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    Abstract


    The mangrove area in the Yucatan Peninsula represents more than 50% of mangroves in Mexico; however, it has been estimated that the loss of this ecosystem has been high as a result of anthropogenic and natural disturbances. In this context it is urgent to develop actions to restore mangrove area; many experiences have shown low success and high economic costs. To reverse this and advance the conservation and ecological restoration of mangroves, a novel strategy was implemented on 36 ha of mangroves in Celestun (Yucatan). The strategy includes seven components: identification of sites to restore; setting clear objectives and goals; characterization of the site to restore and include one ecosystem of reference; implementation of specific restoration actions; monitoring indicators of restoration success; bonding and socialization; and institutional or group arrangements. After 18 months, a decreased in salinity from >110 to <50 g/kg was observed, seedling density change from 15 to >100 plants/m2; tree heights ranged from 40 to >100 cm. The strategy has been successful in recovering the structure and function of degraded mangrove. Successful restoration projects require long-term monitoring and maintenance actions, and relatively high costs, although this should not be limited and interrupted by changes of state administration. These successful restoration projects in the medium term recover ecosystem services, and thereby local communities benefit economically through the implementation of sustainable activities.


    Key words: Mangrove rehabilitation hydrology, ecosystem strategy adaptation measure.


    Introducción


    La zona costera de Yucatán se caracteriza por formar parte de una amplia plataforma de bajo relieve, sin escurrimientos superficiales de agua, pero con una amplia red de agua subterránea. El suelo es pobre y de tipo cárstico, permitiendo la infiltración rápida del agua de lluvia al acuífero, el cual es somero en la costa (< 2 m). A lo largo de 500 km de línea de costa del norte de Yucatán, se registra un gradiente de bajas precipitaciones en el centro (< 400 mm/año, Progreso), a más abundantes hacia el este (< 900 mm/año, Chiquilá). En esta región de México destacan los manglares por su extensión (91 356 ha), los cuales se han visto impactados por: 1) la construcción de carreteras;2) apertura de puertos de abrigo y bocas que conectan al mar con las ciénagas; y3) cambios de usos del suelo (Batllori et al., 1999; Euan-Avila y Witter, 2002; Teutli-Hernández, 2004). En este capítulo se desarrollan las acciones de restauración de un área de manglar degradada por la obstrucción del flujo superficial y sub-superficial de agua debido a la construcción de la carretera de acceso al Puerto de Celestún (imagen 1).


    Material y métodos


    Área del proyecto


    Este proyecto se localiza en la costa noroeste de la Península de Yucatán (py) ubicada entre los municipios de Celestún y Maxcanú en el estado de Yucatán, y de Calkiní (estado de Campeche). Forma parte del Área Natural Protegida Reserva de la Biosfera Ría Celestún con superficie de 81 482.33 ha; esta área se encuentra en la Región Prioritaria Terrestre No. 145, Marina No. 60, e Hidrológica No. 102 (Arriaga et al., 2009). Además, esta región es sitio ramsar (Convención de los Humedales de Importancia Internacional), y área de Importancia para la Conservación de las Aves (aicas- No. 183). El clima es cálido semi-seco tipo BS1 (h´) w(c) con lluvias en verano y escasas el resto del año. La temperatura promedio anual es de 26.5oC, con una tasa de evaporación y precipitación promedio de 1 400 mm/año y 767 mm/año, respectivamente. Presenta las épocas características de la py en cuanto a lluvias y secas. El sustrato base se compone principalmente de calizas del periodo terciario, lo que favorece que la lluvia se infiltre rápidamente disolviendo la roca y formando un relieve denominado “karst” o cárstico, dando origen a los característicos cenotes y manantiales de esta región.


    
      Imagen 1

      Carretera para ingresar al pueblo de Celestún, Yucatán

    


    
      [image: ]

    


    
      Foto: propiedad de los autores.

    


    



    El área de restauración objeto de este proyecto fue nombrada Zona de Rehabilitación Fase II (ZRF-II), y comprende una superficie de 36 ha. Las causas de la muerte del manglar fueron la construcción de caminos y de la carretera principal para ingresar al pueblo de Celestún desde tierra. Estos caminos interrumpieron el flujo de agua superficial provocando el incremento de la salinidad intersticial a valores no tolerados por los manglares (> 100 gr/kg) durante periodos largos.


    Estrategia conceptual y técnica


    Entre 2007 y 2008, Ducks Unlimited de México, A. C. (dumac), la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (Conanp) y el Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (Cinvestav-ipn), con fondos de la Comisión Nacional Forestal (Conafor) y de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio), inician una serie de acciones de rehabilitación hidrológica con enfoque experimental y de participación comunitaria para la restauración ecológica de 36 ha de manglar impactado en la laguna de Celestún llamado Zona de Rehabilitación Fase II (ZRF-II) (Herrera-Silveira et al., 2012) (figura 1).


    La estrategia utilizada para la restauración ecológica de este manglar tuvo como marco conceptual las relaciones que hay entre la geomorfología, la hidrología, los estresores, los recursos y las características estructurales y funciones del ecosistema de manglar (Lewis, 1990; Twilley y Rivera-Monroy, 2005). También se consideraron las relaciones que hay entre la percepción de los habitantes de las zonas aledañas a los manglares degradados, las autoridades, las instituciones académicas y los financiadores. La estrategia consistió en un proceso que incluye los siguientes componentes: a) formación del grupo técnico y definición del sitio a restaurar; b) diagnóstico y “ecología forense”; c) plan y acciones de restauración; d) monitoreo del éxito de las acciones de restauración; e) vinculación y socialización; f) todo lo anterior dentro de un marco de cumplimiento de arreglos y acuerdos institucionales o de grupo (figura 2).


    Formación del grupo técnico y definición del sitio a restaurar


    Cuando se identifica que en una región, localidad, o estado existen áreas de manglares impactados, así como el interés y la oportunidad de recuperarlas, se debe formar un grupo técnico integrado por científicos, miembros de la comunidad local, grupos sociales organizados y administradores del sector ambiental. En la primera etapa, este grupo discutirá y definirá el sitio sujeto a la restauración usando uno o más criterios, por ejemplo, el de interés de las autoridades o comunidad, facilidades logísticas, área impactada, entre otros (véase capítulo 1 de la presente obra). Más adelante se establecen objetivos y metas realistas, definiendo lo que se quiere recuperar, por ejemplo, la función, ciertos procesos, la estructura, la cobertura vegetal o incluso una característica en particular como el retorno de una especie a la zona; finalmente, se define el nivel de participación de cada miembro del grupo.


    
      Figura 1

      Zona de Rehabilitación Fase II de la localidad de Celestún, Yucatán
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      Fuente: elaboración propia.

    


    
      Figura 2

      Componentes de la estrategia de restauración ecológica de manglares en Yucatán. Las flechas indican interacción entre componentes
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    En este proyecto participó el Grupo Interdisciplinario de Manglares de la Península de Yucatán (Gimpey), conformado por instituciones académicas: Cinvestav-ipn, Unidad Mérida, Universidad Estatal de Luisiana (lsu), Centro de Investigación Científica de Yucatán (cicy), instituciones del gobierno federal (Conanp), así como organizaciones no gubernamentales (dumac). Este grupo se integró informalmente en 2006 para contribuir al conocimiento y manejo sustentable de humedales costeros de la py, y en particular para resolver el problema de la degradación de manglares a través de acciones basadas en el conocimiento científico-práctico de su funcionamiento. Adicionalmente, se incorporaron grupos de pobladores del puerto de Celestún. El sitio impactado de este proyecto comprende 36 ha de manglar (ZRF-II) donde se planteó recuperar características hidrológicas, estructurales y funcionales del manglar en una secuencia temporal.


    El objetivo fue restaurar las condiciones ecológicas de 36 ha de manglar muerto a través de acciones que le ayuden a la auto-sustentabilidad. Las metas fueron: a) reducir la salinidad intersticial a 50%; b) favorecer la regeneración natural del manglar en un periodo de 18 meses, y c) sincronizar las variaciones del nivel del agua entre el canal construido y el manglar en restauración.


    Diagnóstico y “ecología forense”


    En este paso se procedió a la caracterización del sitio a restaurar y de un sitio de referencia que estuviera en buen estado de conservación, de preferencia, lo más cercano posible al sitio impactado. Se incluyeron variables de topografía, hidrología (hidroperiodo), sedimentos y vegetación. Se determinaron las características tanto a nivel local como de paisaje, además de identificar las causas locales o regionales que determinaron la muerte del manglar (lo que llamamos “ecología forense”). La comparación entre el sitio de referencia y el sitio a restaurar permitió establecer la línea base y estimar la posible trayectoria de recuperación, la cual sería verificada con el monitoreo.


    La caracterización incluyó la microtopografía tomando datos con un sistema gps diferencial y niveles automáticos (imagen 2). Los datos fueron analizados para obtener un modelo digital de elevación, en el que se identificaron zonas de diferente nivel topográfico que daban como resultado áreas de acumulación y de drenaje (micro-cuencas), con dirección de flujos preferenciales naturales. Con el resultado de la topografía se procedió a zonificar el área de trabajo en 12 sitios (figura 1), diez dentro de la ZRF-II (1 a 10) y dos de referencia (R-1 y R-2). En estos últimos se llevaron a cabo mediciones de variables estructurales de árboles adultos, plántulas y juveniles, así como la toma de agua intersticial y núcleos de sedimentos, mientras que en cada sitio de la ZRF-II se tomaron núcleos de sedimentos, muestras de agua para análisis de nutrientes, y datos de salinidad intersticial como parte de la información del tiempo inicial, y como referencia para determinar el éxito de las acciones de restauración. Cabe señalar que en esta etapa no se observaron árboles, juveniles y plántulas vivas en la Zona de Rehabilitación Fase II.


    
      Imagen 2

      Levantamiento topográfico de la zona de rehabilitación
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      Foto: propiedad de los autores.

    


    Plan y acciones de restauración


    En este paso se definieron e implementaron las acciones específicas para el sitio, en principio fueron consideradas las siguientes: rehabilitación hidrológica, cambios de la topografía, centros de dispersión, establecimiento de especies facilitadoras, plantaciones, entre otras. De acuerdo con el diagnóstico y con los resultados de microtopografía e hidroquímica de los sedimentos, se determinó la rehabilitación hidrológica como la acción principal para restaurar el manglar de esta zona, y se identificaron los sitios donde se ejecutarían las acciones. También se definió la forma de realizar las acciones y el momento más apropiado para que se llevaran a cabo, tomando en cuenta los costos, el personal disponible y el tiempo de ejecución. En este paso, las comunidades y grupos organizados participaron activamente en la definición y ejecución de las acciones. El conocimiento empírico de estos grupos apoyó la logística de los trabajos de rehabilitación hidrológica.


    Para este proyecto, la acción principal de restauración ecológica fue la construcción de un canal que conectara el cuerpo de agua lagunar con la zona impactada con el objetivo de rehabilitar la hidrología (hidroperiodo) de dicha zona. Se abrió un canal artificial de 1 800 m de longitud, de 3 m de ancho y de 0.8 a 1 m de profundidad. Este canal tiene conexión en ambos extremos con la laguna de Celestún formando un circuito. Los trabajos de apertura del canal fueron realizados por (40) pobladores del puerto de Celestún.


    Monitoreo del éxito de las acciones de restauración


    Todo proyecto de restauración debe incluir un programa de monitoreo, y en la medida de lo posible, involucrar a las comunidades en esta actividad, proveerles de equipo, y ofrecerles talleres de capacitación. Se deben seleccionar variables específicas que funcionen como indicadores de éxito para los programas de restauración, por ejemplo, características fisiológicas, estructurales, de paisaje, variables fisicoquímicas del sedimento, biológicas de las poblaciones, ecológicas o funcionales. Estas variables deben ser registradas tanto en el sitio en restauración como en el de referencia. El seguimiento de estas variables indicadoras permite —en caso de requerirlo— realizar cambios en el tipo de acciones bajo el concepto del manejo adaptativo (Biswas et al., 2009). Cada variable de monitoreo tiene diferente tiempo de respuesta, y la frecuencia de muestreo se relaciona con la naturaleza de las variables y los recursos disponibles (humanos, equipo, personal, materiales). Con los resultados del monitoreo se debe hacer un análisis tanto del sitio en restauración como del de referencia bajo el contexto de “curvas de funcionamiento” (Twilley y Rivera-Monroy, 2005). Las curvas de funcionamiento son la representación y comparación gráfica de los cambios en el tiempo de las variables de monitoreo del sitio en restauración respecto del de referencia. Proveen una buena aproximación de la trayectoria de recuperación que el manglar en restauración está siguiendo y la rapidez de los cambios. En este caso, se implementó un programa de monitoreo en 10 sitios dentro del área en restauración y dos sitios de referencia (figura 1), midiendo la salinidad intersticial, densidad y altura de plántulas, así como las variaciones del nivel de inundación entre el canal construido y la zona de manglar en restauración a través de la instalación de medidores continuos de presión.


    Vinculación y socialización de la restauración ecológica


    La restauración ecológica debe ser un proceso que considere a los diferentes actores. El proyecto debe ser presentado y discutido con los usuarios, beneficiarios directos e indirectos de la restauración, ejecutores de las diferentes acciones, financiadores y autoridades.


    Un aspecto a resaltar es el apoyo y orientación que se debe proporcionar a los participantes que vivan en los alrededores del sitio impactado, para que se apropien del proyecto de restauración, asegurando su participación efectiva y que los resultados sean sostenibles a través de diversificar actividades. A los resultados de la restauración ecológica —exitosa o no— se les debe dar amplia difusión y tener el registro de ésta. Se deben incluir aspectos de educación ambiental, capacitación para el monitoreo, establecimiento y coordinación de grupos de usuarios y técnicos. La restauración de manglares es una actividad reciente de la cual se ha hablado mucho, pero los datos e información que demuestren o expliquen el éxito de la restauración son escasos (Teutli-Hernández et al., 2013; Alonzo, 2011; Zaldívar, 2013). Hasta ahora no se habían podido establecer generalizaciones para robustecer los protocolos de restauración de manglares, y tampoco avanzar en el marco conceptual de la ecología de la restauración de este ecosistema. Este proyecto permitió establecer bases conceptuales y metodológicas que han sido usadas exitosamente en otras localidades de la Península de Yucatán (tabla 1).


    
      Tabla 1

      Experiencias de restauración utilizando

      la estrategia propuesta en Zaldívar et al., 2010

    


    
      
        
          
          
          
          
          
          
        

        
          
            	
              Sitio

            

            	
              Localidad

            

            	
              Estado

            

            	
              Hectáreas por

              restaurar

            

            	
              Institución

              u organización

            

            	
              Referencia

            
          


          
            	
              Bahamitas

            

            	
              Cd. Del Carmen

            

            	
              Campeche

            

            	
              1 300

            

            	
              GoM LME

            

            	
              Zaldívar, 2013

            
          


          
            	
              SR-II

              Celestún

            

            	
              Isla Arena

            

            	
              Campeche

            

            	
              464

            

            	
              dumac

            

            	
              Alonzo, 2011

            
          


          
            	
              Punta

              Norte

            

            	
              Cozumel

            

            	
              Quintana Roo

            

            	
              250

            

            	
              Conafor


              Conanp


              GoM LME

            

            	
              A. Zaldívar, com.pers.

            
          


          
            	
              Cayo Venado

            

            	
              Chetumal

            

            	
              Quintana Roo

            

            	
              50

            

            	
              Ecosur


              Conafor

            

            	
              H. Hernández, com.pers.

            
          


          
            	
              Costa

              norte Yucatán

            

            	
              De Celestún


              a Río

              Lagartos

            

            	
              Yucatán

            

            	
              2 100

            

            	
              Cinvestav


              api-Progreso

            

            	
              Herrera-Silveira et al., 2013

            
          

        
      

    


    
      



      SR-II Celestún: Sub-zona de Recuperación II de la Reserva de la Biosfera Ría Celestún.


      GoM LME: Proyecto del Gran Ecosistema del Golfo de México.


      API-Progreso: Administración Portuaria Integral de Progreso.


      Ecosur-Chetumal: Colegio de la Frontera Sur, Chetumal.


      Fuente: elaboración propia.

    


    Arreglos institucionales o de grupo


    Para que las diferentes etapas del proceso de restauración se lleven a cabo, y que el proyecto tenga sostenibilidad en el tiempo, se debe contemplar la formalización de arreglos entre los participantes en el proyecto como el elemento de cohesión entre ellos, y aseguramiento del financiamiento requerido. Compartir objetivos de la restauración asegura la viabilidad del proyecto a través de la gestión de los recursos necesarios para todas las etapas de éste (caracterización, acciones de restauración y mantenimiento de éstas, monitoreo, capacitación, difusión, entre otros). Una vez que las metas de restauración estén en proceso de alcanzarse, alternativas de sustentabilidad para los usuarios deben ser analizadas e implementadas. Para este proyecto se contó con acuerdos entre instituciones académicas (Cinvestav, lsu, cicy), del gobierno federal (Conanp, Semarnat, Conafor, Conabio), así como ong (dumac). El grupo de pobladores que participó en la construcción del canal se organizó en una sociedad civil (“Manglares de Dzinitún”) para prestar servicios de ecoturismo con diferentes actividades en los sitios restaurados (figura 3).


    
      Figura 3

      Sociedad civil “Manglares de Dzinitún”
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      Fotos: propiedad de los autores.
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    Participación social (tipo y grupo social)


    Los trabajos de apertura de canales fueron realizados por 40 pobladores del puerto de Celestún (figura 4), cuya actividad en ese momento era de pescadores ribereños. Este grupo se organizó en cuadrillas para el trabajo. Se les impartieron talleres de sensibilización y capacitación.


    
      Figura 4

      Apertura del canal principal de la zona de rehabilitación
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      Fotos: propiedad de los autores.

    


    Resultados y discusión


    Estructura de los sitios de referencia


    De acuerdo con las variables estructurales de la comunidad de manglar, el sitio de referencia 1 (llamado R-1) presentó la mayor densidad de individuos (3 450 árboles/ha), así como los de mayor altura (6.6 m). Los árboles con los menores diámetros a la altura del pecho se registraron en el sitio de referencia 2 (llamado R-2) (tabla 2). El índice de complejidad (IC, Holdridge et al., 1971) en ambos sitios fue > 1, indicando que son bosques estructuralmente bien desarrollados. Ambos sitios son bosques mono-específicos, siendo R. mangle la especie dominante en el sitio R-1, mientras que A. germinans domina el sitio R-2, indicando que a pesar de estar en un área relativamente pequeña, la heterogeneidad ambiental es alta. La relación entre la composición de especies de manglar y las variables ambientales como salinidad intersticial, hidroperiodo y nutrientes en el sedimento determinan en gran medida la estructura de la vegetación (Twilley y Rivera-Monroy, 2005).


    
      Tabla 2

      Características estructurales de la vegetación de manglar

      de los sitios de referencia

    


    
      
        
          
          
          
          
          
          
        

        
          
            	
              Sitio

            

            	
              Densidad (árbol ha-1)

            

            	
              Diámetro promedio (cm)

            

            	
              Altura


              promedio (m)

            

            	
              Especie

            

            	
              IC

            
          


          
            	
              Referencia- 1 (R-1)

            

            	
              3 450

            

            	
              11.5

            

            	
              6.6

            

            	
              R.mangle

            

            	
              35.5

            
          


          
            	
              Referencia- 2 (R-2)

            

            	
              2 900

            

            	
              8.5

            

            	
              5.3

            

            	
              A. germinans

            

            	
              5.5

            
          

        
      

    


    
      



      Fuente: elaboración propia.

    


    Variables fisicoquímicas de los sitios de referencia

    y sitios en restauración


    Salinidad intersticial. El promedio de salinidad intersticial en la zona restaurada antes de la rehabilitación hidrológica fue de 98.5 gr/kg, observándose el valor más alto en el sitio 6 (118 gr/kg) (figura 5a). Posterior a la rehabilitación hidrológica y después de 18 meses, la salinidad intersticial de todos los sitios disminuyó alcanzando el promedio de 45.2 gr/kg. Estos resultados indican que la construcción del canal ha tenido éxito en reducir la salinidad intersticial del sitio impactado robusteciendo la propuesta de que la rehabilitación hidrológica es correcta para la desalinización de los sedimentos de manglares impactados donde se identifiquen salinidades intersticiales que en promedio son > 90 gramos por kilo.


    Una medida de éxito que además define la trayectoria y velocidad de recuperación del sitio en restauración, son las curvas de funcionamiento. Al principio del proyecto la salinidad promedio del sitio en restauración y de los de referencia era muy diferente, sin embargo, al cabo de 16 meses de la apertura del canal, la salinidad intersticial entre ambos fue similar (figura 5b).


    
      Figura 5

      a. Valores medios de la salinidad intersticial del sitio restaurado antes y después

      de la rehabilitación hidrológica. b. Cambios temporales de la salinidad intersticial durante el proceso de restauración en el sitio restaurado y de referencia.

      c. Cambios de la salinidad intersticial a diferentes distancias del canal construido para la restauración, antes y después de las acciones de rehabilitación hidrológica

    


    
      [image: ]

    


    
      Fuente: elaboración propia.

