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Introducción
María Ramírez Salazar1
Gilberto Silva-López2
GEOGRAFÍA Y CONSERVACIÓN: UN BINOMIO INELUDIBLE
En la década de 1980, diferentes científicos pusieron de manifiesto que la reducción de la diversidad biológica era el problema más importante de nuestro tiempo (e. g., Lovejoy, 1980; Wilson, 1988). Esto motivó un interés y una concientización creciente de la naturaleza en relación con la conservación de la diversidad biológica y su desarrollo. Con el avance de la biología de la conservación (Soulé y Wilcox, 1980; Rozzi et al., 1998) se inició una nueva etapa en la aplicación de la ciencia a los problemas de la conservación. Desde su origen, se enfocó en la biología de especies, de comunidades y de ecosistemas perturbados directa o indirectamente por las actividades humanas y otros agentes, con el objetivo de proporcionar principios y herramientas para preservar la diversidad biológica (Silva-López et al., 1992). Asimismo, se reconoció que, si no se solicitaba el apoyo e intervención de profesionales de otras disciplinas, incluyendo filósofos, antropólogos, sociólogos, geógrafos, comunicadores, economistas, abogados y muchos otros más, los biólogos de la conservación se arriesgarían proponiendo soluciones teóricamente sólidas, aunque ingenuas en el ámbito social y político.
Actualmente, se ha probado que el tamaño creciente de la población, los hábitos de consumo y las también crecientes demandas de energía, de alimento y de espacios para vivir, aunados a inadecuados planes de desarrollo y de una legislación pobre o no aplicada apropiadamente, se ha traducido en problemas que producen efectos negativos directos sobre los ecosistemas y los factores que explican el elevado ritmo de extinción de la biodiversidad del planeta. De acuerdo con Orians y Soulé (2001), estos podrían resumirse en la pérdida y fragmentación del hábitat, la sobreexplotación, las especies invasoras, la contaminación y el cambio climático. Los factores directos son originados por los seres humanos y sus actividades, impactan y amenazan a las especies y los ecosistemas y se consideran los más importantes (conabio, 2018).
Hay diversas perspectivas para enfrentar estos problemas, agrupadas de la siguiente forma: 1) estudios de índole conservacionista sobre las especies y los ecosistemas en que se encuentran, los recursos que ofrecen y los servicios ambientales derivados; 2) acciones de conservación como el trabajo comunitario, la evaluación participativa, la educación ambiental y otros más, en el campo, comunidades rurales y zonas urbanas; y 3) gestiones de conservación en oficinas de gobierno, agencias no gubernamentales, empresas y otro tipo de instancias.
Aunque muchos han dedicado su esfuerzo a realizar actividades, desde las tres posturas anteriores, la realidad es que otros solo se involucran en la realización de estudios, en ocasiones sin llegar a saber si sus datos y sus resultados tuvieron un seguimiento o si fueron utilizados para lograr una medida efectiva de conservación. Esto no es difícil de comprender; a menudo, la formación, el entrenamiento, la personalidad y el nivel real de compromiso de quienes realizan estudios de conservación, no los prepara para enfrentar situaciones de otra índole, es decir, en las que están involucrados los seres humanos y su actividad.
No obstante, como apuntan Hunter y Gibbs (2007; Miller y Hobbs, 2002), si la gente es la fuerza primaria que propicia la degradación de la biodiversidad, entonces la gente debe cambiar sus acciones. Si deseamos contribuir y facilitar este cambio, debemos comenzar por apreciar la relación intrínseca entre la conservación con los sistemas políticos (e.g., Vaccaro et al., 2013), económicos (e.g., Naidoo et al., 2006) y sociales (e.g., Adams y Hutton, 2007; Ehrenfeld, 2003). O, como lo hicieron notar Miller y Hobbs (2002; Dale et al., 2014), la conservación en donde la gente vive y trabaja.
En particular, comprender que los valores difieren y los valores cambian entre aquellos que tienen necesidades básicas y aquellos que no las tienen (Hunter y Gibbs, 2007). Tal es el caso, por ejemplo, de la sobreexplotación de especies y los límites al control que obstaculizan o impiden su explotación sustentable (Mace y Reynolds, 2001; Reynolds et al., 2001). Estas dos tendencias, la descapitalización natural y el incremento del conocimiento científico, parecen atender necesidades independientes. Por un lado, la primera resulta en una comprensión limitada de los principios rectores de la dinámica ambiental; por otro, el quehacer académico se limita a la publicación de los resultados en revistas especializadas (Dale, 1998, en Velázquez y Larrazábal, 2011).
Como anotan los estudiosos, Bray y Velázquez (2009) y Velázquez et al., (2009, en Velázquez y Larrazábal, 2011), debido a la incomprensión de valores, “los procesos de pérdida dentro y fuera de las Áreas Naturales Protegidas (anp) siguen vigentes y ante esto la conservación ha sido reacuñada como una modalidad de desarrollo y estrategia de reducción de pobreza y manejo de los recursos naturales” (Velázquez y Larrazábal, 2011: 2).
Geografía y conservación
Es necesario e ineludible el enfoque que requiere la conservación, el cual debe estar apoyado de manera firme por conceptos, por métodos y por ideas provenientes de otras disciplinas, y por profesionales de otras áreas. Tal ha sido el caso de la aportación de los geógrafos y la Geografía, ciencia vinculada históricamente a la conservación. Cuando los exploradores europeos comenzaron a recorrer el mundo, el uso de instrumentos y documentos geográficos fue una constante.
El descubrimiento, a finales del siglo xv, de un nuevo mundo en América y la apertura de rutas de comercio marítimo hacia el este transformaron la vida económica y cultural de Europa. A pesar de su espectacular impacto, la plata no fue el producto más importante que trajeron consigo los aventureros y comerciantes. Más bien, fueron las plantas productoras de alimento (e.g., el maíz, las papas, el camote y los frijoles) las que junto con las especies asiáticas se convirtieron en elementos vitales de la dieta en las poblaciones crecientes del Viejo Mundo.
En un nivel diferente se despertó una intensa curiosidad por la flora y la fauna de los nuevos lugares explorados. Ya lo ha destacado Williams (2013), los viajes de Georg Wilhem Steller, Phillibert de Commerson, James Cook y, en especial, por Joseph Banks y Daniel Solander, y después por Johann Reinhold Foster, fueron dejando un legado de conocimientos y un interés por las especies de plantas y animales de lugares remotos.
En el siglo xviii, la expedición comandada por Jean-François de Galaup, Comte de La Pérouse, reflejó notablemente el espíritu de investigación científica en la edad de la Ilustración, lo mismo la expedición científico-política comandada por Alejandro Malaspina, como una directriz del monarca borbón español Carlos iii, determinado a investigar el estado económico y político del creciente imperio español en el Pacífico (Williams, 2013).
Posteriormente, el empleo de la Geografía dejó su huella en el importante trabajo de diferentes científicos como Alexander Freiherr von Humboldt con su trabajo en México y en otras partes de América Latina, y las aportaciones de Charles R. Darwin y Alfred Russell Wallace, este último considerado el padre de la Biogeografía.
En cada momento histórico, el empleo de instrumentos, métodos geográficos de estudio y mapas ha sido una constante. En particular, el empleo de estos últimos para ubicar la distribución de las especies, de los elementos físicos que caracterizan esta distribución. En la actualidad, no podríamos saber gran cosa sobre los problemas que ha enfrentado y enfrenta la biodiversidad, ni de los lugares en donde se encuentra la mayor conjunción de especies endémicas, ni de los sitios donde establecer reservas y, en general, de los lugares en donde la actividad humana ha dejado una huella profunda que resulta difícil considerar opciones para rescatar la naturaleza, si no fuera por la Geografía.
Es el trabajo de los geógrafos y métodos de la Geografía lo que ha contribuido a impulsar la identificación de áreas con un rango restringido de especies y tasas elevadas de crecimiento poblacional como hot spots de vulnerabilidad o áreas vulnerables a la pérdida futura de especies (Abbit et al., 2000). Igualmente, con la Biogeografía de la Conservación, que involucra principios biogeográficos, teorías y análisis relativos a la conservación de la biodiversidad (Richardson y Whitaker, 2010); o con la naturaleza geográfica de los cambios en el paisaje (Zimmerer y Kenneth, 1998); o con el uso de los sistemas de información geográfica en la exploración y conservación de la biodiversidad (Jones et al., 1997).
Como lo expuso López Bermúdez (2002), la Geografía Física, como ciencia ambiental socialmente útil, puede y debe contribuir al conocimiento de la funcionalidad y de los valores de la naturaleza y sus recursos, y la relación de los humanos con esta.
La línea base, indistintamente del país o la región, es que los conceptos de conservación, desarrollo, manejo y reparto equitativo de los dividendos derivados del capital natural deben ser atendidos de manera conjunta. Esto presenta un parteaguas para los científicos dado que de manera (in) consciente estos temas se abordan desde plataformas profundamente distintas, a saber: ciencias sociales (e.g., antropólogos), biológicas (e.g., ecólogos) y de la Tierra (e.g., geógrafos) (Velázquez y Larrazábal, 2011: 3; ver también Farina, 1998).
Es necesario integrar estas plataformas, en conjunto con cuestiones económicas (Constanza, 1997), de manera que los informes científicos se transformen en acciones prácticas de conservación. Esto es necesario para seguir conectando la ciencia con la toma de decisiones sobre sustentabilidad (Levin, 1993; Zhu et al., 1998). Tal vez bajo este escenario, como se señala en Velázquez y Larrazábal (2011: 3), el enfoque geográfico transdiciplinario de la ciencia del paisaje podría en gran medida, servir como catalizador asistiendo a los actuales desafíos científicos y proporcionando conocimientos que apoyen la planificación integral de uso del suelo.
Los 13 capítulos que integran esta obra exponen en gran medida lo anterior y, como en la vasta mayoría de las publicaciones especializadas sobre el tema, muestran la importancia de la relación entre la Geografía y la Conservación, un binomio, ineludible.
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La geografía como componente fundamental del Sistema de Monitoreo de los Manglares de México
María Isabel Cruz López
María Teresa Rodríguez Zúñiga
Samuel Velázquez Salazar
Rainer Andreas Ressl3
Resumen
Los principios geográficos son la base para el desarrollo y operación del componente espacial del Sistema de Monitoreo de los Manglares en México (smmm). Los manglares son ecosistemas complejos y biodiversos de las costas mexicanas que ofrecen servicios ecosistémicos de gran relevancia. En este capítulo se exponen métodos y técnicas utilizados para generar la cartografía del smmm, mediante el uso de datos satelitales como insumo para el monitoreo del ecosistema e identificación de los agentes de cambio. Asimismo, se presentan herramientas para la visualización y distribución de los resultados. La disponibilidad de información y conocimiento sobre estos ecosistemas, tanto de tipo cualitativo como cuantitativo, es fundamental para la toma de decisiones en los temas de conservación de la biodiversidad.
Abstract
Geographic elements are the basis for the development and the operation of the spatial component of the Mangrove Monitoring System in Mexico (smmm). Mangroves are complex and biodiverse ecosystems of Mexican coasts that offer ecosystem services of great relevance. In this chapter, we expose the methods and techniques used to generate the smmm cartography through the use of satellite data, as input for ecosystem monitoring and identification of the agents of change. Likewise, tools for the visualization and distribution of the results are presented. The availability of information and knowledge about these ecosystems, both qualitative and quantitative, is fundamental for decision-making on issues of biodiversity conservation.
Introducción
La geografía como ciencia ha presentado varias formas de pensamiento para enfrentar y resolver los problemas espaciales. A lo largo del tiempo se han propuesto diversos métodos, desde los descriptivos hasta los cuantitativos. En las últimas décadas, la geografía se encuentra influenciada por el desarrollo tecnológico.
En este contexto los geógrafos han desarrollado, adoptado y adaptado diferentes métodos y técnicas de otras disciplinas para el análisis espacial. Tal es el caso de la geomática, definida como “la integración sistémica de técnicas y metodologías de adquisición, almacenamiento, procesamiento, análisis, presentación y distribución de información geográficamente referenciada” (Aguirre, 2009:9).
En ella confluyen técnicas desarrolladas en ámbitos diferentes pero interrelacionados, desde aquellos para medir a la Tierra, como la geodesia y la topografía, hasta aquellos para observarla desde el aire o el espacio, como la percepción remota. El uso de los datos de observación de la Tierra como las imágenes de satélite, así como los sistemas de información geográfica son de gran ayuda para el seguimiento de diferentes procesos naturales o antrópicos (Cruz López, 2018).
Uno de los métodos más socorridos para estudiar el espacio geográfico es el análisis espacial, con sus cinco conceptos fundamentales: localización, distribución espacial, asociación espacial, interacción espacial y evolución espacial, que se ligan directamente con los fundamentos de la geografía (Buzai, 2010) o los principios del método geográfico identificados por De Martone (1957): a) principio de la localización, distribución y extensión; b) principio de la causalidad; y c) principio de la geografía general.
Los fundamentos teóricos del análisis espacial y los principios del método geográfico, aunado a técnicas de percepción remota y sistemas de información geográfica son las bases para construir el Sistema de Monitoreo de los Manglares de México (smmm).
Los ecosistemas de manglar se desarrollan en una amplia variedad de ambientes, resultado de las combinaciones de factores geofísicos (historia de la superficie terrestre, nivel medio del mar, clima y mareas), geomorfológicos (sedimentación, erosión y procesos costeros y microtopografía), hidrológicos (hidroperiodo, aporte y calidad de agua) y biológicos (adaptación, migración, extinción local, interacciones inter e intraespecíficas) (Thom 1984; Duke et al., 1998).
En consecuencia, las características estructurales de la vegetación, los procesos ecológicos y sus funciones asociadas son heterogéneos, por ende, los bienes y servicios que proveen los manglares están asociados al tipo fisonómico (Lugo y Snedaker, 1974) y al tipo de ambiente en el que se desarrollan (Woodroffe, 1992; Ewel et al., 1998).
Los manglares albergan un gran número de especies animales y vegetales que los hacen ecosistemas de gran relevancia. Por sus características físicas y biológicas proporcionan servicios ecosistémicos: captura de carbono, protección de las costas como barreras naturales, alimentación, hábitat y sitios de anidación, filtradores de agua, ecoturismo (conabio, 2009), reducción de impactos de fenómenos naturales como ciclones y tsunamis (Giri et al., 2008). En el mundo, los ecosistemas de manglares cubren 152 361 km, México alberga 7 755.5 km (Valderrama et al., 2017), que representan el 5% de la superficie mundial y ocupa el cuarto lugar después de Indonesia, Brasil y Australia (Spalding et al., 2010). Los manglares en México se distribuyen en los 17 estados costeros, distribuidos en el Golfo de México, Mar Caribe y el Océano Pacífico. Tomlinson (2016) reporta 54 especies de manglar y seis se registran en México (Villeda et al., 2018).
Antes de 2005, existía inconsistencia en los datos de la extensión del manglar a nivel nacional, porque diversos autores utilizaron metodologías distintas para su cuantificación, a tal grado que los datos oscilaban entre 4 400 km y 14 202 km (conabio, 2007). Por lo anterior, y reconociendo la importancia de los manglares por la biodiversidad que albergan, los servicios ecosistémicos que brindan y la falta de información sobre el tema, en 2005 la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (conabio) se propuso desarrollar e implementar el smmm.
Este capítulo expone el componente espacial del smmm como caso de estudio para generar datos, información y conocimiento, necesarios en la conservación de los ecosistemas de manglar. El capítulo está organizado en dos secciones: en la primera se explican los métodos utilizados para generar los mapas de distribución de los manglares en México, el monitoreo y el análisis de cambio, así como la divulgación de la información; y en la segunda se exponen los aportes del smmm para la conservación del ecosistema.
Sistema de Monitoreo de los Manglares de México (smmm)
El smmm tiene como objetivo “identificar cambios en el ecosistema de manglar a través de la evaluación de su distribución espacial y temporal, de tal forma que la información generada apoye su conservación”. Asociados al objetivo se establecieron los siguientes objetivos específicos: obtener la localización y superficie de las áreas de manglar en el país, caracterizar los patrones espaciales y la distribución de estos ecosistemas, calificar el nivel de amenaza, además de los cambios en la estructura de los manglares en sitios piloto (conabio, 2012).
El smmm se integra por tres componentes principales: a) el componente espacial, enfocado a generar cartografía sobre la distribución y extensión de los manglares, así como el establecimiento de parámetros e indicadores de monitoreo, con herramientas de percepción remota y sistemas de información geográfica; b) el componente experimental, cuya finalidad es evaluar e identificar parámetros de monitoreo, como la aplicación de índices de vegetación y obtención de datos de estructura y parámetros fisicoquímicos in situ; y c) el componente social, que pretende evaluar la parte humana que influye en la conservación del manglar, como son las políticas públicas.
El componente espacial del smmm, tuvo como primera meta establecer la línea base del monitoreo en el año 2005, que consistió en determinar la localización y distribución de los manglares en el territorio mexicano. El elemento temporal se integró al realizar un análisis retrospectivo, empleando fotografías aéreas para elaborar el mapa de la década de 1970 a1980 y posteriormente los mapas de los años 2010 y 2015, con el método interdependiente (propuesto por la fao, 1996). Con esta información se aplicaron otros elementos del análisis espacial como la asociación y la interacción espacial, para definir los cambios del manglar, identificar las pérdidas y ganancias y determinar los principales actores que influyen en estos cambios.
El área de estudio del smmm es de 86 241 km, que integra todos los polígonos de manglar mayores a una hectárea (ha) representados en la cartografía escala 1:50 000, además de un área circundante de cinco kilómetros, considerada para los análisis de cambios (conabio, 2012).
I. Pre-procesamiento de datos
Establecidos los objetivos de un estudio y adquiridos los datos necesarios para realizar los análisis correspondientes, el siguiente paso es la preparación de la información. En el ámbito de la percepción remota a esta etapa se le conoce como pre-procesamiento.
El pre-procesamiento consiste en realizar las correcciones necesarias para eliminar, en lo posible, errores o valores anómalos en una imagen de satélite causados por: a) variaciones en la posición de los satélites, en la velocidad, la altitud o en la orientación; b) distorsiones por la rotación de la Tierra, que pueden provocar variaciones en el tamaño del píxel debido a la curvatura de la misma; c) distorsiones originadas por el sensor (movimientos propios de los dispositivos de los sensores, ángulo de observación, falta de calibración entre los detectores o fallas momentáneas que originan pérdida de datos en una línea; y d) distorsiones por la atmósfera, ya que esta absorbe y dispersa la energía, como consecuencia de las diferentes concentraciones de aerosoles, gases y vapor de agua (Chuvieco, 2008). En este trabajo se aplicaron dos correcciones: la radiométrica y la geométrica, que a continuación se explican.
Para generar la cartografía del smmm se utilizaron imágenes del satélite Spot 5, facilitadas por la Estación de Recepción México de la constelación Spot (ermexs) y la ermex Nueva Generación (ermex-np). Las características de estas imágenes (cuadro 1) fueron fundamentales en la identificación del manglar, porque cuentan con las bandas roja e infrarroja que son útiles para el análisis de vegetación. Además, tienen la banda del infrarrojo medio que es auxiliar para estudios de humedad (situación característica de los manglares); esta banda proporcionó la información necesaria para diferenciar los manglares de otros tipos de vegetación.
Cuadro 1. Características de las imágenes Spot 5
	Resolución espectral	Cuatro bandas
Banda 1, región del verde: 0.50 – 0.59 µm
Banda 2, región del rojo: 0.61 – 0.68 
Banda 3, región del infrarrojo cercano: 0.78 -0.89
Banda 4, región del infrarrojo medio: 1.58 -1.75