    


    



    Influencia del canal. Para determinar la distancia hasta la cual el canal de rehabilitación tenía influencia en reducir la salinidad intersticial, se diseñó un programa de muestreo en transectos perpendiculares (figura 1) a la orientación del canal con estaciones cada 5 metros hasta los 20 metros a partir del canal y a ambos lados de éste (figura 5c). El muestreo se inició un año después de la apertura del canal con duración de otro año haciendo visitas bimensuales. Se observó que las salinidades más altas se registraron en las estaciones más alejadas al canal (70 gr/kg), mientras que las estaciones cercanas presentaron valores entre 24 y 38 gr/kg (figura 5c). En el último periodo de muestreo la salinidad disminuyó en los puntos más alejados del canal hasta 33 gr/kg. Las variaciones de la salinidad del agua del canal tienen influencia en la magnitud de reducción de la salinidad. En el periodo de muestreo las salinidades del canal presentaron mayor influencia de agua marina, esto debido al momento de toma de muestras (entrada de la marea). Este resultado ayuda a definir la distancia mínima a la que se recomendaría hacer canales del tipo del que se construyó para esta restauración. Considerando que el canal tiene clara influencia hasta los 20 m, se recomendaría que en caso de ser necesaria la construcción de otro canal, estuviera al menos a una distancia de 5 veces la influencia de éste (a 100 m, en este caso).


    Densidad de plántulas. Al inicio del programa de monitoreo no había plántulas en el área a restaurar. Después de 4 meses de que las acciones de rehabilitación hidrológica se habían iniciado, se observaron plántulas de A. germinans y L. racemosa sólo en el sitio 6 (15 plántulas m2), la cual es la estación de monitoreo más cercana al canal de rehabilitación, sugiriendo que la distancia respecto del agua del canal es una variable que podría ser importante en la velocidad de establecimiento natural de plántulas. Cabe señalar que la zona de manglar impactada se encuentra rodeada de manglar en buen estado (donde están los sitios de referencia) que sirve de fuente natural de propágulos. El sitio contó con la rehabilitación hidrológica por medio de la construcción del canal, el cual además funcionó como dispersor de propágulos provenientes de los manglares de referencia. Este aspecto es relevante, ya que reduce el trabajo de transportación de propágulos de sitios lejanos al impactado, con lo que se tiene ahorro de costos.


    La densidad de plántulas después de 12 meses de monitoreo varió entre 8 y 92 plántulas/m2 (figura 6a), siendo la especie dominante L. racemosa. Esta especie se ha distinguido por ser una especie en la que su crecimiento y supervivencia se ven favorecidos en condiciones de alta luminosidad, abundantes nutrientes, salinidades relativamente bajas, y tolera periodos de inundación (Rovai et al. 2012). En los sitios de referencia, la densidad de plántulas varió de 38 a 28 plántula/m2, siendo la especie dominante en R-1 R. mangle y en R-2 A. germinans.


    En relación con las alturas de plantas de manglar, en los 10 sitios de monitoreo donde ocurrió la regeneración natural se observó que después de 12 meses las mayores alturas variaron entre 79 y 152.5 cm (figura 6b), indicando que se trata de organismos en estadio juvenil. Las especies fueron L. racemosa (65%; altura promedio 73 cm), A. germinans (29%; altura promedio 55 cm) y R. mangle (6%; altura promedio 52 cm). Sin embargo, se observó que esta última especie dominaba (> 85%) en las orillas del canal construido. Los resultados del monitoreo indican que, a mediano plazo, la restauración ecológica tiene impacto positivo en la estructura de la vegetación, ya que se observaron las tres especies.


    
      Figura 6

      a. Densidad de plántulas de manglar por especie en el sitio restaurado,

      y sitios de referencia; b. Alturas máximas de las plantas al inicio

      y final del periodo de monitoreo
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    Nivel de inundación. El canal construido para la restauración ecológica del manglar se mantiene constantemente inundado, por lo que funciona como un canal de marea introduciendo agua de la laguna hacia la zona del manglar impactado. En la figura 7 se observa que en los dos primeros meses de funcionamiento del canal hay desconexión entre los niveles de inundación de ambos sitios. Sin embargo, a partir del segundo mes se observa que los niveles de inundación presentan similitud en cuanto a la sincronización, variando en el sitio de manglar entre -0.3 m y +0.4 m. Antes de la sincronización, el sitio de manglar permaneció constantemente inundado con niveles de hasta +0.58 metros.


    Otros resultados. Se observó que 5 meses después de las acciones de rehabilitación hidrológica se establecieron de manera natural otras especies, como Batis marítima y Salicornia virginica en diferentes sitios de la zona. Estas especies funcionan como “facilitadoras” de la regeneración natural de plántulas a través de colonizar inicialmente el suelo desnudo y modificando sus condiciones, retienen a los propágulos de mangle, disminuyen la salinidad intersticial y aumentan la concentración de nutrientes en el suelo, favoreciendo el desarrollo de plántulas de manglar (Teutli-Hernández et al., 2013). A nivel de paisaje se han observado cambios de cobertura de manglar después de las acciones de restauración ecológica. Después de 48 meses se ha recuperado alrededor de 45% de la cobertura (figura 8). Se observaron sitios de parches con plántulas y juveniles dominando A. germinans y L. racemosa, además de algunos individuos adultos, mientras que en otros sitios dominaban árboles de > 5m de altura y diámetros entre 3 y 5 cm, principalmente de L. racemosa. Aún se observan áreas de suelo desnudo donde las condiciones topográficas y distancia al canal construido limitan el desarrollo del manglar. Las orillas del canal han sido totalmente cubiertas por vegetación, principalmente de L. racemosa y R. mangle.


    Además del monitoreo del éxito de la restauración del manglar de Celestún usando indicadores de la vegetación y del agua, se analizó la recuperación de funciones. Se muestreó por un año (estacionalmente) la comunidad de peces en el canal construido, identificándose 14 especies de peces, todas ellas en etapas juveniles que usan el manglar en restauración como área de crianza y alimentación (Arceo-Carranza et al., 2014). El éxito de la restauración del manglar de Celestún no sólo ha sido en el componente de estructura, sino también de funciones.


    
      Figura 7

      Variaciones temporales de los niveles de inundación en el canal restaurado

      y en una zona del manglar en restauración
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      El valor de 0 corresponde al nivel del terreno de la zona de manglar donde se instaló en medidor de presión.


      Fuente: elaboración propia.

    


    



    Costos de la restauración. Un aspecto de la restauración del que se tiene escasa información se refiere a los costos de esta actividad. Los rubros deberían incluir las obras necesarias (construcción de canales, plantaciones) para la restauración y su mantenimiento; el monitoreo (pasajes y viáticos, materiales, equipo, reactivos, horas/hombre), las horas/hombre de capacitación (becarios, talleres) y difusión (talleres, elaboración de documentos, participación en eventos), y las del grupo técnico (laboratorio, análisis de resultados). En este proyecto, el costo de la restauración considerando los rubros que se mencionan ha sido de aproximadamente $75,000.00 M.N./ha/año. La Conafor, en 2011, emitió un acuerdo de los costos de referencia para reforestación o restauración, y su mantenimiento por compensación ambiental resultado de cambio de uso de suelo en terrenos forestales (dof, 25/02/2011). En este documento establece la cantidad de $38,766.02 M.N./ha/año para manglares y de $160,678.76 M.N./ha/año para otros humedales. Los costos de este acuerdo no contemplan el monitoreo, la capacitación, la difusión y la participación de un grupo técnico.


    
      Figura 8

      a. Coberturas de manglar impactado, b. Manglar en buen estado y en restauración

      después de 4 años de haber iniciado las acciones de rehabilitación hidrológica
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      Fuente: elaboración propia.

    


    



    Actualmente, el grupo del Cinvestav está analizando los servicios ecosistémicos (captura y almacén de carbono, control de la calidad del agua, recuperación de biodiversidad, protección a tormentas, control de la erosión) que el manglar en buena condición y restaurado provee. Adame y colaboradores (2014) han desarrollado una metodología para definir prioridades de restauración de manglares que sirvan de orientación a los tomadores de decisión y políticas públicas. Los resultados indican que la restauración de manglares siguiendo la estrategia aquí propuesta, podría favorecer la captura y almacenamiento de carbono, y potenciar otros servicios como el mejoramiento de la calidad del agua y la protección a tormentas, contribuyendo a la mitigación y adaptación al cambio climático.


    La estrategia experimental de la restauración de manglares de Yucatán aquí presentada y diseñada entre el Cinvestav, lsu y dumac, ha sido adoptada y aplicada en otros sitios (tabla 1). Los resultados de estos proyectos han demostrado la efectividad de la estrategia propuesta, por lo que podría ser considerada como parte de las políticas públicas estatales y federales en materia de compensación ambiental, o por ejemplo, de los programas de apoyos como el de Conafor (http://www.conafor.gob.mx/portal/index.php/tramites-y-servicios/apoyos-2014).


    Conclusiones


    
      	Los cambios en la hidrología de los ecosistemas de manglar de la Península de Yucatán son de las principales causas de degradación de estos ecosistemas en la región.


      	Los resultados de este proyecto indican que la estrategia que aquí se propone y que incluye los pasos de: 1) identificación del sitio a restaurar y establecimiento de objetivos y metas de la restauración; 2) caracterización del sitio a restaurar y uno de referencia; 3) implementación de acciones de restauración específicas; 4) monitoreo de indicadores del éxito de la restauración; 5) vinculación y socialización del proyecto de restauración, y 6) cumplimiento de arreglos institucionales y/o de grupo que aseguran el largo-plazo del proyecto, es la que debe implementarse en este tipo de ecosistema.


      	La rehabilitación hidrológica como una de las acciones de restauración de manglares degradados demostró ser eficiente en la recuperación del hidroperiodo y niveles de salinidad que favorecieron la sucesión secundaria.


      	Las plantas pioneras como Batis sp. y Salicornia sp. pueden funcionar como especies facilitadoras de las recuperación de manglares.

    


    Recomendaciones y lecciones aprendidas


    
      	Se recomienda tener presente que la restauración ecológica requiere de trabajos de largo-plazo (monitoreo, mantenimiento), y no debe estar limitada e interrumpida por las políticas de corto y mediano plazos relacionadas con los cambios de la administración pública estatales y federales.


      	Se recomienda aprovechar los desafortunados casos de degradación de los ecosistemas para diseñar experimentos de restauración, lo que permitirá avanzar en la generación del marco conceptual de la ecología de la restauración de ecosistemas en México.


      	Durante la restauración de manglares de este estudio, se identificó que ésta es una actividad de largo plazo y de costos relativamente altos, por lo que se recomienda ser más eficiente —en tiempo y costos— llevando a cabo acciones de conservación y/o acciones tempranas de restauración, en sitios donde estos ecosistemas estén bien conservados, o en etapas iniciales o intermedias de degradación.


      	Durante los 8 años de cooperación y apoyo entre instituciones, se aprendió cómo generar conocimiento a partir de actividades de restauración ecológica de manglares a diferentes escalas (fisiológica, población, comunidad y paisaje), favoreciendo la recuperación de estos ecosistemas de la región de la Península de Yucatán, además de la formación de recursos humanos (Caamal, 2009; Andueza, 2011; Echeverría, 2013; Teutli, 2014).


      	Se conformó un grupo capaz de abordar de forma ordenada y con estrategia metodológica basada en la investigación experimental, la restauración ecológica de manglares. La estrategia ha sido exitosa en recuperar estructura y funciones del manglar degradado de Celestún, Yucatán, y está siendo utilizada en otras localidades por el mismo grupo de trabajo de este proyecto, ahora con el enfoque adicional de la adaptación (captura de carbono) a los impactos del cambio climático.


      	Se reconoce que durante el proceso de restauración de los manglares en la Península de Yucatán, la etapa de los arreglos institucionales es crítica para el éxito de los proyectos. Estos arreglos favorecen la comunicación (entre grupos o instituciones), la transferencia de información, y el éxito en el financiamiento para ejecutar las acciones de restauración, incluyendo el monitoreo, la difusión y la sostenibilidad del proyecto al incorporar a los usuarios del ecosistema —en este caso el restaurado— en actividades como el ecoturismo, la pesca artesanal, pesca deportiva, entre otras.


      	El ecosistema de manglar se encuentra interconectado con otros ambientes tanto terrestres como costeros, por lo que el enfoque de su manejo —incluida la restauración— se recomienda sea abordado con un enfoque ecosistémico transversal considerando la conectividad hidrológica como en marco de referencia.
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    Abstract


    Mexico has nearly 4000 islands that host a disproportionate number of endemic species, with 14 times more endemics than the mainland. Islands are not just unique ecosystems but they are also key habitat for the provisioning, reproduction and refuge of many migratory species, particularly seabirds, seaturtles and pinnipeds. Mexican islands harbor one in three species of seabirds worldwide (110 spp. vs. 346 spp.), placing it as the third most diverse country for this fragile group worldwide. Mexico’s islands, however, have severly suffered the impacts of invasive mammals, which have driven 17 vertebrates to extinction and have extirpated many seabird colonies. To tackle the latter, a national program for island restoration has been implemented over the past two decades, having interinstitutional collaboration at its core. The non-for-profit Grupo de Ecología y Conservación de Islas, A. C. has been instrumental to the success of the program, having skillfull and experienced scientific personnel, specialized and resourceful technicians, as well as strong ties with government agencies, universities, research institutes, and fishing cooperatives. The logistic support of the Mexican Navy (Secretaría de Marina – Armada de México) has also been a key component of the program. So far we have achieved: (1) the eradication of 58 populations of invasive mammals from 37 islands; (2) the publication of a National Island Strategy which defines management and conservation actions; (3) the ongoing active restoration of searbird colonies that were extirpated due to invasive mammals; and (4) the identification of research and conservation priorities for the Mexican islands.


    Key words: Islands, restoration, invasive species, Grupo de Ecología y Conservación de Islas, A. C.


    Introducción


    Islas, ecosistemas privilegiados y vulnerables


    Los ecosistemas insulares son críticos para la conservación de la biodiversidad del planeta y son importantes áreas de crianza y refugio para diversas especies marinas, con complejas funciones ecológicas a nivel de ecosistemas (Cushman, 1995). No obstante que las islas del planeta representan alrededor de 3% de la superficie terrestre, albergan de 15 a 20% de las especies de plantas, reptiles y aves (Myers et al., 2000). Por grandes grupos, se estima que una de cada seis especies de las plantas del mundo se encuentra en islas oceánicas, y que 17% del total de las especies de aves está confinado a estas regiones, particularmente las aves marinas (Mulder et al., 2011; Croxall et al., 2012).


    Infortunadamente, las islas también están sufriendo de forma desproporcionada en materia de extinciones (Groombridge y Jenkins, 2002; Boyd et al., 2008). Las especies exóticas invasoras son, por mucho, la causa principal de extinción de especies endémicas insulares (Reaser et al., 2007). En particular, los mamíferos invasores —sobre todo roedores, gatos y ungulados— son los más dañinos y dispersos (Russell, 2011; Towns et al., 2011), y cada nueva introducción ha incrementado el número de especies hoy perdidas (Blackburn et al., 2004). Los impactos más evidentes y estudiados globalmente son los generados por mamíferos invasores sobre las poblaciones de aves y mamíferos nativos (Harris, 2009; Mulder et al., 2011).


    Islas de México


    Las islas mexicanas, al igual que la mayoría de las islas en el mundo, son excepcional y desproporcionadamente ricas en endemismos (Whittaker y Fernández-Palacios, 2007), ya que albergan 14 veces más especies endémicas que la porción continental. Las cerca de cuatro mil islas e islotes de México tienen una superficie total de 5 127 km2 , donde residen 270 000 habitantes (cantim, 2012). La región noroeste es particularmente importante ya que las cerca de 1 000 islas del Pacífico y del Golfo de California contribuyen significativamente a la biodiversidad de México, país megadiverso como pocos (Mittermeier et al., 1999). Por unidad de superficie, estas islas albergan más plantas y vertebrados endémicos que las Islas del Canal en Estados Unidos o que las islas Galápagos de Ecuador (Aguirre-Muñoz et al., 2011c). Por otro lado, las islas situadas en la región del Mar Caribe y Golfo de México incluyen algunos récords en biodiversidad insular. Cozumel (~470 km2), por ejemplo, es la isla mexicana con el mayor número (31) de taxa animales endémicos, incluyendo siete mamíferos (Cuarón, 2009). En resumen, las islas mexicanas mantienen tanto ecosistemas únicos como especies endémicas, y son además hábitat clave para la alimentación, reproducción y refugio de muchas especies migratorias, particularmente aves marinas, tortugas marinas y pinnípedos. Además, la mayoría de las islas también es parte de ecorregiones que trascienden los límites nacionales, como acontece con las islas del Pacífico de Baja California, que albergan poblaciones clave de aves marinas con amplia distribución —desde las Aleutianas y el Mar de Bering hasta el Pacífico mexicano—. De hecho, una de cada tres especies de aves marinas (110 spp. de un total global de 346 spp.) están presentes en México, en particular en sus islas, lo que ubica a México como el tercer país más diverso para este frágil grupo, lo mismo que para el número de especies endémicas de aves marinas (Croxall et al., 2012).


    En México, los mamíferos invasores han causado directa e indirectamente la extinción de decenas de especies de flora y fauna insular, incluyendo 17 vertebrados, así como la extirpación de numerosas colonias de aves marinas (Aguirre-Muñoz et al., 2011c). La documentación de dichos impactos ha sido limitada, esporádica y, en la mayoría de los casos, muy reciente.


    Programa Nacional de Restauración Insular


    Cuando se pretenden acciones trascendentes en cuanto a extensión y calado, el trabajo de conservación se vuelve demandante y muy especializado. Para que dichas acciones perduren se requiere de un esquema de colaboración e integración, como ha ocurrido en México a lo largo de las últimas dos décadas y, de manera más sistemática, a partir del año 2000. El núcleo de esta amplia red lo ha conformado la asociación civil Grupo de Ecología y Conservación de Islas, A. C. (geci), en colaboración con instituciones del gobierno federal, particularmente la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (Conanp), la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio), el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (inecc), la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) y la Secretaría de Gobernación (Segob). Ha destacado el apoyo de la Secretaría de Marina - Armada de México (Semar) en todo lo relativo a logística — uso especial de grandes barcos con helipuerto y hangar, hospedaje, transporte de personal y equipos a las islas—. Ha habido también participación de instituciones académicas y universidades nacionales e internacionales, las comunidades locales, cooperativas pesqueras, otras Organizaciones de la Sociedad Civil (osc), y donantes nacionales e internacionales, tanto del sector público como privado (Aguirre-Muñoz et al., 2011a). El geci se dedica por completo a la restauración y conservación de las islas mexicanas. El esfuerzo, gracias a un esquema de sinergia y colaboración, ha resultado en un crecimiento de la organización en todos niveles, desde sus habilidades técnicas hasta la cantidad de personal. A fines de 2015, la organización contaba con 62 científicos y técnicos de tiempo completo, especializados y multifuncionales, y atendía simultáneamente diez proyectos de restauración y monitoreo en islas en todos los mares de México. En este capítulo se presentan los avances actualizados hasta 2015 en restauración insular en México, a partir de revisiones previas (Aguirre-Muñoz et al., 2005, 2008, 2009, 2011b, 2011c, 2012). Aprovechamos para agregar una reflexión sobre el estado actual de las islas mexicanas y su biodiversidad y las lecciones aprendidas más recientes.


    Lo aquí presentado es una historia que se ha construido a lo largo de las últimas dos décadas. Durante este tiempo hemos identificado cuatro fases bien definidas, que son críticas para lograr con éxito la restauración de las islas mexicanas. La primera fase tiene que ver con el desarrollo de una línea base para la identificación de prioridades de restauración y la programación de acciones de acuerdo con el valor de biodiversidad y la factibilidad de una intervención exitosa, es decir, el diagnóstico-pronóstico. Una vez reconocidas las áreas de oportunidad, entra entonces la segunda fase, durante la cual se llevan a cabo los monitoreos que informan y respaldan la acción de restauración a implementar, ya sea el control o erradicación de una o varias especies exóticas invasoras, y si ésta se debe acompañar por otras acciones como la remoción de malezas para mejorar el hábitat o la atracción social de aves marinas para el restablecimiento de colonias de anidación. Es entre esta primera y segunda fases que se realiza la gestión financiera de los proyectos. La tercera fase es en sí la ejecución de la intervención, acompañada de una estrategia de educación ambiental y sensibilización, y donde la institucionalización de la bioseguridad insular es un componente clave. Finalmente, la cuarta fase se refiere a la evaluación de la recuperación del ecosistema insular, su flora y su fauna, tras la remoción del elemento de disturbio; es donde la bioseguridad insular se consolida para asegurar que las islas restauradas se mantendrán así en el largo plazo.


    Administración de las islas mexicanas


    La Constitución mexicana establece que todas las islas del territorio mexicano son de jurisdicción federal, excepto por unos pocos casos que se encuentran bajo la jurisdicción de estados particulares o son propiedad comunal o privada (Cabada-Huerta, 2007; Cantim, 2012). La administración de las islas corresponde así a la administración pública federal, repartida sobre todo entre la Segob y la Semarnat —siendo que la mayoría de las islas mexicanas son áreas naturales protegidas de carácter federal y administradas por la Conanp—, mientras que las labores de inspección y vigilancia, y en general las relacionadas con la soberanía nacional, corresponden a la Semar, con una injerencia mayor cuando hay infraestructura militar en las islas, con presencia permanente de las fuerzas armadas. Este marco normativo general favorece la expansión del programa de restauración aquí descrito, ya que tanto los logros como las metas son de alcance nacional y obedecen a prioridades establecidas de manera formal, incluso en el plano internacional, como las metas de Aichi del Convenio sobre la Diversidad Biológica. Al mismo tiempo, es necesario mejorar y crear instrumentos normativos específicos en torno de las actividades de restauración ecológica en las islas, así como el uso del territorio insular, sus recursos y aguas adyacentes. Recomendaciones concretas se han formulado en distintos foros donde científicos, manejadores y autoridades han participado (e. g., Encuentro Nacional para la Conservación y el Desarrollo Sustentable de las Islas de México, 2009), y en artículos científicos (e. g., Aguirre-Muñoz et al., 2011b). Ello derivó en la publicación, en febrero de 2012, de la Estrategia Nacional para la Conservación y el Desarrollo Sustentable del Territorio Insular Mexicano (Cantim, 2012), primer instrumento en su tipo en el mundo. En dicha estrategia se delinearon, de manera amplia y participativa, los objetivos, metas y acciones estratégicas que, como país, México asumirá durante los próximos años, con una visión a 2020, en temas de soberanía, conservación, desarrollo sustentable, financiamiento, coordinación interinstitucional, políticas públicas y conocimiento.


    Biomas impactados de manera negativa y positiva


    En México se traslapan las zonas biogeográficas Neártica y Neotropical. Los mares de México incluyen al Pacífico oriental con las aguas templadas de la Corriente de California, el Pacífico tropical, el archipiélago de Revillagigedo, el sui generis Golfo de California, el Golfo de México y el Mar Caribe. El territorio insular de México es extenso y su topografía es compleja. En consecuencia, las islas mexicanas son extraordinariamente diversas. Hay islas templadas y semiáridas a lo largo de la Corriente de California, islas desérticas en el Golfo de California, y tropicales estacionales y húmedas en el Pacífico, en el Golfo de México y el Mar Caribe. Las islas en las que el geci ha realizado trabajo de conservación y restauración incluyen los siguientes biomas: bosques templados, bosques mixtos, bosques subtropicales y tropicales estacionales y húmedos, matorrales mediterráneos, matorrales desérticos y manglares.


    Impactos de mamíferos invasores


    Los principales factores de degradación en nuestras islas son los impactos directos e indirectos de mamíferos invasores. Entre los impactos directos se cuentan la depredación de la fauna nativa y la competencia con ésta; también la destrucción y fragmentación de hábitats y los daños físicos y químicos al suelo, incluyendo su pérdida por erosión. Los impactos indirectos —introducción de propágulos, enfermedades, endo y ectoparásitos y desequilibrio en las redes tróficas— también ocasionan cambios dramáticos en las comunidades y en los ecosistemas. Descripciones y discusiones respecto de los distintos impactos se encuentran en Mack y colaboradores (2000), Clout y Williams (2009), y Lövei y Lewinsohn (2012). Excelentes ejemplos de impactos directos e indirectos de depredadores invasores en islas con aves marinas se encuentran en Mulder y colaboradores (2011).


    Estrategia para la restauración insular


    Erradicaciones como herramienta de restauración


    La restauración ecológica se impone en todos los casos en que los ecosistemas se encuentran sumamente alterados, en particular, cuando han perdido su capacidad de responder en forma espontánea con mecanismos de resiliencia u homeostáticos frente a las alteraciones antropogénicas, directas o indirectas (Jørgensen, 2013). Entre los diversos instrumentos para la restauración ecológica, destaca por su relevancia y alto impacto —de hecho como condición sine qua non— el control y la erradicación de especies exóticas invasoras, en especial cuando estamos frente a fuertes alteraciones en el ecosistema o se trata de especies en peligro de extinción, en especial microendemismos insulares (e. g., Mulder et al., 2011; Veitch et al., 2011).


    El control implica mantener a la población problema con baja abundancia a través de un esfuerzo sostenido a largo plazo. En cambio, la erradicación tiene como objetivo la eliminación total de la población y concentra el esfuerzo en un periodo definido. A lo largo de las últimas décadas, ha quedado claro que las islas representan una excelente oportunidad para implementar erradicaciones de mamíferos invasores y así frenar la dramática tasa actual de extinciones de flora y fauna nativas (Veitch y Clout, 2002; Veitch et al., 2011). El concepto de erradicar mamíferos en islas como una eficaz estrategia de restauración fue originalmente concebido y desarrollado en Nueva Zelanda, país que sigue siendo líder y de los más activos en materia de erradicaciones de especies invasoras y de reintroducción de especies nativas a sitios restaurados (Towns et al., 2013), mientras que México ha logrado avances que lo ubican también entre los más avanzados en el tema a nivel mundial (Towns, 2011; Jones et al., 2016).


    Avances en islas mexicanas


    Hasta 2015 se ha completado la erradicación de 58 poblaciones de mamíferos invasores en 37 islas del Pacífico mexicano, el Golfo de California, el Golfo de México y el Caribe mexicano (cuadro 1 y figura 1). Las técnicas de erradicación han evolucionado de las más tradicionales (e. g., trampeo y cacería) a las más avanzadas, como la dispersión de carnadas y venenos diseñados ad hoc para el propósito, usando helicópteros y cubetas de dispersión, sistemas de información geográfica, gps diferencial, telemetría, animales judas, cacería aérea, entre otros (cuadro 1). El tamaño y complejidad de las islas y proyectos también se ha incrementado notablemente. En el caso de los roedores invasores, por ejemplo, la experiencia acumulada ha permitido pasar de islas pequeñas desérticas (< 50 ha), a archipiélagos tropicales húmedos (> 500 ha; Samaniego-Herrera et al., 2009; 2011), reconocidos como un reto a nivel mundial (Keitt et al., 2015). La erradicación de rata negra en Cayo Centro (Banco Chinchorro), ejecutada en 2015, marcó un récord y un parteaguas en el contexto de islas tropicales del mundo, por el área y la complejidad del hábitat, con dominancia de manglar.


    
      



      Nombres científicos de los mamíferos invasores

      que se presentan en los cuadros 1 y 2

    


    
      
        
          
        

        
          
            	
              Borrego cimarrón (Ovis canadiensis mexicana)

            
          


          
            	
              Borrego (Ovis aries)

            
          


          
            	
              Burro (Equus asinus)

            
          


          
            	
              Caballo (Equus caballus)

            
          


          
            	
              Cabra (Capra hircus)

            
          


          
            	
              Conejo (Oryctolagus cuniculus)

            
          


          
            	
              Gato (Felis catus)

            
          


          
            	
              Juancito (Ammospermophilus leucurus)

            
          


          
            	
              Perro (Canis lupus familiaris)

            
          


          
            	
              Rata negra (Rattus rattus)

            
          


          
            	
              Ratón casero (Mus musculus)

            
          


          
            	
              Ratón de cactus (Peromyscus eremicus)

            
          


          
            	
              Ratón venado de Baja California

              (Peromyscus fraterculus)

            
          


          
            	
              Vaca (Bos taurus)

            
          


          
            	
              Venado cola blanca (Odocoileus virginianus)

            
          

        
      

    


    
      Cuadro 1

      Especies, técnicas y fechas de erradicación de mamíferos invasores

      en islas de México hasta 2015

    


    
      
        
          
          
          
          
          
        

        
          
            	
              Isla

            

            	
              Área (ha)

            

            	
              Mamíferos

              erradicados

            

            	
              Fecha de erradicación

            

            	
              Técnicas de


              erradicación

            
          

        

        
          
            	
              Océano Pacífico

            
          


          
            	
              Asunción

            

            	
              41

            

            	
              Gato

            

            	
              1995

            

            	
              Trampeo

            
          


          
            	
              Clarión

            

            	
              1 958

            

            	
              Borrego, cerdo

            

            	
              2002

            

            	
              Cacería

            
          


          
            	
              Coronado Norte

            

            	
              37

            

            	
              Gato

            

            	
              1995-1996

            

            	
              Trampeo

            
          


          
            	
              Coronado Sur

            

            	
              126

            

            	
              Gato, cabra, burro

            

            	
              2003

            

            	
              Trampeo, cacería

            
          


          
            	
              Guadalupe

            

            	
              24 171

            

            	
              Conejo, burro

            

            	
              2002

            

            	
              Remoción de individuos vivos

            
          


          
            	
              Caballo

            

            	
              2004

            

            	
              Remoción de individuos vivos

            
          


          
            	
              Cabra

            

            	
              2003-2006

            

            	
              Remoción de individuos vivos, trampeo, cacería y telemetría

            
          


          
            	
              Perro

            

            	
              2007

            

            	
              Remoción de individuos vivos, trampeo y cacería

            
          


          
            	
              Natividad

            

            	
              736

            

            	
              Cabra, borrego

            

            	
              1997

            

            	
              Remoción de individuos vivos

            
          


          
            	
              Gato

            

            	
              1998-2000

            

            	
              Trampeo, cacería, remoción de individuos vivos

            
          


          
            	
              Perro

            

            	
              2001

            

            	
              Remoción de individuos vivos

            
          


          
            	
              San Benito Este

            

            	
              146

            

            	
              Conejo

            

            	
              1999

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              San Benito Medio

            

            	
              45

            

            	
              Conejo

            

            	
              1998

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              San Benito

              Oeste

            

            	
              400

            

            	
              Conejo, cabra

            

            	
              1998

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              Burro

            

            	
              2005

            

            	
              Remoción de individuos vivos

            
          


          
            	
              Ratón de cactus

            

            	
              2013

            

            	
              Dispersión aérea

            
          


          
            	
              San Jerónimo

            

            	
              48

            

            	
              Gato

            

            	
              1999

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              San Martín

            

            	
              265

            

            	
              Gato

            

            	
              1999

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              San Roque

            

            	
              35

            

            	
              Gato

            

            	
              1995

            

            	
              Trampeo

            
          


          
            	
              Rata negra

            

            	
              1995

            

            	
              Estaciones de carnada

            
          


          
            	
              Socorro

            

            	
              13 033

            

            	
              Borrego

            

            	
              2009-2010

            

            	
              Cacería y telemetría

            
          


          
            	
              Todos Santos Norte

            

            	
              34

            

            	
              Gato, conejo

            

            	
              1999-2000

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              Burro

            

            	
              2004

            

            	
              Remoción de individuos vivos

            
          


          
            	
              Todos Santos Sur

            

            	
              89

            

            	
              Gato

            

            	
              1997-1998/ 1999/2004

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              Conejo

            

            	
              1997

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              Golfo de California

            
          


          
            	
              Coronados

            

            	
              715

            

            	
              Gato

            

            	
              1998-1999

            

            	
              Trampeo

            
          


          
            	
              Danzante

            

            	
              412

            

            	
              Gato

            

            	
              2000

            

            	
              Trampeo

            
          


          
            	
              Estanque

            

            	
              82

            

            	
              Gato

            

            	
              1999

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              Farallón de San Ignacio

            

            	
              17

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2007

            

            	
              Dispersión aérea

            
          


          
            	
              Isabel

            

            	
              82

            

            	
              Gato

            

            	
              1995-1998

            

            	
              Trampeo, cacería y estaciones de carnada

            
          


          
            	
              Rata negra

            

            	
              2009

            

            	
              Dispersión aérea

            
          


          
            	
              Mejía

            

            	
              245

            

            	
              Gato

            

            	
              1999-2001

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              Montserrat

            

            	
              1,886

            

            	
              Gato

            

            	
              2000-2001/ 2003

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              Partida Sur

            

            	
              1,533

            

            	
              Gato

            

            	
              2000

            

            	
              Remoción de individuos vivos

            
          


          
            	
              Rasa

            

            	
              57

            

            	
              Rata negra, ratón casero

            

            	
              1995-1996

            

            	
              Estaciones de carnada

            
          


          
            	
              Redonda

            

            	
              23

            

            	
              Gato

            

            	
              2012-2014

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              San Jorge Este

            

            	
              9

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2000-2002

            

            	
              Estaciones de carnada

            
          


          
            	
              San Jorge Medio

            

            	
              41

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2000-2002

            

            	
              Estaciones de carnada

            
          


          
            	
              San Jorge Oeste

            

            	
              7

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2000-2002

            

            	
              Estaciones de carnada

            
          


          
            	
              San Francisquito

            

            	
              374

            

            	
              Gato

            

            	
              2000

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              Cabra

            

            	
              1999

            

            	
              Cacería

            
          


          
            	
              San Pedro Mártir

            

            	
              267

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2007

            

            	
              Dispersión aérea

            
          


          
            	
              Santa Catalina (Catalana)

            

            	
              3,890

            

            	
              Gato

            

            	
              2000-2004

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              GOLFO DE MEXICO Y MAR CARIBE

            
          


          
            	
              Cayo Norte Mayor

            

            	
              29

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2012

            

            	
              Dispersión aérea

            
          


          
            	
              Cayo Norte Menor

            

            	
              15

            

            	
              Ratanegra

            

            	
              2012

            

            	
              Dispersión aérea

            
          


          
            	
              Cayo Centro

            

            	
              539

            

            	
              Gato

            

            	
              2014

            

            	
              Trampeo

            
          


          
            	
              Rata negra

            

            	
              2015

            

            	
              Dispersión aérea y manual

            
          


          
            	
              Muertos

            

            	
              16

            

            	
              Ratóncasero

            

            	
              2011

            

            	
              Dispersión manual

            
          


          
            	
              Pérez

            

            	
              11

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2011

            

            	
              Dispersión manual

            
          


          
            	
              Pájaros

            

            	
              2

            

            	
              Ratón casero

            

            	
              2011

            

            	
              Dispersión manual

            
          


          
            	
              TOTAL

            

            	
              51,377

            

            	
          

        
      

    


    
      Cuadro 1

      Especies, técnicas y fechas de erradicación de mamíferos invasores

      en islas de México hasta 2015 (continuación)

    


    
      
        
          
          
          
          
          
        

        
          
            	
              Isla

            

            	
              Área (ha)

            

            	
              Mamíferos

              erradicados

            

            	
              Fecha de erradicación

            

            	
              Técnicas de


              erradicación

            
          

        

        
          
            	
              Golfo de California

            
          


          
            	
              Farallón

              de San Ignacio

            

            	
              17

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2007

            

            	
              Dispersión aérea

            
          


          
            	
              Isabel

            

            	
              82

            

            	
              Gato

            

            	
              1995-1998

            

            	
              Trampeo, cacería

              y estaciones de carnada

            
          


          
            	
              Rata negra

            

            	
              2009

            

            	
              Dispersión aérea

            
          


          
            	
              Mejía

            

            	
              245

            

            	
              Gato

            

            	
              1999-2001

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              Montserrat

            

            	
              1 886

            

            	
              Gato

            

            	
              2000-2001/ 2003

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              Partida Sur

            

            	
              1 533

            

            	
              Gato

            

            	
              2000

            

            	
              Remoción de individuos vivos

            
          


          
            	
              Rasa

            

            	
              57

            

            	
              Rata negra,

              ratón casero

            

            	
              1995-1996

            

            	
              Estaciones de carnada

            
          


          
            	
              Redonda

            

            	
              23

            

            	
              Gato

            

            	
              2012-2014

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              San Jorge Este

            

            	
              9

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2000-2002

            

            	
              Estaciones de carnada

            
          


          
            	
              San Jorge Medio

            

            	
              41

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2000-2002

            

            	
              Estaciones de carnada

            
          


          
            	
              San Jorge Oeste

            

            	
              7

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2000-2002

            

            	
              Estaciones de carnada

            
          


          
            	
              San Francisquito

            

            	
              374

            

            	
              Gato

            

            	
              2000

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              Cabra

            

            	
              1999

            

            	
              Cacería

            
          


          
            	
              San Pedro Mártir

            

            	
              267

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2007

            

            	
              Dispersión aérea

            
          


          
            	
              Santa Catalina (Catalana)

            

            	
              3 890

            

            	
              Gato

            

            	
              2000-2004

            

            	
              Trampeo y cacería

            
          


          
            	
              Golfo de México y Mar Caribe

            
          


          
            	
              Cayo Norte Mayor

            

            	
              29

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2012

            

            	
              Dispersión aérea

            
          


          
            	
              Cayo Norte Menor

            

            	
              15

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2012

            

            	
              Dispersión aérea

            
          


          
            	
              Cayo Centro

            

            	
              539

            

            	
              Gato

            

            	
              2014

            

            	
              Trampeo

            
          


          
            	
              Rata negra

            

            	
              2015

            

            	
              Dispersión aérea y manual

            
          


          
            	
              Muertos

            

            	
              16

            

            	
              Ratón casero

            

            	
              2011

            

            	
              Dispersión manual

            
          


          
            	
              Pérez

            

            	
              11

            

            	
              Rata negra

            

            	
              2011

            

            	
              Dispersión manual

            
          


          
            	
              Pájaros

            

            	
              2

            

            	
              Ratón casero

            

            	
              2011

            

            	
              Dispersión manual

            
          


          
            	
              Total

            

            	
              51 377

            

            	
          

        
      

    


    
      



      Fuente: elaboración propia con base en Aguirre-Muñoz et al. (2011c).

    


    
      Figura 1

      Ubicación de las islas con mamíferos invasores y estatus de la erradicación

    


    
      [image: ]

    


    
      Fuente: elaboración propia.

    


    



    Considerando el resto de los proyectos, hay varias islas de miles de hectáreas donde el geci ha implementado erradicaciones (cuadro 1) o se encuentra planeando intervenciones (cuadro 2). A 2015, la suma de la superficie de las islas mexicanas en las que se han finalizado proyectos de erradicación es de 51 377 ha (figura 2).


    Erradicaciones pendientes


    La erradicación de las 82 poblaciones de mamíferos invasores de las 34 islas mexicanas restantes (cuadro 2) es trabajo pendiente, en distintas etapas de preparación. De acuerdo con un análisis multicriterio (Latofski-Robles et al., 2014), las islas con mayor prioridad donde la erradicación es factible son Socorro, Espíritu Santo, María Cleofas y María Magdalena. Al erradicar en estas islas 11 poblaciones de especies invasoras, se restaurarían 35 813 ha, reduciendo el riesgo de extinción de 80 especies endémicas. Es importante señalar que la lista del cuadro 2 es resultado de trabajo de campo reciente, aunque es probable que esté incompleta en especies y en islas. El potencial para estudiantes e investigadores de generar información útil para resolver problemas urgentes es muy alto.


    
      Figura 2
Serie de tiempo de la superficie insular restaurada acumulada

      en México de 1994 a 2015

    


    
      [image: ]

    


    
      Fuente: elaboración propia.

    


    
      Cuadro 2

      Islas de México con mamíferos invasores en 2015

    


    
      
        
          
          
          
        

        
          
            	
              Isla

            

            	
              Área (ha)

            

            	
              Mamíferos presentes

            
          

        

        
          
            	
              Océano Pacífico

            
          


          
            	
              Cedros

            

            	
              34 933

            

            	
              Ratón casero, rata negra, gato, perro, cabra, burro

            
          


          
            	
              Clarión

            

            	
              1 958

            

            	
              Ratón casero, conejo

            
          


          
            	
              Coronado Sur

            

            	
              126

            

            	
              Ratón casero

            
          


          
            	
              Guadalupe

            

            	
              24 171

            

            	
              Ratón casero, gato

            
          


          
            	
              Magdalena

            

            	
              27 773

            

            	
              Ratón casero, gato, perro, burro

            
          


          
            	
              Natividad

            

            	
              736

            

            	
              Juancito

            
          


          
            	
              Santa Margarita

            

            	
              21 504

            

            	
              Juancito, gato, perro, cabra, burro, caballo

            
          


          
            	
              Socorro

            

            	
              13 033

            

            	
              Ratón casero, gato

            
          


          
            	
              Golfo de California

            
          


          
            	
              Alcatraz (Pelícano)

            

            	
              50

            

            	
              Ratón casero

            
          


          
            	
              Almagre Chico

            

            	
              10

            

            	
              Rata negra

            
          


          
            	
              Ángel de la Guarda

            

            	
              93 068

            

            	
              Ratón casero, rata negra, gato

            
          


          
            	
              Carmen

            

            	
              14 461

            

            	
              Gato, cabra, borrego cimarrón

            
          


          
            	
              Cerralvo

            

            	
              13 505

            

            	
              Gato, cabra,

            
          


          
            	
              Coyote

            

            	
              25

            

            	
              Gato, perro

            
          


          
            	
              El Rancho

            

            	
              232

            

            	
              Ratón casero, rata negra

            
          


          
            	
              Espíritu Santo

            

            	
              7 991

            

            	
              Gato, cabra

            
          


          
            	
              Granito

            

            	
              27

            

            	
              Rata negra

            
          


          
            	
              María Madre

            

            	
              14 388

            

            	
              Rata negra, gato, conejo, cabra, burro

            
          


          
            	
              María Magdalena

            

            	
              6 977

            

            	
              Rata negra, gato, cabra, venado cola blanca

            
          


          
            	
              María Cleofas

            

            	
              1 963

            

            	
              Rata negra, gato, cabra, cerdo, borrego, caballo, vaca

            
          


          
            	
              Mejía

            

            	
              245

            

            	
              Ratón casero

            
          


          
            	
              Melliza Este

            

            	
              1

            

            	
              Rata negra

            
          


          
            	
              Pájaros

            

            	
              82

            

            	
              Rata negra, conejo

            
          


          
            	
              Saliaca

            

            	
              2 000

            

            	
              Ratón casero, rata negra

            
          


          
            	
              San Diego

            

            	
              56

            

            	
              Cabra

            
          


          
            	
              San Esteban

            

            	
              3 966

            

            	
              Rata negra

            
          


          
            	
              San José

            

            	
              18 109

            

            	
              Gato, cabra, burro

            
          


          
            	
              San Marcos

            

            	
              2 855

            

            	
              Gato, cabra,

            
          


          
            	
              San Vicente

            

            	
              14

            

            	
              Ratón casero

            
          


          
            	
              Santa Catalina (Catalana)

            

            	
              3 890

            

            	
              Ratón venado de Baja California

            
          


          
            	
              Tiburón

            

            	
              119 875

            

            	
              Perro, borrego cimarrón

            
          


          
            	
              Golfo de México y Mar Caribe

            
          


          
            	
              Cozumel

            

            	
              47 000

            

            	
              Ratón casero, rata negra, gato, perro

            
          


          
            	
              Holbox

            

            	
              5 540

            

            	
              Rata negra, gato, perro

            
          


          
            	
              Mujeres

            

            	
              396

            

            	
              Ratón casero, rata negra

            
          


          
            	
              Total

            

            	
              481 499

            

            	
          

        
      

    


    
      



      Fuente: elaboración propia con base en Aguirre-Muñoz et al. (2011c).