	Resolución espacial	Banda 1, 10 m
Banda 2, 10 m
Banda 3, 10 m
Banda 4, 20 m (remuestreada a 10 m)

	Total de imágenes utilizadas por año, para cada versión de la cartografía		2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2014	2015	Total
2005	3	14	80	32	7							133
2010						1	70	106	7			184
2015										125	73	198

	Instrumento imágenes Spot	High Resolution Geometry 2 
Large field high resolution

	Nivel de proceso	Año 2005 nivel 2a, cuenta con corrección radiométrica y tiene la proyección cartográfica Universal Transverse Mercator (utm) y corrección radiométrica.
Año 2010 y 2015 1a, cuenta con corrección radiométrica sin corrección geométrica.

	Fuente	Año: 2005 ermexs
Año: 2010 ermexs
Año: 2015 ermexs ng


Fuente: Elaboración propia, 2019.
A) Corrección radiométrica
Esta corrección reduce al máximo errores en las imágenes debido a la calibración o mal funcionamiento de los detectores; de los efectos atmosféricos, topográficos o en la transmisión de los datos. La corrección radiométrica modifica los niveles digitales originales de la imagen, al corregir las variaciones de la radianza recibida en la escena (Chuvieco, 2008; Harris, 1987).
Las imágenes recibidas de la ermexs y la ermex-ng contaban con una corrección radiométrica, para eliminar las diferencias de sensibilidad entre los detectores (Spot Image cnes, 2003). Por lo que, solo se procedió a obtener la reflectancia en el techo de la atmósfera (Top of Atmosphere), desarrollando un modelo espectral con dos etapas: a) conversión de nivel digital a radianza [definida como el flujo radiante proveniente de una superficie determinada por unidad de ángulo sólido y por unidad de superficie (Sobrino et al., 2000)], donde se requirieron datos de calibración del sensor que incluyen la ganancia de calibración absoluta (gain) y la compensación (offset).
Estos datos son proporcionados por el proveedor original de las imágenes (se encuentran en el metadato). b) Cálculo de la reflectancia [considerado la relación entre la energía que llega a la Tierra (incidente) y la reflejada (Chuvieco, 2008)] a partir de la radianza. En este proceso son necesarios los datos de las condiciones de observación, tales como el día del año juliano correspondiente a la fecha de la imagen y el ángulo de elevación del Sol (información contenida en el metadato), además de la irradiancia solar en el techo de la atmósfera en cada banda y la distancia entre el Sol y la Tierra (Descripción del trabajo), s.f.].
B) Corrección geométrica
Las imágenes trabajadas para el año 2005 con nivel de procesamiento 2a presentaron distorsiones en su posición y dimensiones de los píxeles. Sólo los píxeles localizados en el nadir (punto de la Tierra directamente abajo del sensor) no presentaron distorsión, por lo que, fue necesario realizar la corrección geométrica, cuyo fin es corregir los cambios en la posición y coordenadas de los píxeles.
De acuerdo con Mehl y Peinado (1997), en general se puede hablar de dos grupos de correcciones: a) las paramétricas o correcciones sistemáticas, en ellas se emplean los parámetros proporcionados por el sensor con respecto a la posición y los movimientos del satélite; y b) las no paramétricas o correcciones de escena, donde se corrige la distorsión de la imagen, al reposicionar los píxeles de su localización original, a una nueva posición con respecto a una referencia, que puede ser cartográfica, datos de campo u otra imagen.
Dentro de este segundo tipo de correcciones se identifican diferentes niveles:1) registro, se refiere a la alineación de una imagen a otra de la misma área; 2) rectificación, es la alineación de una imagen a un mapa, con una escala adecuada para el tipo de la imagen a trabajar, a este proceso también se le conoce como georreferencia; y 3) ortorectificación, proceso que involucra la corrección de la distorsión debido a la topografía, para ello se utiliza un Modelo Digital de Elevación (mde).
Por las características de las imágenes recibidas de la estación ermexs, se decidió realizar sólo la georreferencia, con excepción de aquellas imágenes que presentaron relieve abrupto, donde se aplicó la ortorectificación. En ambos procesos la cartografía o los datos de referencia deben tener mejor escala cartográfica o resolución espacial, por lo que se emplearon ortofotografías generadas y facilitadas por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (inegi), con las siguientes características: escala cartográfica 1: 20 000, tamaño de la celda 1.5 y 2 metros, en proyección Universal Transversa de Mercator (utm). El procedimiento establecido para la corrección geométrica de las imágenes del año 2005 fue el siguiente:
1. Selección de la imagen a trabajar con los siguientes criterios: localizada en la zona costera y cobertura baja de nubes, sin error en la banda 4 y con menor influencia de humedad ocasionada por fenómenos meteorológicos.
2. Selección de ortofotografías.
3. Identificación y ubicación, al menos 20 puntos de control Ground Control Point (gcp) distribuidos homogéneamente con base en rasgos geográficos identificados, tanto en la imagen como en las ortofotografías.
4. Corrección de la imagen aplicando el método de polinomio cúbico y el método de remuestreo el vecino más cercano. La proyección cartográfica utilizada fue la Universal Transversa de Mercator, con elipsoide y Datum World Geodetic System 1984 (utm wgs84).
5. Cálculo del error cuadrático medio Root Mean Square Error (rmse), con el criterio menor a un píxel. En caso de no cumplir con el criterio, se regresaba al tercer paso. El rmse indica la diferencia que existe en la posición de los puntos de control en la imagen georreferenciada y las ortofotografías de referencia, por lo que, nos habla de la exactitud.
6. Revisión de calidad, la imagen georreferenciada fue revisada por otro analista, para ello se emplearon las ortofotografías, cartas topográficas 1:50 000 e imágenes adyacentes ya corregidas. En caso de identificar algún problema se repetía la georreferencia.
Para el caso del año 2010 se realizó el registro de imágenes con respecto a las imágenes de 2005 y se aplicó la ortorectificación, en algunos casos se utilizó la herramienta AutosSync, que agiliza la búsqueda de puntos de control. Las imágenes de 2015 fueron ortorectificadas paramétricamente con el modelo Spot 5 Orbital Pushbroom de Erdas, que permite leer las efemérides del metadato de la imagen, mejorando la georreferencia. Se estableció como umbral máximo de rmse de medio píxel. También pasaron por la etapa de revisión de calidad, para asegurar la correcta georreferencia.
El mapa de la década de 1970 a 1980 se elaboró con fotografías aéreas análogas con escala de 1:50 000, 1:70 000 y 1:80 000, desde el año de 1971 hasta 1985, facilitadas por el inegi y la Fundación ica (fica). Cada fotografía fue digitalizada (300 puntos por pulgada), posteriormente se realizó la georreferencia, con base en las ortofotografías. Además, se verificaron con las imágenes del satélite Spot 5. Este trabajo se desarrolló en colaboración con el inegi.
II. Generación de la cartografía
A) Línea base
Delimitación del área de estudio. Para elaborar el mapa de distribución de los manglares de México del año 2005, considerado la línea base para el monitoreo, se realizó una primera aproximación del área de estudio a partir de los polígonos identificados como manglar en el mapa de uso del suelo y vegetación serie i del inegi. Con el objetivo de identificar los principales agentes que intervienen en la transformación de los manglares mexicanos, a partir del mapa línea base, se clasificaron las coberturas terrestres circundantes de otros tipos de vegetación y de uso del suelo. El área de estudio final se delimitó con los siguientes criterios:
Criterios de distribución. La disposición del buffer de cinco kilómetros a partir de cada uno de los polígonos representados en el mapa de manglares de 2005 (conabio, 2008). Cobertura de manglar inegi (Serie i), para incluir en la delimitación de la zona de estudio la distribución de manglares “históricos” (inegi, 1999). mde para eliminar todas aquellas áreas con altitud mayor a 50 m (conabio, 2005).
Criterios de manejo y toma de decisiones. Sitios de manglar de relevancia biológica y con necesidades de rehabilitación ecológica (conabio, 2009). Áreas naturales protegidas completas y sitios Ramsar, siempre y cuando al menos el 80% de su superficie estuviera dentro de los cinco kilómetros de buffer (conanp, 2012a; conanp, 2012b).
Esquema de clasificación. El esquema de clasificación consiste en definir las coberturas de interés para cartografiar, este depende de los objetivos del estudio, así como de la resolución espacial y espectral de los insumos. Por ejemplo, si no tienen una alta resolución en estos dos aspectos, será inadecuado establecer un esquema muy detallado, que no podrá aplicarse debido a las limitaciones del insumo. Es conveniente realizar pruebas de la consistencia para el esquema de clasificación con el insumo que se pretende utilizar para el objetivo de validar sí es el adecuado. Así mismo, cuando en el paisaje a estudiar se encuentran diversos tipos de vegetación, se podrá verificar que es posible separarlas de acuerdo con los fines del estudio.
La definición de las clases de interés y su representación en la cartografía del smmm (cuadro 2) derivó de una revisión bibliográfica sobre sistemas de clasificación en zonas costeras y de otras bases de datos cartográficas de uso del suelo y tipos de vegetación nacionales (ine, 1997; inegi, 2005; Guerra y Ochoa, 2006).
Cuadro 2. Sistema de clasificación de la cartografía del Sistema de Monitoreo de los Manglares de México
	id	Clase	Descripción
	1	Desarrollo antrópico	Incluye poblados, estanques acuícolas, granjas camaroneras, salineras, caminos y carreteras; así como obras de infraestructura hidráulica que incorporan canales.
	2	Agrícola-pecuaria	Incluye las tierras utilizadas para agricultura de temporal, riego y los pastizales dedicados a la actividad pecuaria. Esta categoría corresponde a coberturas antrópicas destinadas a la producción de alimento y a los monocultivos perennes arbolados propios de cada región, al igual que otros agroecosistemas. Abarca áreas agrícolas en descanso.
	3	Otra vegetación	Incluye la vegetación arbustiva y arbórea de selvas bajas perennifolias y subperennifolias inundables y selva mediana subperennifolia inundables, diferentes tipos de vegetación secundaria arbórea y arbustiva y la vegetación secundaria herbácea.
	4	Sin vegetación	Incluye las áreas sin vegetación aparente y con erosión, dunas costeras de arena y playas. 
	5	Manglar	Incluye humedales arbustivos y arbóreos conformados por la asociación vegetal de una o más especies de mangle: mangle blanco (Laguncularia racemosa), mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle negro (Avicennia germinans) y mangle botoncillo (Conocarpus erectus). 
	6	Manglar perturbado	Incluye humedales conformados por parches de árboles y/o arbustos de manglar muerto o en regeneración. Esta categoría se refiere a la cubierta forestal perturbada por huracanes, tormentas, ciclones y por la construcción de infraestructura hidraúlica, carreteras y caminos.
	7	Otros humedales	Incluye la vegetación hidrofita de popal-tular-carrizal, además de pastizales inundables, vegetación hidrófita o halófila con individuos de mangle dispersos o en pequeños islotes y los terrenos salinos costeros con poca cubierta vegetal.
	8	Cuerpos de agua	Incluye océanos, bahías, esteros, lagunas, ríos, presas, cenotes, aguadas.
	9	Otros	Se refiere a la cobertura de nubes y la sombra derivada de las mismas.