    


    



    El proceso de introducción de especies, descrito por Elton (1958) como una de las mayores conmociones históricas de la flora y fauna mundiales, se mantiene vigente del todo, e incluso crece como riesgo debido al aumento del comercio mundial y la movilidad humana. Las introducciones —accidentales y deliberadas— varía con las especies y las características de las islas. Es una situación que se ha registrado en algunas ocasiones en las islas mexicanas durante la última década (e. g., ratones en San Benito Oeste y gatos en Todos Santos Sur, islas ahora libres de mamíferos invasores gracias a una respuesta rápida). Por ello es esencial acompañar cualquier estrategia de conservación con una estrategia de bioseguridad. Prevenir introducciones o reintroducciones a las islas es un componente indispensable, tanto en las ya restauradas (o en proceso de) como en las que se han salvado de la colonización de especies invasoras.


    Por lo anterior, a la par de las campañas de erradicación en marcha, la bioseguridad insular, como un conjunto de medidas y acciones para prevenir la introducción de especies invasoras, se ha vuelto un componente clave en esta visión de México de tener sus islas restauradas y, lo más importante, mantenerlas así en el largo plazo. Todo ello acompañado de una estrategia de educación ambiental y sensibilización de las comunidades locales asentadas en las islas y los usuarios que dependen de ellas o aquellos que las visitan (Federico Méndez com. pers.).


    Resultados


    Biodiversidad al alza


    Los resultados derivados del trabajo de campo en favor de la conservación de las islas mexicanas son tangibles y relevantes. Gracias a las erradicaciones de mamíferos invasores, por lo menos 147 taxa endémicos de mamíferos, reptiles, aves y plantas han sido protegidos. Además, 227 colonias de aves marinas, altamente vulnerables a las ratas y los gatos, se recuperan. El monitoreo post-erradicación revela impactos positivos diversos, que van desde nuevos registros de plantas (Junak et al., 2005; Luna-Mendoza y Hernández-Montoya com. pers.) e invertebrados (Samaniego-Herrera y Bedolla-Guzmán, 2012) hasta recuperación de comunidades vegetales (Ceceña Sánchez, 2014; Ortiz Alcaraz en prep.; Ramírez-Serrato, 2014) y de vertebrados (Castillo-Guerrero, 2009; Hernández-Montoya et al., 2014). No obstante, en ocasiones la remoción de especies invasoras es sólo un primer paso para lograr la restauración completa. En Isla Guadalupe, por ejemplo, el geci lleva a cabo un proyecto de restauración integral del ecosistema —incluyendo manejo de erosión, monitoreo de aves terrestres y marinas, y reforestación y monitoreo de matorral, pastizal y bosque— que ha requerido construcción de infraestructura y presencia continua de personal de conservación desde 2003 (Aguirre-Muñoz et al., 2005); específicamente, el geci desarrolla en esta isla un proyecto especial de reforestación con apoyo del gobierno federal a través de la Comisión Nacional Forestal (Conafor) y el respaldo de la Conanp (Luna-Mendoza com. pers.). Otro ejemplo de actividades post-erradicación es el restablecimiento de colonias de aves marinas en islas del Pacífico de Baja California, proyecto descrito a continuación. Más información sobre proyectos, personal involucrado, resultados y publicaciones se encuentra en (www.islas.org.mx).


    Restauración post-erradicación: el caso de las aves marinas del Pacífico


    Como se mencionó con anterioridad, en las islas de México es posible encontrar un tercio de las aves marinas del mundo, las cuales utilizan los océanos y mares mexicanos para alimentarse, y sus islas para anidar (Croxall et al., 2012). Sin embargo, poco es sabido sobre su historia de vida, su dinámica poblacional, interconectividad genética o presiones ecológicas. Como continuación de la restauración vía erradicación de depredadores invasores, el geci comenzó en 2008 un proyecto que incluye siete grupos de islas del Pacífico mexicano (Coronado, Todos Santos, San Martín, San Jerónimo, Natividad, San Roque y Asunción) donde colonias originales de aves marinas fueron extirpadas por mamíferos invasores o afectadas por eventos de contaminación. Una vez eliminado el agente de disturbio —por ejemplo, gatos o ratas, o contaminación marina como ddt o petróleo— (intervención intermedia, véase Introducción en la presente obra) se pueden seguir dos líneas: a) esperar un proceso natural de retorno de las especies nativas, o b) restauración activa (intervención máxima), donde se incentiva a las especies nativas a regresar.


    Para la restauración de aves marinas, el geci implementa sistemáticamente y por primera vez en Latinoamérica, técnicas vanguardistas de atracción social y de restauración de hábitat. La atracción social consiste en recrear colonias. Para ello se utilizan señuelos, se construyen madrigueras artificiales y se reproducen vocalizaciones de las especies a atraer. Eventualmente, individuos de estas especies reconocen el sitio como un lugar seguro para anidar y formar nuevas colonias (Jones y Kress, 2012). A 2015 se trabaja con tres especies de cormoranes (Phalacrocorax auritus, P. pelagicus y P. penicillatus) en las islas Coronado y Todos Santos; con gallito elegante (Thalasseus elegans) en las islas Asunción y San Roque, además de gaviota ploma Larus heermanni (sujeta a protección especial por la NOM-059-SEMARNAT-2010) en San Roque; y con alcuela (Ptychoramphus aleuticus; también sujeta a protección especial) y pelícano café (Pelecanus occidentalis) en las otras islas. Al mismo tiempo, se restaura el hábitat removiendo plantas invasoras, beneficiando así a otras especies de aves marinas y terrestres, reptiles y mamíferos nativos.


    A pocos años de aplicar el proyecto, los resultados son ya alentadores. Los cormoranes, e incluso otras especies, interactúan con las colonias artificiales de cormorán. Algo muy positivo es que en la isla Todos Santos Sur ya se registró anidación exitosa (producción de volantones sanos) dentro de una colonia artificial de cormorán doble cresta. Usualmente estas técnicas requieren varios años de implementación para que una colonia se establezca, por lo que ahora es clave asegurar recursos para la continuación a largo plazo (Jones y Kress, 2012).


    Discusión y conclusiones


    Los mamíferos son el grupo animal que ha sido el blanco de las erradicaciones en las islas mexicanas. Para mamíferos grandes, la cacería aérea y terrestre, en combinación con radio-telemetría, ha resultado el método más exitoso. Para mamíferos como gatos y conejos, la combinación de trampeo y cacería, con apoyo de perros detectores, ha sido la fórmula más eficaz. En cuanto a roedores, las tres técnicas principales —estaciones de veneno, dispersión manual y dispersión aérea de rodenticida (Howald et al., 2007)—, han sido implementadas. Excepto en islas muy pequeñas, sin duda, la mejor opción ha sido la dispersión de rodenticida con helicóptero.


    Es necesario reconocer que el financiamiento sostenido ha permitido la integración y retención de un equipo de profesionistas de tiempo completo, siendo la base de los resultados positivos. La Fundación David y Lucile Packard y la Fundación Marisla han apoyado al geci durante toda su trayectoria. Otros donantes importantes, como nfwf, usfws, abc, el propio Gobierno Federal (Conanp, inecc, Conacyt, Conafor y Conabio), donantes privados en México (Fondo Mexicano para la Conservación de la Naturaleza [fmcn], wwf-México y Fundación Carlos Slim), y organismos internacionales como Global Environment Facility (gef), poco a poco se han sumado al financiamiento de proyectos específicos, algunos ya multianuales.


    Otro elemento clave son las relaciones de colaboración internacional, especialmente entre el geci y equipos de campo, científicos y osc que trabajan con especies invasoras y restauración de islas en el mundo, incluyendo Nueva Zelanda, Australia, Estados Unidos, Ecuador, Canadá, Alemania, Cuba, Filipinas, Brasil, Argentina, Chile y la República Dominicana. Finalmente, pero no menos importante, la confianza recíproca ganada entre el sector conservación y las cooperativas pesqueras ha sido crucial. En particular, las cooperativas de la Federación Regional de Sociedades Cooperativas de la Industria Pesquera de Baja California (Fedecoop), están apoyando distintas acciones de conservación en las islas (Méndez-Sánchez, 2012). El frecuente respaldo en especie por parte de la Semar ha sido clave desde un inicio para viabilizar operaciones de gran dimensión. Así, la erradicación de mamíferos invasores en todas las islas de México es una meta estratégica explícita del geci y su red de colaboradores, alcanzable para 2025, con el fin último de lograr la restauración completa del territorio insular mexicano.


    Oportunidades de investigación


    Las oportunidades para la investigación básica y aplicada, con preguntas concretas enfocadas a contestar interrogantes sobre biología, ecología, genética, evolución y etología de numerosos grupos de flora y fauna, son muy vastas. De hecho, la mayoría de las islas de México estuvieron abandonadas tanto tiempo por los académicos, especialmente los nacionales, que existen numerosos casos en los que los huecos de información abarcan cientos de años. Para lograr los proyectos aquí descritos, el geci ha invertido en trabajo básico como listados de especies, lo cual es provechoso (Peralta-García et al., 2007a, 2007b; Samaniego-Herrera et al., 2009) y abona a la conservación aplicada. Atendiendo el principio de basar las acciones de conservación en la mejor ciencia, el geci siempre ha apoyado el desarrollo de tesis y proyectos innovadores (Samaniego‐Herrera et al., 2013). En años recientes, el apoyo para el personal propio ha resultado en tesis de posgrado, tanto en México (Torres-García, 2014; Ortiz-Alcaraz, 2016; Hernández Montoya, en prep.) como en el extranjero (Méndez-Sánchez, 2012, Latofski-Robles, 2012; Luna-Mendoza, 2014; Samaniego-Herrera, 2014; Bedolla-Guzmán, en prep.; Hernández Montoya, en prep.), totalmente enfocadas a resolver problemas reales y facilitar las estrategias de conservación a largo plazo.


    La planeación sistemática y priorización es fundamental para lograr máxima eficiencia de inversión de los fondos limitados para la conservación. Queda mucho por hacer y descubrir. Esto es un llamado a la academia a crecer la colaboración y esfuerzos ordenados que optimicen la conservación de las islas de México, una de las mejores apuestas para la conservación de la biodiversidad en general y relevante en términos de soberanía territorial. De igual forma, queda clara la oportunidad que representa el que el geci evolucione hacia un compacto centro de investigación aplicada, como un Centro de Investigación del sistema del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (Conacyt), formando recursos humanos especializados del más alto nivel, llevando a cabo investigaciones de vanguardia en colaboración con otras instituciones de México y el mundo, robusteciendo las labores de restauración y conservación de islas, y ampliando la perspectiva interdisciplinaria en el manejo integral y soberano del Territorio Insular.


    Recomendaciones y lecciones aprendidas


    
      	Las islas de México han probado ser una oportunidad única y excepcional como territorios de conservación y restauración. Los beneficios son muy significativos para el patrimonio natural nacional, con una muy alta tasa de retorno de la inversión.


      	La amplia red de colaboración interinstitucional que se ha consolidado durante la última década, ha sido un factor importante para materializar los avances en la restauración y conservación de las islas de México.


      	El fortalecimiento de una masa crítica a favor de las islas de México, representada por el Grupo de Ecología y Conservación de Islas, A. C. (geci), ha sido esencial para desarrollar una red de colaboración, así como para la ejecución exitosa y el seguimiento de las diferentes acciones de restauración en las islas de México.


      	La consolidación y el mantenimiento de los recursos humanos especializados en las islas de México, como masa crítica y equipo, es una prioridad para asumir y resolver las oportunidades y retos de los próximos años, especialmente para alcanzar la visión de tener a todas las islas de México en proceso de restauración y libres de mamíferos invasores para 2025.


      	La continuidad de financiamiento sostenido y con visión de largo plazo, es otro factor clave para mantener la trayectoria actual y los resultados positivos.


      	Si bien se cuenta ya con un plan de ruta, es conveniente revisar y actualizar ya, de forma amplia y participativa como fue en su primera edición, la Estrategia Nacional para la Conservación y el Desarrollo Sustentable del Territorio Insular Mexicano.


      	Además de avanzar con las acciones de control y erradicación, es necesario integrar un Programa Nacional de Bioseguridad Insular y aplicarlo institucionalmente con el fin de prevenir la introducción de especies exóticas invasoras.
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      Restauración de la isla San Benito Oeste, hábitat crítico de aves marinas. Erradicación de ratón invasor con dispersión aérea de veneno. Colaboración entre el geci, Semar, Conanp y la cooperativa Pescadores Nacionales de Abulón. Pacífico mexicano. Diciembre de 2013.


      Foto: © Archivo Grupo de Ecología y Conservación de Islas / J. A. Soriano.
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    Abstract


    Being embedded in Mexico City, one of the largest cities in the world, Xochimilco’s wetland has suffered enormous damage. Urbanization pressure, pollution (chemical, sound, biotic), and exotic species make this system a major challenge for restoration. Modification of water regime and manipulation of morphology for thousands of years means that innovative ecological and social techniques as well as theoretical questions about the very concept of restoration are urgently needed. However, the rescue and conservation of this system is essential given its ecological and cultural importance. Historically, there have been only three other cultures that have implemented a system so lavish in agricultural resources: Egyptian, Chinese, and Mesopotamian in addition to having given science the model system of the axolotl. Therefore, Xochimilco should attract worldwide interest, for example as a model for long-term sustainable agriculture. Restoring a site manipulated by man for so many years must take in consideration the agents that have disrupted the system in the first place, as well as include the experiences of different civilizations to find management strategies. In our experience, the hypothesis of the symbiotic relationship between chinampas and axolotls could be the key to restore this high valuable ecosystem. But, given that ecosystems and societies are dynamic, constant self-evaluation and adaptive management is essential. This constant adaptive process opens numerous possibilities of generating theory in restoration ecology and gives the satisfaction of protecting an iconic ecosystem for Mexico.


    Key words: Wetland, urban ecosystem, agroecosystem, pollution, and public policy.


    Historia


    La cuenca de México originalmente fue un sistema cerrado que abarcaba un área de alrededor de 9 600 km2 (Izazola, 2001). En este sitio, donde actualmente se localiza la Zona Metropolitana del Valle de México, existieron seis lagos: Lago Zumpango, Lago Xaltocan, Lago de Texcoco, Lago de México, Lago de Chalco y Lago de Xochimilco (Rojas, 2004). Con los primeros asentamientos de las civilizaciones prehispánicas en el Valle de México, desde hace más de 1 000 años, los seres humanos han modificado las características físicas e hidrológicas de estos cuerpos de agua (Rojas, 1991), reduciendo de manera importante la extensión total de los lagos de la zona.


    Las características ambientales al interior de la cuenca le permitieron poseer una alta heterogeneidad ambiental, y por tanto, una gran cantidad de recursos naturales aprovechables por el ser humano (Armillas, 1971). Esta abundancia de recursos promovió el establecimiento de los primeros asentamientos humanos, lo que inició la transformación del ecosistema lacustre y su disposición a ser habitado (Rojas, 2004). La principal transformación de este ecosistema fue la construcción de una red de islotes de sedimento llamados chinampas (Rojas, 1991; Sanders, 1957). Estos pedazos de tierra están delimitados por arboles nativos del Valle de México, mejor conocidos como ahuejotes (Salix bonplandiana), cuyas raíces apoyan a la contención del sedimento, lo cual permite que se desarrolle un modelo productivo eficaz, embebido en un lago (imagen 1).


    El manejo de Xochimilco en épocas precolombinas y coloniales


    Durante 2004 se encontró que la proporción de tilapias era de 70%, mientras que la de carpas de 30%, sin embargo, en las colectas realizadas durante 2014 se encontró que la abundancia de tilapias se acerca a 95% y de carpas es de sólo 5% (Zambrano et al., 2014b). Esto podría indicar que las tilapias están desplazando a las carpas. Existen varias razones para explicar este cambio en las abundancias relativas, dentro de las cuales está el aumento de temperatura del agua a raíz de la reducción de manantiales en la zona. Actualmente, los canales se alimentan con agua de las plantas de tratamiento que tienen una temperatura mayor que las que vienen de manantial. Las tilapias, que son de clima cálido, pueden resistir esos cambios, mientras que las carpas (de sistemas templados) necesitan de agua fría para reproducirse.


    
      Imagen 1

      Paisaje del sistema chinampero tradicional en Xochimilco
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      Foto: Laboratorio de Restauración Ecológica, ibunam.

    


    
      Imagen 2

      Colocación de redes de pesca en el lago de Xochimilco
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    Estudios recientes indican que las tilapias tienen el potencial de reproducirse a lo largo del año en Xochimilco con picos de reproducción especialmente durante la temporada de lluvias (Sandoval, 2014). Esta información puede ser utilizada para desarrollar programas de control poblacional para estas dos especies de acuerdo con sus características reproductivas.


    De forma paralela a los programas de erradicación de especies exóticas, en 2006, 2012 y 2014 se realizó un programa de captura-recaptura de peces como método de aproximación a la abundancia y biomasa de especies exóticas en los canales de Xochimilco (imagen 3). En los tres eventos, los resultados sugieren que la abundancia y biomasa de las tilapias se han mantenido prácticamente constantes encontrándose entre 700 y 1 000 toneladas de peces presentes en el ecosistema con más de 8 millones de organismos (Zambrano et al., 2014b). A pesar de que las poblaciones se mantienen dentro de estos rangos de biomasa, se han descrito algunas fluctuaciones a lo largo del tiempo. Por ejemplo, en 2012 se encontraron 200 toneladas de peces más que las descritas en 2006, siendo esto atribuible a la falta de constancia en los esfuerzos de pesquerías durante estos años. Por ello, es importante generar un rediseño de la pesca que incluya una política de largo plazo, donde se consideren mínimamente cinco años de trabajos intensivos, así como una temporalidad de pesca acorde con los tiempos de reproducción de los peces y no al momento de la liberación del recurso.


    El ejemplo de la reducción de especies exóticas indica que los proyectos de erradicación necesitan una visión de largo plazo. Por tanto, el éxito de la reducción de especies exóticas también está profundamente ligado con la consolidación de un programa que integre las perspectivas y prioridades de todos los actores involucrados en el cumplimiento de los objetivos y metas del proyecto. Debido a que las autoridades delegacionales cambian cada tres años y las del gobierno central cada seis, es imposible que este tipo de proyectos tengan continuidad institucional desde esta lógica. Por tanto, es necesario construir una infraestructura institucional que trascienda los periodos políticos y que esté regulada por la sociedad que estará ahí más tiempo.


    
      Imagen 3

      Pesca de carpa y tilapia en los lagos de Xochimilco
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    Trabajo con la comunidad


    Debido a la necesidad de mantener los programas en el largo plazo, la participación ciudadana se vuelve fundamental, pues ésta será la que genere los puentes entre los periodos gubernamentales. Por tanto, durante estos años se ha buscado que la comunidad de Xochimilco se apropie de los proyectos de conservación. Esta visión se generó inicialmente con el proyecto de pesca. Por ello, se realizaron múltiples talleres participativos en los cuales se integró el conocimiento tradicional a los planes de trabajo. En el caso de la estrategia para reducción de especies exóticas, de estos talleres surgió una forma de colecta conjunta que maximizó la eficiencia de colecta entre los pescadores.


    Dentro de los diversos grupos sociales pueden existir situaciones que favorezcan los conflictos. Por ejemplo, durante los primeros convenios se trabajó con dos grupos de pescadores, lo cual ocasionó diferencias entre ellos. La primera solución fue regionalizar las zonas de pesca, sin embargo, esto generó aún más conflictos, puesto que se formaron fronteras de la actividad y de paso. Con la ayuda de antropólogos y sociólogos se logró generar soluciones más duraderas en el trabajo cotidiano. El trabajo profesional de las ciencias sociales permitió abrir una vía de comunicación entre los diferentes grupos de participantes, reduciendo las inconformidades. De esta forma, se concluyó que lo mejor era trabajar con un solo grupo de pescadores. Este grupo de pescadores todavía participa en una serie de trabajos de forma independiente a la academia, consiguiendo sus propios recursos para reducir el número de tilapias en el sistema. Este resultado permitió reconocer que es necesario el diálogo entre pares, de forma horizontal, permitiendo una comunicación abierta, ya que todos los participantes aportaron el suficiente conocimiento práctico para que las actividades de pesca intensiva funcionaran de la mejor manera. Asimismo, conforme fue avanzando el proyecto se logró que se comenzara a desarrollar la pesca de forma autosuficiente.


    Esta no fue la única ocasión en que se ha trabajado con el acercamiento a los productores. En 2014 se realizó un taller con los productores de la zona lacustre de Xochimilco y público en general para promover el modelo chinampa-refugio (el cual será explicado más adelante). Además, se incluyó información teórica y práctica acerca de la elaboración de abonos orgánicos, biofertilizantes y controladores naturales de plagas y enfermedades. Esta actividad permitió abrir un canal de comunicación con los productores locales, con los cuales se realizó la apertura de 200 metros de zanjas para la creación de refugios de axolotes (Zambrano et al., 2014b).


    Finalmente, todos los talleres mencionados con anterioridad fueron foros abiertos a la crítica y autocrítica, lo cual ha formado un canal de comunicación abierto y efectivo, lo cual ha incentivado la confianza entre los grupos.


    Modelo chinampa-refugio


    Además de ser el hábitat para la flora y fauna acuática del Valle de México, Xochimilco está íntimamente ligado a un sistema agrícola chinampero. Este método de agricultura tradicional es único en el mundo y está catalogado como uno de los más productivos debido a que la tierra puede ser trabajada durante todo el año sin el uso de agroquímicos que contaminen la tierra o el agua o los productos (Bojórquez y Villa, 1995).


    El abandono de la producción agrícola en las chinampas por procesos ambientales, económicos y sociales generó el ciclo de retroalimentación negativa ya mencionado. Para contrarrestar este círculo negativo, en 2011 se realizó un proyecto que buscó establecer una relación simbiótica entre la conservación del axolote y la recuperación de la chinampería tradicional. Esto se lograría mediante la reapertura de apantles (pequeños canales que rodean las chinampas), para que éstos sean convertidos en refugios para la conservación del axolote (figura 1). Estos refugios debían tener las condiciones propicias para que los organismos completaran su ciclo de vida, por lo que se mejoró su calidad de agua por medio de filtros biológicos que redujeron la concentración de sales y de metales pesados. Mediante la replicación de este modelo, se lograría recuperar el flujo hídrico de las chinampas, además de mejorar la calidad de los productos, lo cual podría incentivar la economía local, evitando así el abandono de terrenos que abran la posibilidad de una mayor urbanización en la zona.


    Con el fin de evitar filtraciones de pesticidas o tóxicos y, con eso, la contaminación de los apantles y la consecuente afectación a la fauna y flora, se realizó la apertura de zanjas y apantles en las chinampas que se manejaban bajo el cultivo tradicional: sin fertilizantes y sin pesticidas. En estos pequeños canales se instalaron compuertas que evitan la entrada de especies introducidas y permiten el manejo de variables como la concentración de metales pesados y sales mediante la siembra de macrófitas acuáticas sumergidas y flotantes, como la elodea (Egeria densa), el lirio acuático (Eichornnia crassipes) y la cola de zorro (Myriophillum aquaticus). Tanto la elodea como el lirio acuático son especies exóticas invasoras, que si bien han sido un problema en cuanto al control de sus poblaciones, también poseen la cualidad de absorber ciertos contaminantes e incluso algunos metales pesados (Lot y Novelo, 2004). El método exacto para construir estos refugios se detalla en Zambrano y colaboradores (2012).


    
      Figura 1
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      Fotos: Maya Rubio.

    


    Hacia un cambio de visión


    Con la situación que se ha mencionado a lo largo de este capítulo, es fundamental buscar nuevas formas de conservación y restauración de corto y largo plazos para el análisis y valoración ecológica de Xochimilco. Así, las soluciones a los problemas que el lago enfrenta para rehabilitar esta zona considerada Patrimonio Mundial por la unesco, deben ser elaboradas desde una visión transdisciplinaria, integrando el conocimiento de los diferentes actores involucrados.


    Del mismo modo, para que cualquier programa de restauración sea exitoso, es necesario que las soluciones propuestas involucren un seguimiento independiente y académico que evalúe los avances en cuanto al estado de salud del ecosistema. Por esto, es imprescindible contemplar la realización de un monitoreo constante de la calidad de agua de los canales, ya que ésta reflejará el estado de conservación del sistema en general de forma clara e inmediata.


    Otra cuestión importante dentro de este cambio de visión es la modificación del paradigma actual de que la tecnología puede solucionarlo todo.


    A lo largo de los años de trabajo en Xochimilco, hemos visto un sinfín de proyectos que buscan la conservación del ecosistema por medio del uso de la tecnología y construcción. Desde trajineras hechas con pet, la promoción de invernaderos, hasta campos de golf, muchos de los programas que buscan rescatar Xochimilco tienen a la infraestructura y la tecnología como base común. Estos proyectos no consideran la infraestructura social ni la dinámica del ecosistema como piedras angulares para su rescate, a pesar de que ambas son la esencia misma del lugar. Para cambiar esta visión, hay que empezar por reflexionar que el ecosistema en sí no necesita ser rescatado; lo que se necesita es trabajar con él, y no perturbarlo más con esas tecnologías que pretenden recuperarlo. Un importante referente de esto son las civilizaciones que trabajaron y aprendieron de este mismo ecosistema por más de dos mil años. Utilizar la tecnología y la infraestructura como únicos elementos para el rescate de un ecosistema es la razón por la cual hemos puesto en riesgo no sólo Xochimilco, sino todo el Valle de México.


    Dentro del cambio de visión sobre el rescate de la zona lacustre también se encuentra el reparto de responsabilidades. Estamos acostumbrados a contar con un gobierno paternalista que debe solucionar todos los problemas. Así lo ven tanto la sociedad como el mismo gobierno. Por ello, le agrada poco cuando la sociedad civil toma la iniciativa para quejarse y solucionar lo que ellos no han sido capaces. Desde el gobierno, un rescate real de Xochimilco es poco atractivo debido a los tiempos institucionales y a lo difuso de los resultados. Para un gobernante, que sólo estará tres años en el cargo, es mucho más redituable contar con infraestructura visible (no importa que sea inútil) que el rescate de un humedal cuyos beneficios se verán diez años después de que él dejó su cargo y de manera vaga. Por lo mismo, este tipo de proyectos es poco atractivo para ellos.


    Es por ello necesario que la sociedad modifique su visión y tome la responsabilidades del rescate de Xochimilco, pues los ciudadanos sí estarán después de diez años para recibir los beneficios de seguir contando con este humedal que da riqueza biológica y cultural (imagen 4). De esta manera, los proyectos pueden contar con ayuda gubernamental, pero no depender de ella, pues el apoyo es muy volátil en periodos interanuales. Las actividades de restauración deben comenzar con una semilla plantada desde los mismos habitantes, que pueda ser replicable y atractiva para que la sigan realizando, independientemente del agrado gubernamental.


    Así, las actividades de restauración deben surgir y mantenerse desde la sociedad hacia el gobierno y no como tradicionalmente se ha realizado, desde el gobierno hacia “abajo”, pues estas actividades no durarán, no serán apropiadas por los habitantes y por lo general producen distorsiones sociales negativas para el mismo ecosistema, como el clientelismo.


    Experiencias aprendidas


    Un proyecto tan largo y con tantos actores provee de múltiples experiencias que han enriquecido la labor académica y genera ejemplos para otros proyectos de restauración. Explicarlas todas llevaría quizá otro capítulo, pero tal vez la experiencia más importante que debe ser transmitida en este capítulo es la humildad académica. Los proyectos de restauración por lo general están enclavados en sitios donde el conocimiento tradicional se ha forjado durante cientos de años por los pobladores locales. Por tanto, es muy pretencioso llegar a esas comunidades a proponer ideas sin escuchar tanto las necesidades como las propuestas de las personas que conocen el sitio mejor que todos. En Xochimilco éste es el caso. Las ideas generales de restauración expuestas en este capítulo no surgieron únicamente de teorías académicas sobre los humedales, sino de la incorporación de ideas de las personas locales. Esto conllevó a un diálogo propositivo que la misma comunidad adoptó y fortaleció y que promete continuidad. El resultado fue mucho mejor que las ideas originales generadas por un solo sector. Lo contrario hubiera sido la imposición académica de un proyecto alejado de las necesidades e ideas de los pobladores, lo que hubiera evitado su continuidad una vez que los académicos nos alejáramos del sitio. Esto último, lo hemos visto ocurrir en Xochimilco en múltiples proyectos generados por diferentes académicos y universidades.


    
      Imagen 4

      Productor local que practica la chinampería tradicional

      transportándose en los canales de Xochimilco
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      Foto: Laboratorio de Restauración Ecológica, ibunam.

    


    



    Otra experiencia importante ha sido la comprensión de que la ecología y la restauración no se mueven por los tiempos políticos. Esta idea ya se ha abordado en la sección que refiere al cambio de visión, pero en Xochimilco, sin duda, ésta es una experiencia aprendida que vale la pena reafirmar.


    A lo largo de estos años también hemos aprendido que no existe una receta para la restauración, ni siquiera dentro del mismo sistema. La heterogeneidad de la forma de las chinampas, de la producción chinampera y del mismo sistema de humedales hace que las acciones de restauración sean diferentes incluso entre chinampas. Esta heterogeneidad, inclusive, está ligada a la cultura de los chinamperos y a sus propios gustos personales. Esto, en lugar de ser un problema, es una gran ventaja para la conservación de la biodiversidad, pues entre más heterogéneo es el lugar, tiene mayor capacidad para recibir diferentes especies.


    Por último, hemos aprendido las ventajas y desventajas de contar con una “especie sombrilla” tan carismática como el axolote. Una especie sombrilla suele tener un papel fundamental en la conservación de un ecosistema. Sin embargo, cuando esta especie es más carismática que el mismo ecosistema, puede llegar a ser una carga, puesto que las acciones se basan en conservar sólo a la especie, como si el sistema fuera prescindible. Esto puede generar despropósitos como reproducciones y reintroducciones masivas de axolotes en el sistema deteriorado, translocaciones a otros ecosistemas o incluso pensar que una colonia de axolotes es suficiente para conservar al axolote. En este caso, es fundamental reflexionar que una especie no se puede considerar como tal si no se encuentra dentro de su ecosistema saludable.


    Futuro


    El futuro de Xochimilco es incierto. Estamos ante una carrera contra la presión de urbanización que está apoyada en la visión de que la infraestructura soluciona todo. En este caso, la infraestructura tiene la modalidad de autonombrarse “verde”, pero afecta de igual manera, o quizá peor, al ecosistema. Si los proyectos propuestos, y otros surgidos desde la misma lógica sistémica, logran contar con un gran aceptación en los próximos años, esta carrera podrá ser ganada por la conservación del humedal. Sin embargo, si se acelera la urbanización con apoyo de iniciativas como la construcción de supervías que pasan por encima del humedal, entonces este sistema desaparecerá en nuestra generación y las consecuencias ambientales de esta desaparición podrán verse en la Ciudad de México en las próximas décadas.
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    Abstract


    This chapter analyzes and proposes alternatives for overcoming the dual environmental and social vulnerability in the Yautepec River Basin (yrb), due to climate variability, population growth, deforestation, land use change, erosion in the upper basin, sedimentation in the floodplain, the invasions of walls, infrastructure, and houses in the riverbed, as well as organized crime. All these processes have created a complex emergency in the yrb. A participatory methodology explores how the affected population can build resilience in order to reduce this dual vulnerability. The three levels of government (local, state, federal), and the representatives of civil society conducted a project of a desirable future aiming at a transition to sustainability in the yrb. This task started with a diagnosis of existing problems including public insecurity, socio-economic deprivation, threats of disasters, and changing climate conditions. By involving citizens living in the basin, the plan addressed social equality, economic development, public security, gender equity, environmental sustainability, political participation and cultural diversity. Opportunities and conflicts were negotiated among different interest groups, taking into account identity and social representations. A short, medium and long term management plan was drafted that may progressively overcome the complex emergency situation in the Yautepec River Basin.


    Key words: Complex emergency; Yautepec River Basin; Disaster Risk Management; participatory research; dual vulnerability.


    Introducción


    América Latina dispone de 40% de la biodiversidad del planeta y 25% de los bosques mundiales, de los cuales 98% corresponde a bosques naturales. Con esta riqueza, América Latina no sólo cuenta con una gran diversidad biológica en bosques y selva, sino también con modelos muy distintos de organización en el manejo de éstos. Dado que en el subcontinente la mayoría de los bosques se encuentra todavía en manos de campesinos e indígenas, la región se ha desarrollado como ejemplo de manejo comunitario del bosque (mcb; Seymour, 1994). Por otra parte, América Latina es también una región de una aguda urbanización, crecimiento poblacional, cambio de uso de suelo y actividades mineras con diversos conflictos acerca del manejo de los recursos naturales.


    México no escapa a dicha problemática, pero todavía cuenta con 195 millones de hectáreas de foresta, de los cuales un tercio es de bosques y selvas. De estas 66 millones de hectáreas, 55% es de propiedad privada. Según el Registro Agrario Nacional, Morelos cuenta con 78.3% de propiedad privada en sus bosques, sólo después de Baja California, Nayarit y Guerrero (Oswald y Jaramillo, 2012). Esta particularidad en la tenencia de los bosques hace que este estado tenga mucho potencial para el manejo sustentable y social de sus recursos naturales. Además, la orografía accidentada es atravesada por la cadena neovolcánica y en la cuenca del río Yautepec (cry) está altamente expuesta a eventos hidrometeorológicos extremos por la abruptas pendientes y la multiplicidad de arroyos y tributarios; la cry representa la cuenca más grande y la más peligrosa en el estado (figura 1).


    Objetivo


    El objetivo del presente capítulo fue analizar la doble vulnerabilidad: ambiental y social en la cry que ha aumentado por la variabilidad climática, el crecimiento poblacional, la deforestación, el cambio de uso de suelo de forestal a agrícola y urbano, la erosión en la cuenca alta, el azolve, así como la invasión en el lecho del río; se explora mediante una metodología participativa la creación de resiliencia entre la población afectada, con el propósito de reducir esta doble vulnerabilidad.


    
      Figura 1

      Cuencas en el estado de Morelos
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      Fuente: elaboración propia basado en Inegi (2010).

    


    Ubicación geográfica y socioambiental de la zona de estudio


    La cry se localiza en el centro de la República mexicana, en los estados de México y Morelos (figura 2). El área de estudio de la cry cubre en total 17 municipios, de los cuales 14 se localizan mayormente en la cuenca: Juchitepec, Atlautla, Ozumba, Tepetixtla, Amecameca en la cabeza de la cry pertenecen al Estado de México, y Totolapan, Tlalnepantla, Tepoztlán, Tlayacapan, Atlatlahucan, Yautepec, Tlatizapan, Tlaquiltenango y Jojutla al de Morelos. La cry inicia en el glaciar del volcán Popocatépetl (5 452 m) y recibe cientos de riachuelos como tributarios intermitentes y manantiales desde el eje neovolcánico, donde además el Chichinautzin (3 476 m), el Tepozteco, el Ajusco y la Sierra de Juchitepec aportan importantes afluentes.


    
      Figura 2

      Ubicación de la zona de estudio
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      Fuente: elaboración propia, diseñado por Ángel Paredes.

    


    



    La mayoría de los tributarios proviene de microcuencas erosionadas, debido a sus pendientes pronunciadas, y durante los eventos hidrometeorológicos se descargan en el río Yautepec (figura 3), lo que ha provocado la planicie de inundación; hoy en día hay múltiples inundaciones en zonas densamente pobladas. Este río cambia varias veces su nombre y lo adquiere finalmente a partir de un manantial que brota en el balneario El Bosque y que anteriormente fue conocido como el “Baño de Moctezuma”.


    La mayor parte de la cabeza de la cry pertenece a la zona de los parques nacionales Popo-Ixta, Corredor Biológico Chichinautzin y Tepozteco, donde predomina el bosque de altura de pino, encino (Quercus rugosa Née) y oyamel (Abies religiosa) y el parque Sierra de Juchitepec, que es de administración estatal. Esta zona ha estado expuesta recientemente a una tala clandestina lucrativa, donde está involucrado también el crimen organizado. A partir de los lomeríos y la planicie en el centro y sur predomina la selva baja caducifolia (Maldonado et al., 2004; Arias et al., 2002; Rzedowski, 1973), donde se ubica la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, área natural protegida (anp) federal, El Texcal y Sierra Montenegro como anp estatal y Las Estacas como anp privada, donde se localiza un balneario (figura 4). Los múltiples tributarios junto con la cuenca del río Cuautla en el oriente recargan, además, el acuífero de Yautepec-Cuautla, que sirve básicamente para el abasto de agua potable a la población, aunque existen diversos manantiales con agua hedionda al tener sus fuentes de abasto en volcanes activos.


    
      Figura 3
Tributarios de la cry
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      Fuente: elaboración propia, diseñado por Joaquín Cartulina.

    


    Breves apuntes conceptuales y metodológicos


    La doble vulnerabilidad cubre por una parte los impactos de los factores ambientales y el deterioro provocado por las actividades humanas en los factores ambientales. Por otra parte, se analiza el cambio en las condiciones sociales y cómo éstas han cambiado a lo largo de las últimas décadas: de una sociedad rural hacia una urbana que basa sus ingresos en las actividades de servicios, algunas industriales y cada vez menos de la agricultura (figura 5). El cambio ambiental global y el climático, junto con actividades antropogénicas, han provocado la contaminación del agua y su escasez. La variabilidad climática ha agudizado eventos extremos como inundaciones y sobre todo en la zona alta, sequías. El inadecuado manejo de los suelos en la agricultura, la tala de árboles y la avenidas torrenciales han arrastrado la capa nutritiva de humus, provocando la pérdida de fertilidad, erosión y desertificación de suelos en diversas partes.


    
      Figura 4

      Áreas naturales protegidas en Morelos
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      Fuente: elaboración propia, diseñado por Miguel Ángel Paredes.

    


    



    El uso del suelo productivo es destinado en la mitad a la agricultura y ganadería (5.5%). En 30% existe vegetación secundaria sobre suelos mucho más depauperados y 9.1 km2 ya son tierras totalmente erosionadas y sin vegetación; las áreas urbanas ocupan 22.7 km2 (tabla 1). El resultado de las actividades humanas ha afectado 80% de los suelo y ha provocado diferentes procesos de erosión, lo que incide negativamente en la producción agropecuaria, reduce la infiltración de las aguas meteóricas en el subsuelo y la captura de carbono.


    
      Figura 5

      Doble vulnerabilidad: ambiental y social
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      Fuente: Oswald (2013).

    


    



    Del lado de la vulnerabilidad social, 1) los procesos de privatización del agua, y 2) la reducción del estado como garante y árbitro entre la iniciativa privada y la sociedad, ha aumentado la pobreza y la desigualdad; se registra una discriminación contra los indígenas, jóvenes y mujeres, quienes muestran mayor desempleo y sueldos más bajos por los mismos trabajos. Pobreza y desigualdad son factores que han aumentado la marginalidad, pero también la violencia social y la frustración entre jóvenes sin acceso a educación ni trabajo. La pérdida del poder adquisitivo y la propaganda de alimentos chatarra han provocado un cambio en la dieta tradicional y hay un número importante de personas con desnutrición, pero sobre todo con obesidad, lo que ha aumentado la diabetes y enfermedades cardiovasculares.


    
      Tabla 1

      Uso de suelo y vegetación en la cry

    


    
      
        
          
          
          
        

        
          
            	
              Uso del suelo

            

            	
              Área (km2)

            

            	
              Porcentaje

            
          


          
            	
              Agricultura

            

            	
              634.6

            

            	
              50.7

            
          


          
            	
              Pastos/ganadería

            

            	
              68.3

            

            	
              5.5

            
          


          
            	
              Vegetación secundaria

            

            	
              372.2

            

            	
              29.7

            
          


          
            	
              Bosques

            

            	
              112.1

            

            	
              9.0

            
          


          
            	
              Selva baja caducifolia

            

            	
              24.6

            

            	
              2.0

            
          


          
            	
              Urbano

            

            	
              22.7

            

            	
              1.8

            
          


          
            	
              Sin vegetación

            

            	
              9.1

            

            	
              0.7

            
          


          
            	
              Cuerpos de agua

            

            	
              4.4

            

            	
              0.4

            
          


          
            	
              Matorral desértico

            

            	
              1.5

            

            	
              0.1

            
          

        
      

    


    
      Fuente: estudio de campo.