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Clasificación. La clasificación digital comprende el proceso de conversión de una imagen continua a otra categorizada temáticamente, a partir de la agrupación de sus valores digitales espectralmente similares. Existen dos métodos de clasificación digital comúnmente empleados: supervisado y no supervisado.
La clasificación supervisada parte de la premisa de que se tiene un cierto conocimiento de la zona de estudio, adquirido por experiencia previa o por trabajos de campo. Este conocimiento permite al intérprete delimitar sobre la imagen áreas representativas de cada una de las categorías que componen la leyenda y se les conoce como áreas de entrenamiento.
Por otra parte, la clasificación no supervisada considera que los niveles digitales de cada pixel de la imagen forman una serie de agrupaciones o conglomerados (clusters) más o menos homogéneos. Estos grupos equivaldrían a pixeles con un comportamiento espectral semejante, por lo tanto, deberían definir clases temáticas de interés interpretadas por el usuario para definir la representación de cada una de ellas (Chuvieco, 2008; Posada et al., 2012).
Dentro de una misma clase se pueden observar distintos comportamientos en la respuesta espectral (forma de reflejar o emitir la energía, de acuerdo con las características físicas y químicas del objeto), lo cual puede provocar confusión en la asignación de las clases, por lo que el conocimiento del intérprete en las clases es fundamental.
En la clasificación no supervisada no se requiere de conocimiento de los tipos de cobertura a priori. El proceso se basa en la elección de las bandas espectrales de la imagen por clasificar, definición del número de clases espectrales, selección de los criterios de similitud y algoritmos de agrupación de los valores de los pixeles. En resumen, se trata de procedimientos iterativos en los que una clasificación inicial va convergiendo hacia un final en el cual se cumplen las características buscadas de homogeneidad, numero de clases, etcétera. (Posada et al., 2012).
Aunque el método de clasificación no supervisada es válido por sí mismo para establecer las coberturas de un paisaje, es habitual que este método se utilice para obtener una primera aproximación, utilizando el resultado para establecer los campos de entrenamiento en una clasificación supervisada o bien en la aplicación posterior de métodos de segmentación (Posada et al., 2012).
En el smmm se utilizó el método de clasificación no supervisada para la generación del mapa de coberturas circundantes al manglar para 2005, el proceso fue similar para la obtención del mapa de distribución de manglares de ese mismo año, que consistió en aplicar una clasificación no supervisada, usando el algoritmo iterativo “isodata” (Leyca Geosystems, 2003) sobre las escenas de las imágenes Spot, en el programa erdas imagine (v.9.1). Las clasificaciones generadas se revisaron detalladamente para identificar confusiones espectrales entre las clases y redefinir sus límites espaciales, los pixeles con confusión se reclasificaron utilizando la herramienta auxiliar de erdas crecimiento espectral homogéneo (Region Growing Properties). Además, se incluyó conocimiento experto mediante consultas a especialistas en zonas con dudas específicas.
Cartografía. El procedimiento para generar la cartografía a partir de la clasificación de las imágenes Spot, fue el siguiente:
1. Eliminación de zonas con área menor al Área Mínima Cartografiable (amc) de una hectárea. Con el objetivo de conservar mejor la forma original de las clases representadas, se aplicó un filtro 4x4 y posterior, se realizó el proceso de eliminación en forma gradual con las siguientes dimensiones: 0.25, 0.5, 0.75 y una hectárea.
2. Integración de un mosaico estatal por zona utm. Dada la distribución espacial del manglar en México se trabajó con seis zonas utm (de la 11 a la 16).
3. Transformación de formato raster a vector.
4. Cambio de proyección de los vectores de utm a Cónica Conforme de Lambert (ccl).
5. Unión de las seis zonas utm en proyección ccl.
6. Revisión en la unión de las zonas utm, se verificó la continuidad y en caso necesario se eliminaron falsos polígonos.
7. Mapa final con proyección ccl, escala cartográfica 1:50 000 y amc de una hectárea.
8. Elaboración de los metadatos conforme las especificaciones de la conabio, citados en los lineamientos conabio, 2019, para la entrega de cartografía digital.
Validación. La información generada a partir de los datos de sensores remotos debe ser evaluada con un proceso; este se define como el grado de acuerdo entre los productos generados y la realidad (Chuvieco, 2008), con base en datos independientes provenientes del trabajo en campo, datos de mayor resolución espacial, entre otros (Justice et al., 2000), que no hayan sido utilizados en la generación de la información. El objetivo de la validación es conocer la exactitud de la información generada y establecer si los resultados se acercan a la realidad.
La cartografía de 2005, 2010 y 2015 del smmm se sometió a un proceso de validación. Con el apoyo de la Secretaría de Marina (semar) se realizaron vuelos de baja altura en helicóptero para obtener evidencia fotográfica de las zonas de manglar y otras coberturas, y contar con insumos para hacer la validación de la cartografía. Las rutas de vuelo se establecieron con base en los mapas de manglares, zonas de interés o incertidumbre y la autonomía de las aeronaves para efectuar los vuelos. El acumulo de información durante las dos campañas (2008, 2015 y 2016), asciende a 137 719 fotografías aéreas verticales en formato rgb, 66 633 fotografías aéreas verticales en Formato Infrarrojo (ir), todas cuentan con coordenadas geográficas de referencia aproximadas al punto central y 48 779 fotografías panorámicas. Las fotografías se encuentran disponibles en el geoportal de la conabio4 y pueden ser usadas para múltiples propósitos.
Para realizar el proceso de validación de cada una de las fechas se revisaron casi un 10% del total de las fotografías verticales obtenidas en cada campaña y en su mayoría correspondieron a la clase manglar. Este desarrollo consistió en interpretar la cobertura de vegetación y el uso del suelo presente en la coordenada central de la fotografía aérea vertical, comparándolo con la clase representada en el mismo punto en los mapas de extensión y de distribución de manglares y otras coberturas. Con esta información se realizó un análisis estadístico con base en la propuesta de Congalton y Green (2009), para calcular la exactitud para el usuario y para el productor de la clase del manglar en el mapa (conabio, 2012). En todos los casos con un 90% superior.
B) Actualización de la cartografía
Los sistemas de monitoreo de ecosistemas tienen dentro de sus metas generar información confiable para sus usuarios, a partir de la observación sistemática y metodológica de variables que midan condiciones consideradas clave para describir y conocer su estado a través del tiempo. El smmm tiene como objetivo generar información sobre los cambios del ecosistema de manglar a través de la evaluación de su distribución espacial y condición. En este contexto, la actualización de la cartografía se ha realizado cada cinco años.
Método interdependiente. El proceso que conlleva al análisis de cambios entre distintas fechas, por lo regular, se puede realizar por medio de dos enfoques metodológicos: el independiente y el interdependiente. En el método independiente, la clasificación de los insumos (imágenes satelitales o fotografías aéreas) se realiza de forma separada. Este procedimiento produce mapas temáticos con posibles errores de clasificación y localización, inherentes a las características de los insumos empleados, generando con frecuencia cambios falsos entre clases al momento de su análisis espacial.
En el método interdependiente se lleva a cabo la clasificación digital de los insumos que conforman una de las fechas, y que representa la línea base. Generalmente, la línea base se genera con los insumos que tienen la mayor resolución espacial y espectral de todas las fechas que comprende el estudio, ya que permite una mejor delimitación de las clases a cartografiar. Esto permite generar el mapa temático base o de referencia, a partir del cual se aplicarán los cambios en la otra fecha.
El método interdependiente se realiza con una sobreposición del mapa base y los insumos de la otra fecha, realizando las modificaciones pertinentes de la distribución de las clases, considerando las del mapa de referencia. Este enfoque metodológico es posible aplicarlo en retrospectiva, es decir llevando a cabo la modificación del mapa temático más antiguo, usando el mapa de referencia para hacer la desactualización (fao, 1996).
Este sistema reduce los errores de clasificación que conllevan los métodos independientes, minimiza el tiempo de selección, sobre todo en las fechas más antiguas a la de referencia, ya que en general los paisajes presentan menos fragmentos de las clases, porque hay menos transformación antrópica de la vegetación, salvo algunas excepciones. Se ha documentado que este método reduce significativamente los errores de clasificación y localización, evitando falsos cambios entre clases durante el análisis espacial (fao, 1996; Mas et al., 2004).
En el contexto del smmm se llevó a cabo la elaboración del mapa temático de 2005 con imágenes Spot 5 y posteriormente este mapa temático (línea base) se utilizó de referencia para generar la cartografía del año 1970 a 1980 y a 2010, mientras para el año 2015, se utilizó el mapa del año 2010 como referencia.
Integración de la cartografía. La generación de la cartografía se realizó por estado. Una vez terminado el proceso de clasificación por el interdependiente se aplicó el de amc, se transformaron de raster a vector y se cambió la proyección de utm a ccl para unir los estados en cinco regiones: 1) Pacífico Norte. Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit; 2) Pacífico Centro. Jalisco, Colima y Michoacán; 3) Pacífico Sur. Guerrero, Oaxaca y Chiapas; 4) Golfo de México. Tamaulipas, Veracruz y Tabasco; y 5) Península de Yucatán. Campeche, Yucatán y Quintana Roo.
III. Monitoreo y análisis de cambios
A) Mapas de cambios
Con los mapas de cobertura y usos de suelo de distintas fechas, se puede realizar el análisis de los cambios entre las distintas coberturas a lo largo del tiempo, esto aporta información muy valiosa en términos de estrategias de conservación de ecosistemas.
Para representar los cambios a nivel espacial, es necesario que la cartografía de las dos o más fechas a comparar se encuentre homologada. Es decir: 1) se localice en el mismo sistema de coordenadas, 2) tenga la misma resolución espacial, 3) tenga la misma área mínima cartografiable y 4) se haya utilizado el mismo esquema de clasificación; cualquiera de estas condiciones que no se cumpla puede generar un fenómeno denominado “falsos cambios”, que hace referencia a cambios que no son representativos de la realidad, sino efecto de diferencias en la información de entrada.
Después de asegurarse de que la cartografía cumple con esta homologación, se realiza una intersección entre fechas. Esta se puede efectuar con la información en formato vectorial en cualquier Sistema de Información Geográfica (sig), ya sea de acceso libre o de licencia de paga; una ventaja de realizar este proceso en formato vectorial es que los cambios se representan de manera tabular y espacial, expresando por un polígono, una columna con la clase en la fecha uno y otra columna con la clase de la fecha dos. De esta manera es posible representar los cambios espacialmente en dos formas: 1) si se trata de una ganancia, una pérdida o una permanencia y 2) representando las clases que intervienen en los procesos de ganancias y pérdidas (figura 1).
Figura 1. A) Mapas de cobertura de manglar para el año 2010 y el año 2015. B) Mapa de cambios producto de la intersección de los mapas de cobertura, definido en tres tipos: ganancias, pérdidas y sin cambios. C) Mapa de cambios producto de la intersección de los mapas de coberturas en donde se aprecian las clases que intervienen en los distintos cambios
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Fuente: Elaboración propia, 2019.
B) Matriz de cambios
El mapa de cambios de cobertura y usos de suelo expresa espacialmente los cambios y se complementa con los datos de superficie, para tener otro panorama de su dimensión en cuanto a datos cuantitativos y no solamente en una representación visual. Uno de los métodos más utilizados para obtener dichos datos es la matriz de cambios, que presenta una manera pragmática de representar y analizar los cambios de cobertura y usos de suelo entre dos fechas distintas, además de identificar las transiciones más importantes y los procesos que ocasionan dichas transiciones.
La matriz se esquematiza (cuadro 3), donde las filas (renglones) corresponden a los datos de las clases de la fecha uno y las columnas representan las clases de la fecha dos. En la matriz, Pij representa la proporción de transición de la categoría i a la categoría j donde el número de las categorías corresponde a J, las entradas diagonales indican la persistencia Pjj y representan la proporción de la persistencia de la categoría j, las entradas fuera de las diagonales indican la transición de la categoría i a las diferentes categorías j. En el total de las columnas, las anotaciones de Pi+ representan la proporción del paisaje en la categoría i en la fecha uno, que suma todos los valores j de Pij. En el Total de las filas, P+j representa la proporción del paisaje en la categoría j para la fecha dos, que se refiera a la suma de todos los valores i de Pij. A esta matriz se agregan una columna y una fila, la columna adicional de la derecha indica la proporción del paisaje que expresa las pérdidas para la categoría i entre la fecha uno y la fecha dos y la fila adicional indica la proporción del paisaje que experimenta ganancias para la categoría j entre la fecha uno y la fecha dos (Pontiuis et al., 2004).
Cuadro 3. Matriz de cambios para comparar dos mapas de fechas diferentes
	 
	Fecha 2	 
	 
	 
	Total Fecha 1	Pérdidas
	 
	Clase 1	Clase 2	Clase 3	Clase 4	 
	 

	Fecha 1	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Clase 1	P11	P12	P13	P14	P1+	P1+—P11
	Clase 2	P21	P22	P23	P24	P2+	P2+—P22
	Clase 3	P31	P32	P33	P34	P3+	P3+—P33
	Clase 4	P41	P42	P43	P44	P4+	P4+—P11
	Total fecha 2	P+1	P+2	P+3	P+4	1	 

	Ganancias	P+1—P11	P+2—P22	P+3—P33	P+4—P44	 
	 


Fuente: Elaboración propia, 2019.
Los datos de la matriz se pueden representar tanto en datos de superficies (en distintas unidades, dependiendo del interés del usuario y del área de estudio) como en proporciones, asegurando que siempre se utilice la misma en ambos mapas. Un estudio realizado por Valderrama et al (2014), sobre los cambios de manglar a nivel nacional en el periodo de 1970 a 1980 y 2005, muestra el uso de ambas representaciones, por un lado, una matriz de cambios con las superficies en unidades de hectáreas y por otro una matriz de porcentajes. Dentro de las ventajas del uso de esta última es la representación de los cambios en valores totales homogéneos para todas las clases, que permite distinguir los porcentajes de cambios hacia otras clases en proporción, así como las permanencias en las diagonales.
En el smmm el uso de matrices de cambios ha permitido identificar las principales agentes de pérdida del ecosistema de manglar a través del tiempo, así como las clases que intervienen en la colonización de nuevas superficies. La información que se ha generado a nivel de periodo (dos fechas) también permite compararse entre periodos y, por ejemplo, establecer un indicador de las políticas públicas que formalizan criterios de protección de este ecosistema.
C) Formulas auxiliares para el análisis de cambios
La matriz de cambios expresa de manera detallada las superficies que intervienen entre las clases a lo largo de un periodo. Esta matriz brinda un panorama amplio de los diferentes procesos que se llevan a cabo y se le pueden integrar diversas fórmulas auxiliares para sintetizar o complementar la información.
Algunas de las formulas auxiliares para el análisis de la matriz de cambios expresan los ritmos de cambio anual. Estas fórmulas resumen las tasas anuales de cambio neto que presentan las distintas clases en los mapas de dos fechas, en términos de coberturas vegetales representa la tasa anual de deforestación y es la base para hacer proyecciones futuras sobre su pérdida de continuar con los ritmos estimados.
Se han utilizado diferentes fórmulas para esta estimación, lo que ha generado confusión y ha impedido que puedan ser comparables entre sí. Por esta razón Puyravaud (2002) propuso una estandarización para el cálculo de la tasa anual de la deforestación que también se le ha denominado como tasa de cambio (r) (fórmula 1):
￼[image: ecuación1a.jpg]
Donde:
r= Tasa de cambio
A1 = Área de la cobertura en la primera fecha
A2 = Área de la cobertura en la segunda fecha
t1 = Fecha de la primera evaluación
t2 = Fecha de la segunda evaluación
ln = Logaritmo natural
La fórmula es derivada del concepto y la fórmula general de interés compuesto, un modelo de decaimiento exponencial que considera el incremento relativo anual del cambio de cobertura, está en función de la magnitud del cambio de la cobertura del año previo. Esta consideración no se toma en cuenta en funciones matemáticas más simples, como las denominadas de interés simple, por lo que su uso resulta en subestimaciones de la magnitud del cambio de la cobertura (Mendoza, 1997).
Otra de las estimaciones que complementan a la matriz de cambios es el cambio neto, que expresa la diferencia entre la superficie de cada clase en un lapso de tiempo, considerando dos fechas, como lo muestra la segunda fórmula (Farfán et al., 2015):
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Donde:
A1 = Área de la cobertura en la primera fecha 
A2 = Área de la cobertura en la segunda fecha
La fórmula solamente expresa los cambios en las superficies finales de las clases para las dos fechas. Un valor positivo significa ganancia de la cobertura, mientras que uno negativo corresponde a una pérdida. Es importante subrayar que esta fórmula no expresa las coberturas involucradas en los procesos de cambios a diferencia de la matriz, y por esta razón es que la complementa. Por ejemplo, se pueden obtener valores de Cn muy cercanos a cero, pero este valor no significa que no existieron cambios, tanto de ganancia como de pérdida con respecto a otras clases, pues estos pueden reflejar valores muy similares y contrarrestarse entre sí.
Estas dos estimaciones (tasa de cambio y cambio neto) se utilizan en el smmm para analizar los procesos que ocurren en las coberturas y usos de suelo consideradas. Siendo además un indicador de la velocidad de cambio que tienen las diferentes clases de la cartografía derivada en las diferentes fechas de estudio.
Como un aporte de este capítulo, en la sección Materiales de apoyo en la página web del smmm se encuentra disponible un archivo Excel programado para establecer una matriz de cambios y realizar su análisis con base en lo expuesto en esta sección.
D) Resultados de cambios en el periodo de 2010 a 2015
En el smmm se han identificado los cambios para tres periodos: de1970 a 1980 y 2005; de 2005 a 2010; y de 2010 a 2015. A continuación, se presentan los resultados del periodo más reciente, como ejemplo del uso de la matriz de cambios y las fórmulas auxiliares antes descritas. Para la estimación de los cambios, se utilizó el resultado de la intersección de los mapas de los años 2010 y de 2015 de la zona costera asociada a los manglares de México (conabio, 2016). Los datos tabulares fueron trasladados a una matriz de cambios, en donde se destacan las pérdidas, las ganancias y las permanencias de cada clase (cuadro 4).
Cuadro 4. Matriz de cambios para las diferentes clases de la cartografía del smmm, en el periodo de 2010 a 2015. Los valores en diagonales representan las permanencias de cada clase durante este lapso de tiempo, mientras que los valores en vertical, las ganancias; y los horizontales, las pérdidas
	Mapa 2015
	 	Clase	1	2	3	4	5	6	7	8	9	Total 2010	 