    


    



    Ambas vulnerabilidades se agravan por las emisiones de gases de efecto invernadero (gei), el crecimiento poblacional y el acaparamiento de la renta por clases acomodadas y por el crimen organizado. Las difíciles condiciones de vida han inducido a la migración y al abandono de la parcela campesina. Además, los eventos extremos se han convertido, ante la falta de prevención y apoyo gubernamental, en desastres que agravan aún más las condiciones precarias, especialmente de la población rural.


    El presente estudio utilizó métodos cuantitativos y cualitativos de evaluación: entre 2010 y 2013 se llevaron a cabo tres encuestas, donde se entrevistaron 3 955 personas, equivalentes a 1.42% de los habitantes de la cuenca (tabla 2). Las muestras al azar de las encuestas fueron complementadas con entrevistas a profundidad, estudios históricos de las regiones, grupos focales, historias de vida y de migración, estudios físico-químicos y microbiológicos de agua y suelo y análisis de los bancos de datos gubernamentales existentes (Oswald et al., 2014). El conjunto de estos estudios permitió tener una visión representativa de la cry y, a la vez, entender los factores culturales, psicológicos y personales que motivaron a las personas a superar su doble vulnerabilidad.


    
      Tabla 2

      Encuesta representativa en la cry

    


    
      
        
          
          
          
          
        

        
          
            	
              Fases de encuestas

            

            	
              Personas

            

            	
              Familias

            

            	
              Porcentaje

              de mujeres

            
          


          
            	
              Primera fase

            

            	
              1 440

            

            	
              385

            

            	
              49%

            
          


          
            	
              Segunda fase

            

            	
              2 515

            

            	
              634

            

            	
              51%

            
          


          
            	
              Tercera fase

            

            	
              415

            

            	
              100

            

            	
              57%

            
          


          
            	
              Total

            

            	
              4 370

            

            	
              1 119

            

            	
              51%

            
          

        
      

    


    
      



      Fuente: estudio de campo, 2010–2013.

    


    Riesgos y afectaciones por inundaciones periódicas y sequías


    La cry está altamente expuesta a eventos extremos no sólo por su ubicación geográfica y la alta pendiente, sino también por los factores antropogénicos que han agravado las condiciones de vulnerabilidad. La región está afectada por temblores de entre 6 y 7 grados en la escala de Richter; de los 14 municipios, entre 34 y 51% de la población le teme a las sacudidas de la tierra. En los Altos, todos los entrevistados mencionaron la erupción volcánica y dependiendo de la cercanía de su comunidad al volcán Popocatépetl, entre 25.4 y 91.4% lo notaron como un riesgo. Los incendios forestales se mencionan por entre 11 y 52% de los entrevistados; el deslizamiento de tierras fue mencionado por entre 13 y 18% de los entrevistados. En la planicie predominó el miedo por inundaciones (entre 23 y 33%); 23.4% pensó que no está expuesto a algún riesgo socioambiental.


    Ante estos múltiples riesgos, se ha creado una conciencia entre la gente acerca de las amenazas por eventos extremos. Al preguntar en la planicie, 85.9% de los entrevistados mencionó haber sufrido alguna inundación, en 69.3% de éstas, sus casas y enseres domésticos fueron afectados; 18.6% de los entrevistados afirmó que sufrió por daños en infraestructura y servicios, y para 12.1% se vieron afectadas sus actividades económicas, comerciales y de servicios. La mayoría de los entrevistados relacionó los desastres (con excepción de temblores y erupciones volcánicos) con el deterioro ambiental. De la encuesta, se derivó que 51% de los entrevistados pensó que los recursos naturales fueron destruidos, 28% dice que fueron afectados, 17% los sitúa con poca repercusión y sólo 4% afirma que no ha habido destrucción ambiental alguna. Los deterioros se relacionan con los desechos sólidos, la falta de agua, la contaminación de aire y del agua de los ríos utilizados que se han transformado en drenajes en 37.5%. La economía de la cabecera municipal de Yautepec fue gravemente afectada por las inundaciones periódicas que ocurrieron en 1985, 1998, 2003 y desde 2010 cada año; en 2010 hubo dos inundaciones, una muy severa cuando el río creció en la entrada a la ciudad en 21 metros. En 2014 hubo cuatro inundaciones que obligaron a población bajo riesgo a evacuarse.


    
      Imagen 1

      Lugar de la inundación
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      Foto: Úrsula Oswald.

    


    



    Cuando se peguntó a las personas qué habían hecho después del evento extremo que se convirtió en desastre, 22.2% participó en reuniones, 5.4% pidió una indemnización; 11.9% ayudó en la limpieza de ríos y bosques; 10.6% colaboró en la reforestación, y 49.9% no hizo nada y esperaba que el gobierno resolviera sus daños. Esta pasividad es resultado de años de una política populista, donde el pueblo ha adquirido el hábito de depender del gobierno (Bazdresch y Levy, 1990). Cuando se preguntó a los afectados qué habían aprendido a raíz del desastre, 59.9% menciona la prevención y la evacuación preventiva, 29.3% indica que cuida más al ambiente, 10.3% participó en actividades de reducción de desastres y sólo 9.6% externó que no había aprendido nada. Estos comportamientos muestran que los desastres ocurren en sistemas de multiniveles y por multiactores, donde se presentan frecuentemente comportamientos contradictorios y con fuerte carga emocional.


    
      Imagen 2

      Lugar de la inundación
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      Foto: Úrsula Oswald.

    


    



    Al indagar en los cambios de hábitos diarios, todos los entrevistados insistieron, en primer lugar, en reducir y reciclar el agua, práctica que se relaciona directamente con la falta del vital líquido en la vida cotidiana. Otro cambio cotidiano fue apagar la luz cuando las personas salen de un cuarto, lo que se vincula con el aumento en el costo de la luz y menos con una conciencia ambiental de ahorrar electricidad para evitar los gei. No obstante, ambos procesos muestran que hubo un aprendizaje social, entendido como un puente entre el conocimiento individual y el colectivo que crea las bases para las acciones de transición que permitan manejar situaciones de mayor complejidad e incertidumbre (Wittmayer y Neuteboom, 2011) como los múltiples riesgos existentes en la cry. Grin y colaboradores (2010) llaman a este comportamiento aprendizaje de doble bucle (loop), donde los valores existentes se conflictuan con situaciones nuevas que requieren cambios mediante negociaciones en la familia o la comunidad. Diversos autores (Grin y Van de Graaf, 1996; Grin y Loeber, 2007) insisten en que la emergencia, la sorpresa o visiones de otras personas facilitan este proceso de aprendizaje.


    Un segundo factor se relaciona con la teoría de las representaciones sociales (rs) que muestran que cambios en la vida diaria se dan lentamente y con resistencias. Cuando se peguntó a los encuestados acerca de sus condiciones de vida en la comunidad o colonia, 66% dijo estar altamente o satisfecho y 54% también satisfecho con las condiciones de los servicios de salud. Por lo contrario, 35% dijo estar muy o insatisfecho con sus condiciones de vida y 46% también insatisfecho con los servicios de salud. Esta polarización está relacionada con las condiciones de identidad en su hogar y su comunidad. Al preguntarles qué elementos los vinculaban con su colonia o pueblo, la mitad respondió que las tradiciones, después la naturaleza, mientras que los servicios públicos y las facilidades económicas se comentaron al final (figura 8). Estas reflexiones muestran una identidad fuerte con los valores tradicionales anclados en su entorno social y ambiental y objetivizado mediante procesos culturales, donde se reajustan las identidades (Serrano, 2010; Moscovici, 1973; Moscovici y Duveen, 2000). Un grupo social es significativo para sus miembros cuando se aceptan sus normas y valores y se evalúan sus habilidades, actividades y opiniones en relación con las expectativas que permiten al grupo influir en sus actitudes y comportamientos (Turner, 1987). Las identidades de los miembros del grupo social se desarrollan, se confrontan y se resisten con base en las representaciones existentes del grupo social al cual pertenecen (Duveen, 1997; 2001). Precisamente, el entendimiento de riesgos y amenazas1 dentro de una realidad cambiante ha justificado la necesidad de emprender acciones de grupos, basadas en su identidad y sus rs. Las condiciones adversas actuales crean inestabilidad social; el crimen organizado, insertado en las comunidades, es uno de estos procesos que ha destruido el tejido social en múltiples colectividades. Pero las nuevas amenazas y sobre todo las pérdidas de vida y bienes económicos, han inducido a la población a organizarse. Primero, ésta se ha inconformado por el apoyo recibido por parte del Fondo de Desastres (Fonden) y por procesos de reconstrucción inadecuados. Ante protestas más organizadas, el gobierno de los tres niveles se vio obligado a actuar.


    Figura 8

    Identidad en la cry (2 respuestas posibles en %)
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    Fuente: Encuesta realizada por los autores en 2013.


    Organización del Comité de Cuenca del Río Yautepec


    Debido a los eventos extremos más frecuentes y con mayores costos, y especialmente por la inundación de 2010, los afectados inconformes han presionado al gobierno de los tres niveles para organizar más sistemáticamente el manejo del río y reducir los riesgos asociados con él. Las obras de reconstrucción no han satisfecho a los afectados y el descontento ha obligado a los tres niveles de gobierno a coordinarse con la sociedad para mejorar las condiciones de protección civil de la población. Con el fin de prevenir nuevas avenidas que pudieran convertirse en desastres, se formó el Comité de Cuenca del Río Yautepec (ccry), que se integró por funcionarios municipales, estatales y federales, campesinos, empresarios, comerciantes, ciudadanos afectados, grupos no gubernamentales y académicos.


    Los peligros aumentan por la invasión de casas, negocios y bardas en el cauce, sistemas de riego en el talud y los hábitos de tirar los desechos sólidos y líquidos en la cry. La deforestación masiva en los Altos, los cambios en el uso del suelo y las insustentables actividades agroproductivas han agravado además la doble vulnerabilidad: la ambiental y la social, y han afectado especialmente a la población marginal que vive en casitas precarias en la zona federal del río. A raíz de las inundaciones y sequías periódicas que han llevado a diversas familias a un dilema de supervivencia (Oswald, 1991; Ramírez, 2008; Diez, 2004), se ha desarrollado entre todos los actores involucrados un mapa didáctico que sistematiza las actividades a emprender en el corto, mediano y largo plazos y donde se especifican las responsabilidades concretas de cada sector. Incluye la recuperación de la cry mediante una reforestación masiva, la consolidación del talud, un canal de desfogue para evitar las inundaciones, la limpieza de los afluentes, el desazolve de las presas derivadoras, colectores, plantas de tratamiento, compostas con los desechos orgánicos, agricultura verde y educación ambiental.


    Plan de manejo participativo a corto, mediano y largo plazos


    Ciudadanos, los tres niveles de gobierno y académicos involucrados en la ccry, elaboraron un plan de trabajo en tres tiempos. Mediante negociaciones entre los integrantes y para poder programar los gastos gubernamentales del año siguiente, se acordó emprender actividades de corto plazo que deberían ayudar a reducir los riesgos inmediatos en la cuenca. Se instaló en el río un dispositivo que avisaba a los ciudadanos cuando éste subía a más de un metro de altura, con el fin de alertarlos y que les fuera posible preparar documentos, medicamentos, ropa y otros bienes necesarios para una eventual evacuación. Al seguir subiendo el río se escucha una chicharra que indica evacuarse de las zonas expuestas a inundación y la gente se va a los refugios preparados. Protección Civil sigue reforzando este aviso, cierra los pasos en los puentes, al mercado y vigila la zona central de la cabecera para evitar que el río arrastre a personas. Con el Comisariado Ejidal se acordó promover la Asociación de los Usuarios de la cry y el establecimiento de cercas vivas. Las autoridades municipales se comprometían a actualizar los planes de ordenamiento urbano y ambiental, el gobierno del estado a desarrollar los proyectos ejecutivos para rehabilitar la planta de tratamiento y los colectores que habían sido destruidos por las inundaciones. Conagua desarrolla proyectos ejecutivos para presas, un canal de desfogue en la toma tres y colabora en el desazolve de tres presas rompe-pico, las derivadoras y el lecho de la cuenca sedimentada, además de estudiar y proceder legalmente contra los invasores en la cry. Conafor se comprometió a promover con campesinos la reforestación en la cuenca alta, donde se infiltra 72% de las lluvias (Muñoz Villalobos et al., 2011; González Barrios et al., 2011; Muñoz Villers et al., 2011), lo que reducirá sustancialmente el riesgo de avenidas torrenciales, a la vez que recargará el acuífero. Los académicos terminaron estudios empíricos, diseñaron un mapa didáctico y están elaborando un modelo matemático que indique los riesgos hídricos en la cry. Aunque hubo cambio de autoridades en los tres niveles, las amenazas de inundaciones han permitido que se siga trabajando en la cry, aunque no con el ritmo inicial.


    A mediano plazo, los integrantes contemplan el proyecto ejecutivo de la construcción de una presa para almacenar el agua excedente y del cauce de alivio en la tercera toma para reducir el volumen de agua hacia la cabecera municipal; a la vez, se utilizarán los cuatro jagüeyes existentes para almacenar el agua y ofrecer riego a una zona semiárida que ahora sufre por sequía.


    Un tema crucial sigue siendo el manejo de los desechos sólidos y líquidos, y el ayuntamiento y el gobierno del estado deberían terminar los colectores y hacer funcionar óptimamente la planta de tratamiento. La Conagua debería construir las presas derivadoras adicionales para reducir el impacto de las avenidas torrenciales y eliminar a los invasores de la cry. Los ayuntamientos quedaron en desazolvar la cuenca, mejorar la recolección de basura y promover compostas y centros de acopio para evitar que la gente tire los desechos en el río, tarea a la cual se sumaron los mercados municipales y algunos particulares, interesados en la agricultura orgánica. Los ejidatarios han programado la reconversión de ciertas áreas sembradas con caña de azúcar hacia cultivos de hortalizas orgánicas y continúan con la reforestación y las cercas vivas en los pastizales que proporcionan alimento, sombra y protección a los animales. La Conafor asumió el compromiso de trabajar con las comunidades de los Altos para reforestar masivamente la cabeza de la cuenca y con el ejército y la Policía Federal reducir la tala clandestina en manos del crimen organizado. Los académicos están trabajando en mapas de riesgo para los municipios expuestos y las escuelas participan en la educación ambiental, la creación de compostas y viveros escolares. En la próxima década, estas actividades deberían reducir los peligros socioambientales en toda la cry. Al promover en escuelas y talleres la adaptación y resiliencia entre la población afectada por acontecimientos extremos, se están reduciendo los riesgos de perder su vida y sus bienes económicos. Esto significa preparar a toda la población ante posibles eventos hidrometeorológicos de modo que éstos no dañen el bienestar de la gente y, por lo contrario, permite una mejor inserción en la región.


    A largo plazo, la conjunción de los esfuerzos de todos los sectores permitirá terminar la desviación en la toma tres y una presa llamada Morelos 1. El manejo integral de desechos sólidos y líquidos, el reciclamiento y la agricultura orgánica permitirán mejorar la alimentación regional. Un Centro de Educación Ambiental con un museo histórico-natural, nuevos empleos sustentables, vigilancia ciudadana en las áreas naturales protegidas, encadenamiento productivo y combate a la diabetes y malnutrición deberían mejorar las condiciones sociales, ambientales, económicas y políticas en la cry, donde autoridades, empresarios y ciudadanos promuevan bienestar y la superación del miedo ante eventos extremos.


    Un tema crucial de este proyecto es la evaluación en la primera fase, ya que los recursos gubernamentales habían escaseado, por lo que parte del programa de corto plazo no se pudo llevar a cabo. Además, en noviembre de 2014 inició la precampaña para elegir a las nuevas autoridades municipales, diputados locales y federales, por lo que el año entrante el trabajo en la cry se reducirá aún más, aunque desastres nuevos pudieran presionar a las autoridades para actuar.


    El rol de las autoridades muestra en el manejo de la reducción de desastres cierta falta de prevención, una limitada eficiencia y poco liderazgo (Villagrán et al., 2013; Villagrán, 2006). La sociedad insiste en que la reforestación cuenca arriba es crucial, pero esta actividad no se ha organizado con los ciudadanos en viveros comunitarios, sino con empresas, el ejército y el gobierno estatal. Faltó negociar con ejidatarios y comuneros en las anp y recolectar material genético en sus rodales. Ahora muchas de estas plantitas no sobreviven a las condiciones climáticas adversas, ya que el germoplasma no viene de las zonas donde se plantan.


    El segundo problema está relacionado con la basura. A pesar de la educación de separar los desechos que se da en las escuelas y en muchos hogares, el municipio los revuelve cuando los recoge y ante la falta de un servicio regular, la gente sigue quemando la basura o la tira al río. Un tercer problema se vincula con la falta de comunicación, entrenamiento y talleres para que la población pudiera apoyar a las autoridades con el objetivo de mejorar las condiciones ambientales y reducir sus riesgos por desastres. Los entrevistaos propusieron campañas concretas de limpiar y desazolvar la cry, fumigar contra los mosquitos portadores del virus del dengue (flavivirus o estegomia calopus) y la mosca de la fruta (Drosophila melanogaster), mejorar el agua potable, el drenaje y las plantas de tratamiento, abrir brechas cortafuego y socializar más las actividades de protección civil. Sin embargo, las autoridades responsables no han retomado estas propuestas. La mayoría de los encuestados indica que las autoridades no cumplen con las tareas para las cuales fueron electas y que no todos los riesgos en la cry se relacionan con eventos extremos ajenos al ser humano, sino que muchos peligros están directamente relacionados con la falta de prevención, el crimen organizado y la impunidad o el involucramiento de los policías en los delitos de secuestros, extorsiones y asesinatos.


    Conclusiones


    En síntesis, la experiencia mostró que confiar únicamente en la vía oficial significa actuar tardíamente ante eventos extremos y perder bienes materiales. En 2014, el permiso federal para desazolvar el río (Conagua), la maquinaria en manos del gobierno estatal y la gasolina y el operador que corre a cuenta del presidente municipal se logró sólo cuando el primer huracán estaba presente y el río estaba demasiado revuelto y profundo para introducir alguna maquinaria. Los subsecuentes eventos extremos durante ese año relacionados con El Niño no permitieron llevar a cabo otras actividades preventivas de azolve y varias colonias se inundaron hasta tres veces durante ese año. La presa derivadora que recibe la mayor cantidad de agua ya tenía al inicio de la época de lluvia un azolve de 2.5 m y, por lo mismo, no fue capaz de regular el flujo, además de que la basura acumulada en forma de diques en el río aumentó el peligro cuando el agua retenida rompía estos diques y se descargaba violentamente.


    En la cry existe además un emergencia compleja (usaid, 2013), donde eventos naturales se combinan con la violencia. La cuenca se caracteriza por registrar eventos hidrometeorológicos extremos, débil apoyo gubernamental, presencia del crimen organizado en actividades de venta de droga, narcotráfico, tala clandestina, secuestros, extorsión, trata de niñas y mujeres, así como homicidios. Aunque las condiciones naturales son difíciles, éstas se tornan en desastres cuando los procesos humanos y los criminales se suman a los eventos extremos. Crearon ingobernabilidad y sólo la intervención del ejército y el Mando Único de la policía estatal pudieran restablecer una tranquilidad precaria entre la población.


    Para superar esta emergencia compleja, el proyecto diseñó un futuro deseable que represente una transición hacia la sustentabilidad en la cry. Este proceso inició con un diagnóstico de los problemas más comunes existentes, donde se incluyó la inseguridad pública, la carencia socioeconómica y las amenazas por desastres y las condiciones climáticas cambiantes. Al involucrar a los ciudadanos de la cuenca en este diagnóstico, se diseñó un futuro particular que priorizó la igualdad social, el desarrollo económico, la equidad de género, la sustentabilidad ambiental, la participación política y la diversidad cultural. Las oportunidades esbozadas fueron negociadas entre los diferentes grupos y habitantes. A veces fueron apoyadas por el gobierno, a veces éste estaba en desacuerdo, pero la negociación paulatina permitió llegar a una agenda común que comprometía a todos. Los actores fueron definidos, las actividades precisadas en una arena sociopolítica y ambiental altamente compleja, donde el deterioro de la seguridad pública y ambiental, aunado a los desastres, han obligado a las autoridades a repensar una agenda compartida que fuese capaz de reconstruir el tejido social y de apoyar los esfuerzos de resiliencia entre los grupos afectados por estas emergencias complejas.


    Recomendaciones y lecciones aprendidas


    Las lecciones aprendidas en este proceso socioambiental, político y cultural son complejas:


    
      	Definir paso por paso las acciones a tomar en cuenta.


      	Orientar a los actores y sus agendas hacia una sola dirección, donde se espera en un futuro próximo cambiar la arena de violencia y destrucción hacia una arena de sustentabilidad con equidad e igualdad.