	Mapa 2010	1. Desarrollo antrópico	275 768.1	1 573.2	1 797.1	204.2	424.1	33.7	1 290.1	724.6	0	281 815.1	 

	2. Agrícola
-Pecuaria	13 537.0	1 537 492.3	68 219.3	1 455.0	872.2	57.9	20 033.1	3 074.6	0	1 644 741.4	 

	3. Otra vegetación	9 556.2	73 617.5	1 797 858.4	3 297.2	2 794.2	98.7	26 211.5	2 168.0	0	1 915 601.7	 

	4. Sin vegetación	898.7	1 498.5	3 884.3	62 026.3	121.5	13.4	2 518.4	4 788.0	0	75 749.1	 

	5. Manglar	476.3	542.9	1 321.7	230.2	744 822.1	5 747.4	6 851.2	4 780.0	0	764 771.8	 

	6. Manglar perturbado	23.8	15.7	9.1	3.7	2 481.4	11 357.2	697.8	234.4	0	14 823.1	 

	7. Otros humedales	16 960.6	35 828.8	23 043.7	2 481.2	18 069.1	776.8	1 200 677.6	24 299.1	0	1 322 136.9	 

	8. Cuerpos de agua 	1 295.7	1 354.4	1 492.0	7 972.2	5 952.2	246.5	19 321.9	2 561 834.5	0	2 599 469.4	 

	 	9. Otros (nubes y sombras)	0.3	6.0	41.6	0	18.9	0	18.3	6.1	0	91.2	 

	Total 2015	318 516.7	1 651 929.3	1 897 667.2	77 670.0	775 555.7	18 331.6	1 277 619.9	2 601 909.3	0	8 619 199.7	 


Fuente: Elaboración propia, 2019.
La cobertura de manglar perdió en 19 950 hectáreas (ha) y ganó 30 734 ha, manteniendo 744 822 ha sin cambios. Las principales clases que intervienen en estos procesos fueron naturales (otra vegetación, otros humedales y manglar perturbado) cubriendo entre ellas el 76% de las ganancias y el 70% de las pérdidas. En contraste, las clases que representan los usos del suelo (desarrollo antrópico y agrícola pecuaria), representaron apenas el 4% de las ganancias y el 5% de las pérdidas totales a nivel nacional. 
A pesar de que el desarrollo antrópico y agrícola pecuaria no sobresalieron por tener grandes superficies de ganancias en la clase manglar, sí lo hicieron con respecto a otras clases naturales. Tal es el caso de la clase agrícola pecuaria que tuvo mayores ganancias con 114 437 ha, de las cuales el 64% correspondieron con otra vegetación. De esta manera se observa que los usos de suelo ganan superficie a costa de coberturas vegetales principalmente.
Por otro lado, las superficies de ganancia de las coberturas naturales a costa de usos del suelo se dan en menor proporción. Un claro ejemplo son las 68 219 ha que ganó la clase otra vegetación a agrícola pecuaria y las 1 797 ha a desarrollo antrópico, que, comparadas con las pérdidas hacia estas clases, para el primer caso existen 5 398 ha más de diferencia y 7 759 ha para el segundo caso.
La clase manglar perturbado hace referencia a una condición del manglar y el comportamiento de esta clase se expresa como un indicador de los disturbios del ecosistema. Por esta razón, se considera también una categoría en transición, ya que tiene la capacidad de regresar a ser manglar o cambiar a otro, así se observa en la matriz de cambios 5 747 ha pasan de manglar a manglar perturbado y solamente 2 481 ha se recuperan de manglar perturbado a manglar; esto significa que es más la superficie que se perturbó que la que se recuperó en el lapso de estudio. Por otra parte, 24 ha de esta clase cambiaron a desarrollo antrópico y 16 ha a agrícola pecuaria del año 2010 a 2015 y en cuanto a coberturas naturales otros humedales representan la mayor superficie, después de 698 ha de la clase manglar.
A partir de estos datos se estimaron los cambios netos y las tasas de transformación (figura 2). Solamente otra vegetación y otros humedales presentaron cambios netos negativos (pérdida), ambas coberturas naturales. El resto de las clases mostraron cambios netos positivos (ganancias) siendo la clase desarrollo antrópico, manglar y agrícola pecuaria con los valores más altos, considerando las dos categorías que representan usos de suelo.
Este mismo comportamiento se ve reflejado en las tasas de transformación (figura 2), pues representan el cambio neto anual en porcentaje, considerando la cobertura de la fecha uno (caso 2010). La mayor tasa de cambio corresponde a la clase manglar perturbado, seguida de desarrollo antrópico con 2.45 y sin vegetación con 0.5. Las tasas negativas corresponden a otros humedales con -0.69 y -0.19 con otra vegetación.
La clase manglar presentó valores positivos tanto en el cambio neto como en la tasa de cambio para el periodo de estudio. Esta situación se debe a que terminaron con un balance positivo entre las dos fechas, situación que no significa la ausencia de pérdidas sino el predominio de las ganancias (figuras 2 y 3). Esto destaca la importancia de la interpretación tanto de los datos de la matriz como del cambio neto y la tasa de transformación, si solamente se interpretan estos últimos se puede pensar que esta clase no presentó pérdidas en el periodo de estudio y generar conclusiones erróneas.
Figura 2. Cambio neto en ha (Cn) y tasa de transformación (r) para cada una de las clases en el periodo de 2010 a 2015. Los valores de Cn y r negativos representan balance de pérdida, mientras que los valores positivos de ganancias
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Fuente: Elaboración propia, 2019.
Figura 3. Superficies en ha para el estudio que comprende del año 2010 a 2015 para cada una de las clases
￼[image: figura3abc.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
IV. Divulgación y disponibilidad de la información
La disponibilidad de datos espaciales ha avanzado en las últimas décadas. El procesamiento, la administración, el análisis y la visualización de datos geográficos se llevan a cabo por los Sistemas de Información Geográfica (sig). Los sig fueron expertos, ahora el desarrollo en el procesamiento de los datos geográficos es accesible para una audiencia más amplia no especializada. Actualmente, los sistemas interactivos y los portales de información geográfica basados en la web, así como los atlas digitales facilitan el acceso, el análisis y la visibilidad de las bases de datos geográficos. En este sentido, el proceso de realidad virtual inmersiva o la realidad aumentada son técnicas que multiplicarán aún más el uso de estos.
Con el fin de que los datos y los resultados del smmm estén disponibles para más usuarios, la conabio ha desarrollado diversos instrumentos para publicar, divulgar y poner a disposición la información.
A) Portal de geoinformación del Sistema Nacional de Información sobre Biodiversidad (snib)
El geoportal de la conabio es un portal clásico para la visualización y el acceso a conjuntos de datos geográficos con información relevante para la biodiversidad. Comprende aproximadamente 10 332 registros (hasta junio de 2019) y por lo tanto, es una de las principales fuentes de información de datos geográficos y ambientales en México.5 
Todos los conjuntos de datos tienen metadatos en el estándar del Federal Geographic Data Committee (fgdc) e International Organization for Standarization (iso) 19 115 y se pueden descargar en varios formatos de datos geográficos convencionales (shapefile, kml, wms, geotiff), en coordenadas geográficas (wgs 84) o en la proyección cónica conforme de Lambert. Toda la cartografía (escala 1: 50 000) generada para las cuatro fechas de observación del smmm (1970 a 1980 y 2005; de 2010 a 2015) es accesible bajo el tema Biodiversidad / Monitoreo de Manglares en el geoportal. Actualmente incluye 177 capas de datos con información sobre la distribución nacional de los manglares, la cobertura del suelo en el área de influencia de cinco kilómetros, así como la cartografía sobre el análisis de los cambios espaciales entre los períodos de observación. Adicionalmente, contiene información sobre el grado de antropización en la zona costera asociada a los manglares para los años 2005, 2010 y 2015 para todos los estados del país con presencia de manglares y también cartografía para el análisis de las áreas prioritarias; en términos de conectividad, para la planeación de medidas de rehabilitación ecológica. Finalmente, más de 200 000 fotografías aéreas (rgb e ir) de las campañas de vuelos de los años 2008 y 2015 a 2016 se pueden descargar en formato geotiff. El geoportal es la principal fuente de distribución de la información cartográfica de los manglares de México.
B) Atlas de naturaleza y sociedad
En la actualidad los sig son de gran utilidad para el desarrollo de diversos proyectos ambientales, políticos, económicos, y sociales. La tendencia de los sig es trabajar bajo el esquema cliente-servidor utilizando la Aplication Programming Interface (api) geográficos, para proveer información cartográfica mediante un entorno web.