      	Garantizar a los más marginales condiciones dignas de vida, donde ellos mismos pueden superar su doble vulnerabilidad.


      	Después del mapa de riesgo diseñado, ahora es necesario llevar a cabo las acciones colectivamente definidas.


      	Ante los impactos del cambio climático es necesario promover una mayor adaptación y resiliencia (ipcc, 2014), ya que el futuro es crecientemente más riesgoso, incierto, caótico y poco predecible (Beck, 1999, 2007).


      	Disminuir la violencia creada por el crimen organizado y reconstruir a nivel familiar y colonia el tejido social dañado.


      	Cooperar entre los tres niveles de gobierno y la sociedad organizada en un proyecto colectivamente negociado.


      	Asignar por parte del gobierno y las empresas los recursos financieros necesarios para llevar a cabo los proyectos definidos.


      	Evaluar con rigor los avances alcanzados y complementarlos con una educación ambiental en toda la Cuenca del Río Yautepec.


      	No perder el tiempo, ya que las condiciones socioambientales se están deteriorando rápidamente y consolidar el proyecto en manos de ciudadanos comprometidos con los habitantes de la cry y el ambiente natural.
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        1 Estas amenazas incluyen también las actividades del crimen organizado (drogas, secuestros, extorsión, robo, entre otras), donde la diferencia entre lo legal e ilegal no coincide siempre en la visión de las familias involucradas y menos con el entendimiento oficial de legalidad, lo que ha generado problemas de identidad en el seno del grupo primario, pero también con las autoridades.

      

    

  


  
    Conclusiones

  


  



  
    Este libro presenta 21 experiencias de restauración en 9 ecosistemas localizados en 13 estados, principalmente en el centro y sur de la República mexicana (figura 1); adicionalmente, dos capítulos presentan propuestas para priorizar sitios de restauración nacional y regional y uno revisa la legislación asociada con la restauración. Los autores de estos proyectos están adscritos a 38 instituciones educativas, de gobierno, ong o privadas establecidas en 13 estados de la República; cuatro autores pertenecen a instituciones establecidas fuera de México (España, Costa Rica, Perú y Alemania). Para 63% de los autores, su institución de adscripción se encuentra en el mismo estado que el lugar de proyecto; este hecho, junto con la distribución, muy al centro y sur de los proyectos de restauración (figura 1), hace evidente la importancia de descentralizar las instituciones en nuestro país.


    Los estudios aquí compilados tuvieron un enfoque experimental, práctico o social: 55% de los estudios presentó un enfoque multidisciplinario abarcando aspectos prácticos, mientras que hicieron énfasis en el aspecto social de la restauración (figura ١). Los estudios enfocados en la práctica (restauración ecológica) y en los experimentos (ecología de la restauración) coinciden en los niveles de intervención: la intervención mínima, entendida como la acción de eliminar la fuente de perturbación para que comiencen los procesos naturales de recuperación, fue puesta a prueba en 20% de los proyectos, mientras que la intervención intermedia (remoción de especies exóticas, introducción de especies mediante siembra directa) se observó en 30% de los estudios. La intervención máxima, entendida como la introducción de especies por medio de plantaciones y su posterior manejo, se observó en la mayor parte de los proyectos (75%). Dado que las plantaciones de restauración son una estrategia muy usada, el desempeño de las especies en sitios degradados es un cocimiento imprescindible para comenzar acciones de restauración; en ese sentido, los autores insisten en que escuchemos a los dueños del conocimiento tradicional (por ejemplo, capítulos 8, 13, 15, 20), y que incluyamos su opinión en el diseño de los proyectos de restauración. En este contexto, los propietarios de los terrenos a restaurar también lo son del conocimiento para manejarlos y es necesario que sean incluidos en todas las fases del proyecto de restauración.


    
      Figura 1

      Localización de instituciones y proyectos de restauración
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      Fuente: elaborado por Celia López con base en imágenes de Inegi (2010).

    


    



    Las escalas de los estudios aquí presentados van desde los experimentos en parcelas con distintos hábitats (35%), pasando por los estudios a nivel de cuenca (13%), paisaje (26%), reserva (9%), estado (4%) hasta llegar a los estudios a nivel de país (13%). La prevalencia de proyectos de restauración a pequeña escala está relacionada con el establecimiento de experimentos que necesitan ser monitoreados frecuentemente para avanzar en el conocimiento de la manipulación de los procesos naturales de recuperación. Sin embargo, la ecología de la restauración avanzaría con mayor rapidez si los proyectos públicos o privados que necesitan establecerse a gran escala son diseñados usando tratamientos contrastantes (“restauración experimental sistémica” sensu Howe y Martínez-Garza, 2014). Afortunadamente, los estudios a nivel de paisaje son los segundos más frecuentes y en ellos se puntualiza la importancia de generar una matriz más permeable para el movimiento de plantas y animales en los paisajes agropecuarios permanentes que caracterizan nuestro país. Por otra parte, aunque un bajo porcentaje de estudios fue realizado a nivel de reserva, 39% de los proyectos fue establecido dentro de reservas o zonas protegidas, mientras que el resto fue establecido en áreas privadas, lo que reafirma, una vez más, la dimensión social de la restauración en nuestro país.


    En este libro no se incluyeron proyectos de restauración en arrecifes, bosques de macroalgas o praderas de pastos marinos. Sin embargo, hay evidencias de que al menos para los arrecifes, hay proyectos de restauración ecológica en proceso (Conabio, 2016). En la actualidad, pocos son los sitios con bosques de macroalgas que se encuentran bajo alguna categoría de protección, mientras que las praderas de pastos están desapareciendo de las zonas costeras del país debido a la deforestación y al cambio de uso de suelo en las partes altas de las cuencas. La deforestación provoca que grades cantidades de materia orgánica y sedimento en suspensión lleguen al mar incrementando la turbidez, lo que disminuye el desarrollo de los pastos.


    En términos de la legislación nacional, hace falta un marco jurídico robusto en materia de restauración; la revisión sobre el tema mostró que es indispensable eliminar la dispersión de las disposiciones jurídicas, completar las lagunas, armonizar los preceptos entre las leyes reglamentarias, expedir los reglamentos correspondientes y promulgar más normas oficiales mexicanas que ofrezcan los detalles técnicos de cómo hacer restauración. Sin embargo, varios autores han insistido en que las actividades de restauración deben surgir y mantenerse desde la sociedad hacia el gobierno y no como tradicionalmente se ha realizado, desde el gobierno hacia la sociedad. Cuando las actividades de restauración comienzan desde el gobierno, muchas veces no duran, los habitantes no se apropian de ellas y, por lo general, producen distorsiones sociales negativas que afectan las acciones de restauración, como el clientelismo.


    A pesar de que México aún no cuenta con un plan ni con un fondo nacional de restauración para proyectos de largo plazo y a grandes escalas, se puede reconocer por los trabajos presentados en este libro, que se han realizados avances importantes en la generación de conocimiento para restaurar los ecosistemas principales. En este contexto de pocos recursos financieros y grandes compromisos nacionales e internacionales, debemos reconocer que es necesario utilizar análisis jerárquicos a nivel del paisaje e instituciones para priorizar acciones, especies y sitios en los que sea necesario y factible restaurar. Por otra parte, es necesario considerar los contextos socioeconómicos particulares y priorizar la participación de la población local para asegurar el mantenimiento de los proyectos a largo plazo y la generación de beneficios sociales y económicos tangibles.


    Los trabajos aquí compilados cubren una gran variedad de ecosistemas, escalas, plazos y niveles de intervención, por lo que este libro será de gran valor para la investigación y práctica de la restauración y, seguramente, podrá servir de consulta permanente para quienes inician la práctica de la restauración en México y aquellos que trabajan en la recuperación de ecosistemas.
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    A




    Abundancia: número total de individuos de una especie o especies que existen en un área, volumen, población o comunidad.


    Acción colectiva: se refiere a toda acción conjunta que persigue intereses comunes y que para conseguirlos desarrolla una o más prácticas de movilización concretas.


    Acolchado plástico: capa de material que se pone sobre el suelo para disminuir los efectos del impacto de la lluvia y reducir la evaporación.


    Acondicionamiento hídrico: hidratación y deshidratación controlada para provocar cambios bioquímicos en las semillas.


    Acuífero: estrato o formación geológica permeable que permite la circulación y almacenamiento del agua subterránea por sus poros o grietas.


    Agroecosistemas culturales: se pueden definir como nuevos agroecosistemas amigables con el medio ambiente, que combinan las bondades de los sistemas de cultivo tradicionales con la transferencia de nuevas tecnologías y la incorporación de especies nativas y criollas multipropósito, para promover la biodiversidad y la productividad al interior del agroecosistema.


    Apantles: canales de aproximadamente 1 metro y medio de ancho, con poco tránsito, que rodean las chinampas.


    Áreas de protección forestal: espacios boscosos colindantes a la zona federal y de influencia de nacimientos, corrientes, cursos y cuerpos de agua, o la faja de terreno inmediata a los cuerpos de propiedad particular en la extensión que fije la autoridad.


    Aridez edáfica: escasez de agua del suelo debida a estacionalidad, infiltración y poca retención de agua en las partículas de suelo.


    Autosostenible: capacidad de mantenerse de manera independiente, sin ayuda externa.


    Axolote: (Ambystoma mexicanum), del náhuatl axolotl, “fenómeno marino”, es un anfibio caudado (anfibio con cola), que ha tenido una gran influencia en la cultura mexicana y también en otros ámbitos, pues ha sido utilizado como alimento y para realizar investigaciones por las características morfológicas y fisiológicas que presenta, además, es endémico del Valle de México. Este anfibio, en ocasiones caníbal, tiene una apariencia de un renacuajo gigante, con patas y cola; se caracteriza por: sus tres pares de branquias, que salen desde la base de su cabeza y van hacia atrás; ojos pequeños; piel lisa; su extraordinaria capacidad para regenerarse; y sus patas, cuyos dedos son finos y puntiagudos, pero que no desarrollan uñas. La coloración del ajolote es muy variable, ya que en estado silvestre la mayoría es café oscuro, con el dorso negro, mientras que en cautiverio la coloración va desde gris, café, verde pardo, anaranjado, hasta blanco con ojos negros, albino dorado, albino blanco o casi negro (https://es.wikipedia.org/wiki/Ambystoma_mexicanum).




    B




    Barbecho: técnica por la cual la tierra se deja sin sembrar o cultivar durante uno o varios ciclos vegetativos con el propósito de recuperar y almacenar materia orgánica y humedad, además de evitar patógenos esperando a que sus ciclos terminen sin poder volver a renovarse debido a la falta de hospederos disponibles (https://es.wikipedia.org/wiki/Barbecho).


    Bentos: conjunto de organismos (comunidad) que viven en el fondo de un sistema acuático. Es la base de la cadena trófica de estos sistemas.


    Bien y servicio ecosistémico (o ambiental): beneficio que las personas obtienen de los productos y procesos de los ecosistemas. Éstos incluyen los servicios de provisión de bienes básicos, servicios de regulación, servicios culturales y servicios de soporte. La definición de bien ambiental se ha usado como punto de partida para las negociaciones y la valoración, a pesar de la falta de una definición precisa para distinguir bienes sin valor en el mercado, bienes difusos, entre otros.


    Biodiversidad (o diversidad biológica): diversidad de organismos que habitan en los diferentes ecosistemas y de procesos ecológicos de los que forman parte. Este concepto incluye la diversidad dentro cada especie (diversidad genética), la diversidad entre las especies y la diversidad de los ecosistemas; normalmente interactuamos con dos grandes tipos de ecosistemas: a) los naturales, como las selvas, los bosques, los manglares, los arrecifes y b) los ecosistemas modificados por los seres humanos, como los campos agrícolas, las plantaciones forestales, los sistemas de acuicultura y en cierta forma también los centros urbanos. Dichos ecosistemas, junto con las especies que los constituyen y su variación genética, es a lo que llamamos biodiversidad; se ha utilizado también como sinónimo de “capital natural”.




    C




    Cajeteo: una actividad que se realiza con la introducción de una plántula de árbol en el campo, primero se quita la maleza y luego se acondiciona espacio para la filtración del agua durante la lluvia o para depositar el agua al regarlos.


    Capital natural: conjunto de ecosistemas y los organismos que habitan en ellos (plantas, animales, hongos y microorganismos) que producen bienes y servicios ambientales indispensables para el bienestar social y el mantenimiento de la vida como la conocemos.


    Cárcavas: zanja grande que suelen hacer las avenidas de agua.


    Cárstico: se le conoce a una forma de relieve originada por meteorización química de determinadas rocas, como caliza, dolomía, yeso, compuesta por minerales solubles en agua.


    Cenote: dolina inundada de origen cárstico, existiendo de varios tipos: abiertos, semi-abiertos, subterráneos o en grutas.


    Cepellón: pella de tierra que se deja adherida a las raíces de los vegetales para trasplantarlos (http://www.infoagro.com/diccionario_agricola/traducir.asp?i=1&id=463).


    Chikungunya: es una enfermedad vírica transmitida al ser humano por mosquitos infectados. Además de fiebre y fuertes dolores articulares, produce otros síntomas, tales como dolores musculares, dolores de cabeza, náuseas, cansancio y erupciones cutáneas.


    Chinampa: agroecosistema de origen prehispánico edificado de forma artificial, en la actualidad embebido principalmente en la zona lacustre de Xochimilco y Tláhuac. Al ser islotes, originalmente no requerían de irrigación ya que ésta se llevaba a cabo por infiltración, lo cual permitía albergar un sistema de producción tradicional altamente productivo.


    Chinampería: método de producción intensiva tradicional de origen prehispánico que utiliza insumos naturales en lugar de fertilizantes químicos.


    Ciénaga: zona de tierras, generalmente planas, cuya superficie se inunda de manera permanente o intermitente.


    Combustible forestal: toda la materia orgánica presente en un ecosistema forestal (compuesta principalmente por la biomasa de plantas y sus restos) que puede mantener un proceso de combustión en los bosques, selvas, matorrales, entre otros.


    Competencias: facultad o atribución jurídica que tienen, de manera diferenciada, los tres órganos de gobierno para tomar decisiones y emitir resoluciones en su respectivo espacio de actuación.


    Complejo siderúrgico: espacio que agrupa todos los procesos de transformación del acero, desde el mineral de hierro hasta el producto final.


    Complementariedad: grado de disimilitud en la composición de especies entre dos áreas.


    Comportamiento del fuego: es la dirección, intensidad y velocidad de propagación que presenta un incendio forestal sobre cierto complejo de combustibles.


    Comunidad sintética: estrategia de regeneración asistida con grupos de especies seleccionadas y plantadas para promover la facilitación entre ellas.


    Concurrencia: Característica propia del Estado mexicano, en el cual se distribuye el ejercicio del poder público en los tres órdenes de gobierno (federal, estatal y municipal).


    Conductividad estomática: variable para evaluar el estado hídrico de la planta, a través del grado de apertura de los estomas.


    Conectividad: grado de movimiento de las especies y el mantenimiento de procesos en los ecosistemas en el ámbito regional. Hay dos tipos de conectividad: a) estructural (conectividad de ecosistemas), que identifica la continuidad entre los ecosistemas, y b) funcional (conectividad de paisaje), que verifica el movimiento de las especies y el mantenimiento de los procesos. En los paisajes fragmentados, la conectividad se reduce drásticamente para muchas especies y la viabilidad de sus poblaciones queda comprometida. La conectividad se considera clave para fomentar la persistencia y variabilidad genética de las poblaciones de flora y fauna, contribuye a mitigar los efectos negativos de la fragmentación de los hábitats y facilita la adaptación de las especies en los desplazamientos a áreas óptimas de su distribución ante cambios en el clima y del uso del suelo, entre otros factores (http://www.biodiversidad.gob.mx/corredor/cbmm/conectividad.html).


    Conocimiento local: es la colección de hechos mediante los cuales se genera el conocimiento, almacena, aplica y se transmite a los demás. Se refiere a todo el sistema de conceptos, creencias y percepciones que las personas tienen sobre el mundo que les rodea. Esto incluye la forma en que las personas observan y miden su entorno, cómo se resuelven problemas y cotejan y validan la nueva información.


    Co-manejo adaptativo: se trata de actuar para mejorar un proyecto con base en los resultados del monitoreo hecho por investigadores y por la población local. Si las acciones del proyecto no logran los resultados esperados por todos los involucrados, es porque sus supuestos estaban errados, sus acciones mal ejecutadas, las condiciones en el sitio del proyecto cambiaron, su monitoreo tenía algunas fallas – o una combinación de estos problemas. La adaptación involucra cambiar los supuestos y las intervenciones para responder a la nueva información obtenida a través del monitoreo (http://sanctuaries.noaa.gov/management/pdfs/Day6_H10_AdaptMgmt_esp.pdf).


    Control: mantenimiento de una población de determinada especie exótica invasora dentro de ciertos niveles o debajo de un umbral (en términos de número de individuos y su área de distribución), dentro del cual el impacto negativo sobre los recursos naturales o en particular de las especies nativas es prácticamente eliminado, tolerable o aceptable.


    Corredor biológico: espacio geográfico delimitado que proporciona conectividad entre paisajes, ecosistemas y hábitats, ya sea naturales o modificados, y asegura el mantenimiento de la diversidad biológica y los procesos ecológicos y evolutivos (http://www.biodiversidad.gob.mx/corredor/corredoresbio.html). En particular, el Corredor Biológico Mesoamericano en México (cbmm) puede ser descrito como un conjunto de espacios territoriales de consenso y armonización de políticas públicas en torno de la conservación de la biodiversidad y el bienestar social de sus pobladores.


    Criterios de regulación ecológica: elementos a considerar en la formulación de un ordenamiento ecológico territorial que orientan las acciones de preservación y restauración del equilibrio ecológico, el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y la protección al ambiente. La lgeepa, en su Artículo 19, determina qué criterios deben estar considerados.


    Cultivo en callejones: es la siembra de cultivos anuales en los espacios entre líneas de árboles, los cuales son generalmente de crecimiento rápido y fijadores de nitrógeno, que son podados a intervalos regulares para evitar competencia con los cultivos, proveen biomasa que suple nutrientes a los cultivos y suprime el crecimiento de las malezas (http://es.slideshare.net/elvisgualotuna/sistemas-agroforestales- 1727007).
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    Degradación: cambio en las condiciones ambientales o en el estado de un ecosistema que representa una alteración negativa de su composición, estructura y dinámica, que afecta su integridad y persistencia. Esto ocurre tanto por la pérdida de componentes (i. e. cobertura, biomasa, especies, erosión del suelo) como por la adición de elementos que alteran el funcionamiento del sistema (por ejemplo invasión de especies exóticas que desplazan a las nativas, eutrofización en un ecosistema acuático, acumulación de sustancias tóxicas en el aire, el agua o el suelo). Desde una perspectiva social, la degradación implica la disminución de la capacidad del ecosistema de proveer servicios ambientales, pérdidas económicas (reducción de las existencias, calidad o valor de recursos como la madera o el agua), daños a la salud humana, disminución del atractivo o valor estético de un paisaje, por ejemplo. La definición de degradación depende de criterios (elementos de juicio) explícitos para calificar de degradada una condición determinada del ambiente o de un ecosistema. Una perturbación no implica necesariamente degradación.


    Disturbio: un evento cualquiera relativamente discreto en el tiempo que modifica la estructura, el ambiente físico o la disponibilidad de sustrato o recursos de un ecosistema, comunidad o población. Es el suceso puntual que origina o desencadena una perturbación. Puede ser causado por distintos agentes naturales o antropogénicos. Por ejemplo, un huracán, un deslizamiento de suelo, un incendio o un desmonte.


    Dunas costeras: acumulaciones de arena como resultado de la acción del viento. Las dunas costeras tienen muchas formas y tamaños, por lo que pueden tener alturas desde 0.5 hasta 100 m de altura. Se encuentran en las costas de los mares, de los lagos y orillas de ríos.


    Diversidad: medida del número de especies y su abundancia relativa en una comunidad; una baja diversidad se refiere a pocas especies o abundancias desiguales; una alta diversidad se refiere a muchas especies o abundancias iguales.


    Diversidad alfa: el número promedio de especies en una unidad paisajística o en un hábitat determinado a una escala local.


    Diversidad beta: riqueza de especies en una región geográfica específica; diversidad regional, medida de la tasa y extensión del cambio en las especies a lo largo de un gradiente o de un hábitat a otro.


    Dunas frontales: dunas que se forman en el fondo de la playa como resultado de la acumulación de la arena alrededor de diferentes objetos. Su orientación es paralela a la línea de costa, por lo que tienen una forma lineal.
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    Ecología de la Restauración: rama de la ecología que da las bases teóricas y científicas a la práctica de restaurar ecosistemas o restauración ecológica.


    Ecología del fuego: el estudio científico del papel del fuego en los patrones y procesos ecológicos.


    Ecología funcional: el estudio de los rasgos de las especies en mecanismos y procesos de los ecosistemas.


    Ecología forense: identificación de las causas del deterioro o muerte del ecosistema, determinando las características a restaurar, a nivel de paisaje o parcela.


    Ecosistema: es una unidad de estudio de la ecología; un sistema que corresponde al nivel de organización en el cual diferentes especies de plantas, animales, hongos y microorganismos interactúan entre sí y con los factores abióticos (radiación solar, agua, roca y minerales, aire) de su entorno a través de flujos de energía, materiales e información.


    Ectomicorriza: tipo de micorriza encontrada en plantas angiospermas y gimnospermas se distingue porque el micelio del hongo al invadir la raíz forma un manto o vaina sobre ella, el hongo se introduce entre los espacios intersticiales de las células, es decir, no perfora la pared para penetrar a la célula vegetal, sino intercelularmente forma un sistema llamado red de Hartig, que es justo la red laberíntica del hongo donde se lleva principalmente la transferencia de nutrientes. De manera que en la ectomicorriza, la raíz de la planta se percibe como un hinchamiento al estar cubierta por el micelio de los macrohongos, según las especies involucradas producen tal estructura que por la forma, textura y color que adquieren se ha denominado morfotipo.


    Erradicación: remoción permanente de la población entera de una especie exótica invasora dentro de un área específica.


    Especialista: especie que tiene un área de hábitat muy estrecho, lo mismo que de preferencia de comida.


    Especie endémica: propia de la región a que pertenece; aquella cuyo ámbito de distribución natural se encuentra restringida a una región geográfica particular.


    Especie exótica invasora: es aquella especie o población que no es nativa, que se encuentra fuera de su ámbito de distribución natural, que es capaz de sobrevivir, reproducirse y establecerse en hábitat y ecosistemas naturales y que amenaza la diversidad biológica nativa, la economía o la salud pública.


    Especies facilitadoras: son aquellas plantas que pueden beneficiar directamente a otra a través de: mejorar características ambientales extremas (salinidad, temperatura), modificando el sustrato o aumentando la disponibilidad de un recurso, actuando mediante la eliminación de competidores potenciales.


    Especies intermedias: las especies que se establecen en áreas perturbadas después de que ya fueron colonizadas por especies pioneras.


    Especies multipropósito: son todas aquellas especies utilizadas a lo largo del mundo, gracias a sus características y capacidad de proveer bienes y servicios ecosistémicos, así como ayudar al bienestar social. En su mayoría, son especies arbóreas fijadoras de nitrógeno que pueden ofrecer diversos bienes como frutos, forraje, hojarasca y leña, así como servicios ecosistémicos, como ciclaje de nutrientes, control de la erosión, infiltración de agua, entre otros.


    Especies pioneras: son las primeras especies resistentes que inician la colonización de un sitio como la primera etapa de una sucesión ecológica. Es decir, son las primeras especies que invaden o colonizan un hábitat altamente degradado.


    Especie sombrilla: Especie de amplio rango de distribución, cuya conservación protege indirectamente la conservación de otras especies circundantes.


    Esquemas agroambientales: estos sistemas consisten en la restauración de los bosques ribereños y de estanques, apoyo a los sistemas tradicionales de cultivos y el uso de especies nativas, la restauración de los pastos y el aumento de la provisión de alimentos para los animales silvestres, entre otros. Su principal objetivo es reparar algunos de los daños ambientales causados por la intensificación de la agricultura y asegurar una sustentabilidad futura en la agricultura con medidas direccionadas, así como mejorar las condiciones para la vida silvestre y los servicios ambientales aumentando la permeabilidad de los fragmentos.


    Estacas vegetativas: es un fragmento de tallo con yemas (o esqueje) de consistencia leñosa que se separa de un árbol o de un arbusto y se introduce en el suelo o en un sustrato para que arraigue en él y forme una nueva planta. Las estacas, por consiguiente, son un medio para la propagación vegetativa o asexual de muchas variedades y especies arbóreas y arbustivas (https://es.wikipedia.org/wiki/Estaca_(bot%C3%A1nica)).


    Estado base: condición en la que se habrían hallado los hábitats, los ecosistemas, los elementos o recursos naturales, las relaciones de interacción y los servicios ambientales, en el momento previo inmediato a un daño ocasionado.


    Estados de intemperización: cambios de demolición y degradación de la roca ante factores abióticos.


    Etnobotánica: ciencia que trata las relaciones recíprocas entre los humanos y su entorno vegetal.
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    Fitosociología: ciencia que estudia las comunidades vegetales, sus relaciones con el medio y con los procesos temporales que las modifican (http://biogeografia.netau.net/fitosocio.html).


    Fonden: el Fondo de Desastres Naturales de México (Fonden) fue establecido a finales de los años noventa como un mecanismo presupuestario para apoyar de manera eficaz y oportuna a la rehabilitación de la infraestructura federal y estatal afectada por desastres naturales.


    Frecuencia de incendios: es la probabilidad de incendios en un área por unidad de tiempo o número de incendios por unidad de área y tiempo. Se relaciona con el intervalo de retorno de incendios y la rotación de incendios.


    Fundo legal: franjas con vegetación madura de hasta 2 km de anchura que circundan los poblados mayas.
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    Herbívoro: animal que se alimenta de plantas, o de algunas partes de ellas, en especial los que comen hojas y tallos.


    Heterogeneidad ambiental: segmentos físicos o temporales del ambiente. La heterogeneidad existe en todas las escalas; dentro de comunidades naturales, desde diferencia de hábitats tales entre la parte superior e inferior de una hoja, hasta los segmentos de hábitat creados por la caída de árboles dentro de un bosque o las diferentes etapas de una sucesión.


    Hidrogel: sustrato coloidal que adsorbe agua.
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    Incendio forestal: la propagación libre y sin control del fuego en las áreas forestales.


    Incentivos económicos: estímulo que induce a una persona al cumplimiento de los objetivos de la política ambiental, buscando promover un cambio en la conducta de las personas para que sus intereses sean compatibles con los intereses colectivos de desarrollo sustentable.


    Integridad ecológica: la estructura, composición y funcionamiento de un ecosistema que permiten su operación dentro de los límites de variación natural actual e histórica.


    Intensidad de incendios: fuerza física de los eventos, medida como la cantidad total de energía liberada en forma de calor y luz en las diferentes fases de la combustión. Comúnmente se usa la intensidad de la línea de fuego como indicador, medida en kilowats por metro de la línea de fuego en el frente de un incendio; puede ser inferida a partir de la longitud de las llamas.


    Interacción: acción mutua de un organismo respecto de otro y viceversa, puede ser negativa como depredación y parasitismo, o positiva como comensalismo y mutualismo.


    Intervalo de retorno de incendios: periodo (años) entre incendios sucesivos.


    Investigación participativa: es un método que involucra a los beneficiados de ésta en la producción de conocimientos. Este método implica un proceso de aprendizaje (http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/IDEA/2007225/lecciones/capitulo2/10-herramientasmetodologicas10.htm).J
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    Jagüey: también conocidos como ollas de agua, cajas de agua, aljibes, trampas de agua o bordos de agua, son depresiones sobre el terreno, que permiten almacenar agua proveniente de escurrimientos superficiales. Jagüey es un vocablo taíno que significa balsa, zanja o pozo lleno de agua, en el que abreva el ganado (http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/Documents/fichasCOUSSA/Ollas%20de%20agua.pdf).
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    Lepidóptero: los lepidópteros, comúnmente conocidos como mariposas, son un grupo de insectos caracterizados por tener dos pares de alas membranosas, que al igual que el cuerpo, están cubiertas por finas escamas. Es característico su ciclo vital en el que sufren una metamorfosis completa que consiste en cuatro estadios (huevo, larva, pupa y adulto).


    Lineamientos y estrategias ecológicas: meta o enunciado general que refleja el estado deseable de una unidad de gestión ambiental, ya sea a través de acciones para la preservación, protección, restauración y/o aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. Por lo general incorporan objetivos y criterios de regulación relacionados con conflictos ambientales, aspectos sociales y actividades productivas del sitio.


    Lluvia de semillas: las semillas de todas las especies que caen en un sitio mediante eventos de dispersión biótica o abiótica.
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    Mecanismo de compensación: instrumento de indemnización para reparar los daños al ambiente ocasionados por personas físicas o morales generando una mejora ambiental, sustitutiva de la reparación total o parcial del daño, y equivalente a los efectos adversos ocasionados.


    Micorriza: asociaciones benéficas entre hongos y raíces de plantas en el suelo. una asociación de intercambio benéfico para ambos organismos, el hongo obtiene carbohidratos y otras sustancias orgánicas resultantes de la fotosíntesis efectuada por la planta, mientras que ésta obtiene agua, fósforo, potasio y nitrógeno, entre otros, así como protección contra patógenos, además de extender su superficie de absorción por las redes miceliares bajo el suelo.


    Milpa: sistema de policultivo tradicional que data de la época prehispánica, e involucra la siembra de maíz, generalmente acompañado de varios tipos de frijoles, calabazas y otros cultivos criollos, así como una serie de plantas arvenses toleradas por sus usos comestibles y/o medicinales. En Mesoamérica, este sistema es la base de sustancia para un gran número de comunidades rurales y un reservorio importante de agrobiodiversidad.


    Modelos de estados y transiciones: los modelos de estados y transiciones se basan en el principio de que algunos ecosistemas no siguen trayectorias de cambio lineales y continuas como predicen los modelos sucesionales. Los modelos de estados y transiciones se basan en la teoría de no-equilibrio y, por tanto, establecen que un ecosistema puede encontrarse en una serie de estados (definidos por la composición de la comunidad) que son estables hasta que un disturbio de suficiente intensidad hace que crucen un umbral que los lleva a una nueva composición de la comunidad.


    Modos de vida: conjunto de actividades realizadas por las unidades sociales domésticas, así como sus principales determinantes biofísicos, sociales y económicos que definen el día a día de las personas para alcanzar sus propósitos a futuro.
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    Neártico: región fitogeográfica que incluye la mayor parte de Norteamérica, incluyendo Groenlandia, y la zona norte de México.


    Neotropical: región fitogeográfica que incluye casi toda América del sur, Centroamérica, Antillas una parte de Estados Unidos (Florida) y el centro y sur de México.


    Normas Oficiales Mexicanas (nom): regulaciones técnicas de observancia obligatoria expedidas por las dependencias de la Administración Pública Federal, que establecen reglas, especificaciones, atributos, directrices, características o prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalación, sistema, actividad, servicio o método de producción u operación, así como aquellas relativas a terminología, simbología, embalaje, marcado o etiquetado y las que se refieran a su cumplimiento o aplicación.
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    Opérculo: estructura de las semillas a modo de tapa.
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    Paisaje: es un área de tierra heterogénea compuesta por un grupo de ecosistemas que se repiten a todo lo largo y ancho en formas similares.


    Peligro de incendio: se refiere al comportamiento potencial del fuego, su efecto o severidad potencial y su resistencia al control, determinado principalmente por las propiedades físicas de los combustibles.


    Perturbación: cambio en el estado o conducta de un sistema; por ejemplo, un cambio en la composición de especies y la estructura de la vegetación después de un incendio u otro tipo de disturbio. Es parte de la dinámica de los ecosistemas y en ecología no debe dársele una connotación negativa al término (erróneamente se confunde con degradación o deterioro).


    Planeación sistemática para la conservación: procedimiento metodológico de la conservación que utiliza protocolos específicos para identificar áreas prioritarias y desvincularlas de los procesos que amenazan su permanencia a través de acciones de conservación.


    Plantación de restauración: plantación forestal con especies de alto desempeño en condiciones degradadas. El desarrollo de la plantación modifica las condiciones microambientales adversas y crea un hábitat más apto para la sucesión forestal.


    Plantaciones experimentales: acción de poner plantas de diferentes especies para probar interacciones ecológicas.


    Política pública: conjunto (secuencia, sistema, ciclo, espiral) de acciones intencionales para cumplir con objetivos considerados de valor para la sociedad y causales consideradas idóneas y eficaces para alcanzar el objetivo o resolver un problema. Se refiere también al conjunto de acciones que son llevadas a cabo por actores gubernamentales o por éstos en asociación con actores sociales (económicos, civiles).


    Popal: humedal herbáceo de hojas anchas.


    Procesos ecológicos: mezcla compleja de interacciones entre animales, plantas y su ambiente que garantiza el completo y adecuado mantenimiento de toda la biodiversidad de un ecosistema. Éstos incluyen, entre otros, dinámicas de poblaciones predadoras y presa, polinización y dispersión de semillas, ciclos de nutrientes, migraciones y dispersión.


    Propagación vegetativa: método de reproducción asexual de una planta mediante la siembra de una parta. En el caso de los árboles se suele propagar a partir de ramas lenificadas relativamente jóvenes.


    Propágulo: estructura sexual (fruto o semilla) o asexual (ramas, raíces) que permiten la producción de nuevos individuos.
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    Raíces adventicias: estructura que no proviene de la radícula del embrión.


    Regeneración de avanzada: árboles juveniles de más de 30 cm de altura.


    Régimen de incendios: la amplitud de variación en los eventos de incendio que influyen en la dinámica de un ecosistema en el espacio y el tiempo. Se caracterizan por la frecuencia, intervalo de retorno y rotación de los eventos de incendio, su estacionalidad, magnitud (intensidad, severidad y extensión) y la sinergia con otros agentes de perturbación (por ejemplo, con huracanes o con el ataque de insectos parásitos que al dañar o matar plantas aumentan la carga de combustibles). Es importante enfatizar que un régimen de incendios se caracteriza por el rango de variación y no sólo por condiciones promedio. El régimen histórico es el que ha existido por un periodo largo de tiempo, del orden de cientos de años; un régimen alterado es aquel que se aparta en sus atributos del régimen histórico; un régimen manejado es aquel en el cual sus atributos han sido deliberadamente modificados a través de intervenciones de manejo con un propósito determinado.


    Rehabilitación: se refiere a las acciones para asistir en la recuperación de un ecosistema que ha sido degradado o destruido. Sin embargo, a diferencia de la restauración, aunque se regrese a un estado cercano al original, el ecosistema está tan degradado que ya no es posible que se recupere la integridad y estructura originales, de manera que son necesarias actividades constantes para su manutención. En este caso, los ecosistemas rehabilitados no son autosostenibles.


    Rehabilitación funcional: proceso de recuperar alguna función ecológica de un ecosistema degradado. Por ejemplo, la recuperación de la fertilidad del suelo para propósitos productivos resulta en ciertos contextos más viable, legítimo e incluyente que favorecen la organización y cohesión social, al tiempo que permiten la permanencia de algunas especies.


    Relación de equivalencia de la tierra (ret): la ret se calcula como la suma de los rendimientos relativos de cada especie según la fórmula ret = (rca/rcm) + (raa/ram), donde rca representa el rendimiento del cultivo (kg/ha) asociado con el árbol, rcm el rendimiento del cultivo en monocultivo (kg/ha), raa el volumen del árbol (m3) asociado y ram volumen del árbol en monocultivo (m3). Un valor de ret mayor que uno indica una ventaja del sistema asociado en comparación con el monocultivo.


    Resiliente: capacidad de un cuerpo de regresar a su estado original después de un evento que lo modifica.


    Restauración activa: busca incrementar la diversidad florística mediante la siembra de nuevas especies, cuyos individuos se han obtenido a partir de la recolección de semillas y propágulos, su siembra en vivero y posterior plantación en la reserva. También puede ser llamada de reforestación o implantación.


    Restauración del paisaje forestal: proceso de restauración ecológica de los fragmentos forestales degradados interrelacionados con otras unidades del paisaje, con el objetivo de recuperar la composición, estructura y función del sistema forestal, al mismo tiempo que permita actividades productivas para el bienestar humano.


    Restauración ecológica: es el proceso de ayudar a la recuperación de un ecosistema que ha sido dañado o destruido.


    Restauración hidrológica: conjunto de acciones que buscan el restablecimiento de las características hidrológicas de un sitio impactado.


    Restauración pasiva: consiste en detener el disturbio y permitir que la regeneración natural recupere un sitio. Conlleva un monitoreo del proceso de recuperación.


    Restauración productiva: se refiere a la restauración de algunos elementos de la estructura y función del ecosistema original, junto con una productividad de la tierra de manera sustentable, utilizando técnicas agroforestales y agroecológicas con el objetivo de ofrecer productos que generen bienes económicos a la población local (http://scifunam.fisica.unam.mx/mir/el/2013_libroRestauracion.pdf).


    Riesgo de incendio: probabilidad de que se inicie un incendio, relacionada con las causas naturales o humanas y condiciones meteorológicas favorables a la propagación del fuego.


    Riqueza de especies: el número de especies de una muestra determinada, comunidad, biomasa o hábitats.


    Rotación de incendios: el tiempo (años) en que toda un área determinada se ha quemado por diferentes incendios.
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    Sedimento: depósito o acumulación de materiales arrastrados mecánicamente por las aguas o el viento.


    Semilla exhumada: aquella sometida a enterramiento en el suelo por un periodo.


    Semilla ortodoxa: tiene bajo contendido de agua, mantiene su capacidad de germinar por tiempo prolongado.


    Semilla recalcitrante: tiene mayor contenido de agua, pierde su capacidad de germinar en poco tiempo.


    Servidumbre ecológica: acuerdo entre propietarios en el cual se acepta de manera voluntaria limitar el uso de una parte o la totalidad de su predio llamado predio sirviente, a favor de cualquier persona natural o jurídica para los fines de conservación y protección de los recursos naturales y la biodiversidad.


    Severidad de los incendios: magnitud del efecto del fuego que puede ser medida en términos de la reducción en el porcentaje de cobertura vegetal o de área basal de árboles, el grado de consumo de combustibles o biomasa, o por la mortalidad de plantas.


    Sistema socioambiental: conjunto de condiciones del ambiente físico, económico y cultural en donde la gente vive y realiza sus actividades productivas que les permiten la reproducción social de las unidades domésticas en íntima relación con el ecosistema natural.


    Solución osmótica: infusión con propiedades coligativas.


    Sucesión: es el proceso de cambio direccional, pero no determinista, que sufren los ecosistemas y que se caracteriza por un reemplazo de especies a lo largo del tiempo.


    Sucesión detenida: la sucesión detenida es un estado en el que no hay cambios apreciables en la composición biótica de un ecosistema, lo que se puede deber a diversos factores, tanto bióticos como abióticos. Estos factores, o barreras, en ocasiones pueden ser superados a través de la intervención directa, por ejemplo al reducir la densidad de una especie invasora o al mejorar condiciones físicas del medio para facilitar el establecimiento de especies vegetales.


    Sucesión secundaria: sucesión ecológica que resulta de la agricultura y de otras actividades del hombre, o que aparece después de la destrucción de toda o parte de una comunidad anterior.


    Supervivencia: proporción de plantas vivas en relación con las plantas plantadas.


    Sustentabilidad compartida: es la responsabilidad compartida en el desarrollo sustentable. Implica lograr una verdadera aplicación de programas de desarrollo en los cuales los actores principales como el gobierno, empresarios y sociedad deberán tomar sus responsabilidades respectivas en las acciones que conllevan a un desarrollo equitativo y sustentable de la región, en los cuales deberá tomarse en cuenta no sólo las necesidades de la población humana, sino las de todo ser vivo perteneciente a cada ecosistema que conviven y sostienen al mismo.
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    Terrenos preferentemente forestales: sitios que aún sin estar cubiertos por vegetación forestal, por sus condiciones de clima, suelo y topografía, resultan aptos para el uso forestal en relación con otros usos alternativos.


    Territorio insular mexicano: es el término genérico utilizado para reconocer a los elementos insulares que forman parte del territorio nacional: islas, islotes, arrecifes, cayos y rocas que se encuentran en la zona marina y costera del país.


    Tolche: franjas de vegetación arbórea con 20 m de ancho a lo largo de caminos y cuerpos de agua, así como alrededor de los apiarios, milpas y poblados.


    Trajinera: embarcación típicamente elaborada de madera con propulsión manual (remo en forma de garrocha) que el gremio turístico utiliza para transportar lentamente de 10 a 20 personas por los canales de Xochimilco.


    Traspatio o huerto mixto: sistemas agroforestales distribuidos en todo el mundo, donde se encuentran especies arbóreas, arbustivas y herbáceas de uso múltiple en íntima relación con los animales domésticos. Estos sistemas se ubican alrededor de las casas y bajo el manejo familiar


    Tratados internacionales: acuerdo internacional celebrado por escrito entre Estados y regido por el derecho internacional. En el marco jurídico mexicano, los convenios y tratados internacionales se ubican jerárquicamente por debajo de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos.


    Tutores: son palos, cañas o estacas cerca de las plantas para que puedan crecer en forma vertical y no tumbadas sobre el suelo, dañándose al ser pisadas, así también se ahorra espacio en el huerto. Es una práctica imprescindible para mantener la planta erguida, ya que algunos tallos se parten con facilidad (http://www.ecoagricultor.com/el-tutorado-de-las-plantas-en-el-huerto/).
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    Vedas: instrumentos de regulación para el aprovechamiento de la flora y fauna silvestres en zonas reglamentadas, que tienen como finalidad la preservación, repoblación, propagación, distribución, aclimatación o refugio de especímenes. Dichos instrumentos deben publicarse en el órgano oficial de difusión del sitio donde se ubique el área vedada.
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