La conabio ha desarrollado una aplicación web basándose de Arcgis api para javascript de esri, es una herramienta que genera platillas denominada Story Maps, las cuales se pueden organizar temáticamente en forma de un atlas digital. Este producto se nombró “Atlas de naturaleza y sociedad” porque contiene datos y resultados de diferentes proyectos con contenido de información ambiental y de biodiversidad, también provee información socio-económica demográfica a escala nacional.6
El objetivo de desarrollar la plataforma del Atlas fue de visualizar información, a veces compleja, en forma sintetizada, entendible y fácilmente interpretable para el público en general. En el caso del smmm, la intención fue visualizar los principales resultados para las diferentes escalas del monitoreo (nacional, regional e in situ en parcelas). Actualmente, en el Atlas se visualizan los siguientes temas asociados al smmm: cambios de los manglares, dinámica de los cambios, sitios prioritarios y fotografías aéreas.
El tema “Cambios de los manglares” representa la información de los cuatro mapas de la distribución del manglar a nivel nacional en una vista con cuatro ventanas. El usuario selecciona el estado de su interés y puede consultar la cobertura de los manglares para los diferentes años de observación en forma sincronizada. A nivel de polígono puede obtener información de la cobertura y de los cambios (pérdida o ganancia) entre las fechas consecutivas de las observaciones quinquenales.
El tema de “dinámica de los cambios” combina las cuatro observaciones en el tiempo en una ventana única. A nivel de polígono, el usuario puede consultar a través de un análisis de perfil multitemporal, qué cambios ocurrieron en un sitio de manglar entre los años 1970 y 1980 hasta 2015. De esa forma puede investigar fácilmente en su zona de interés si los sitios con manglares son estables o muestran dinámicas con cambios de pérdidas o ganancias en el tiempo. Además, el usuario puede bajar toda la información cartográfica y los resultados de los análisis en formato shapefile (shp).
El tema de “sitios prioritarios” visualiza los 81 sitios prioritarios de manglar con relevancia biológica y con necesidades de rehabilitación ecológica a nivel de país. Cada sitio puede ser consultado y provee información detallada sobre sus características locales, información fotográfica y listas de flora y fauna.
En el marco del smmm se realizaron vuelos con helicópteros de la semar en los años 2008 y 2015 a 2016. De esos vuelos resultaron fotos aéreas (verticales y oblicuas, rgb e ir) las cuales están disponibles en el Atlas en el tema “fotografías aéreas” en formato de geotiff para su consulta, para su descarga, así como en el geoportal.
Actualmente, se trabaja en la integración al Atlas de la información de 300 sitios con monitoreos multi-anuales in situ, visualizando una base de datos (postgres) con las características de los manglares: biomasa, estructura, parámetros del agua, entre otros. El nuevo tema de “Monitoreo in situ” visualizará los datos y permitirá al usuario consultar la base de datos para sus propios análisis. Adicionalmente, se incluirán temas relacionados con los resultados de los análisis sobre zonas de impacto antropogénico de los manglares a nivel nacional y los impactos de las políticas públicas en manglares en sitios específicos.
C) Nuevas formas de geovisualización
La geovisualización es una manera de representar visualmente información espacial, con el fin de que los usuarios exploren y analizen los datos de forma interactiva. Un aspecto característico de la geovisualización es la fusión de ideas y herramientas de diferentes áreas. La cartografía, la visualización de datos, la geoinformática y las nuevas tecnologías de la realidad virtual y aumentada son ciertas disciplinas.
La realidad que nos rodea es un entorno multidimensional. Muchas aplicaciones como los mapas interactivos del Atlas reducen esta infinidad a sólo dos, resultando en representaciones planas. Esta reducción facilita al usuario interpretar contenidos complejos por la síntesis de la información. Sin embargo, al mismo tiempo se pierde el nivel del realismo y el grado de detalle de la visualización.
Para representar y comunicar problemas medioambientales en un espacio multidimensional, los entornos 3d de Realidad Virtual (vr) son instrumentos excelentes: no sólo permiten explorar y visualizar problemas geoespaciales distantes en el tiempo, el espacio, sino que también fomentan el involucramiento y la participación con los temas o problemas vistos. Por lo tanto, los sistemas inmersivos de realidad virtual ayudan a formar una presencia espacial, es decir, una sensación de estar allí. La conabio empezó desarrollar aplicaciones de realidad virtual, que permite al usuario sumergirse en los ecosistemas de México mediante cascos o lentes. Actualmente, estas geovisualizaciones incluyen tanto modelos 3d de especies, como representaciones de ecosistemas marinos y costeros en aplicaciones para Oculus Rift, Desktop o Smartphone.
Ahora se está completando la réplica de realidad virtual de los manglares de un sitio de la Reserva de la Biosfera Sian Ka´an en Quintana Roo. Se están modelando las especies de manglares y la fauna principal en el sitio para obtener una réplica fiel de los manglares bajo las actuales condiciones ambientales. Con este producto, el usuario tendrá la posibilidad de moverse libremente en el espacio virtual explorando las zonas y objetos de su interés (p.e. especies), como se puede apreciar en la siguiente figura. A través de fichas técnicas y archivos de audio el usuario podrá obtener la información que le interese.
Figura 4: Visualización de un sitio del ecosistema de manglares en la Reserva de la Biosfera Sian Ka´an, Quintana Roo
￼[image: C:\Users\Gilberto Silva\Documents\GEOGRAFÍA\A-Geography_book\DICTAMENES\WORKING COPY\Isabel Cruz_Corregido\Cruz_etal_Fig4.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
cONCLUSIONES DE LOS Aportes del smmm a la conservación
Sitios de manglar prioritarios con relevancia biológica y con necesidades de rehabilitación ecológica
La conabio, mediante el apoyo de especialistas en manglares de diferentes instituciones académicas gubernamentales y no gubernamentales del país, identificó sitios de manglar con relevancia biológica y con necesidades de rehabilitación ecológica a nivel nacional. Este hallazgo de 81 sitios se realizó con base en criterios cualitativos jerarquizados relacionados con su valor biológico, las amenazas que enfrentan, agentes de destrucción y/o perturbación, los criterios de oportunidad de conservación (por relevancia biológica) y de rehabilitación; además de los criterios del sistema de protección actual en México.
Para cada uno de los sitios identificados, la conabio junto con los especialistas, elaboraron una ficha de caracterización con información de ubicación del sitio, características físicas y socioeconómicas, usos de las especies de manglar, descripción biológica, importancia biológica, características, estructura, impactos y amenazas, procesos de transformación, conservación y manejo de los manglares del sitio; así como el tipo, extensión y distribución de las coberturas aledañas al manglar, la información cartográfica proviene de los resultados del smmm y se encuentran a disposición del público.7 Esta identificación de sitios ha servido para orientar las acciones de manejo y conservación de diferentes esfuerzos multiinstitucionales.
Manglar perturbado
El smmm brinda seguimiento a las áreas de manglar perturbado, incluyendo las de manglar de tipo arbustivo o arbóreo muertos o en regeneración, alterados por huracanes, tormentas, ciclones y por la construcción de infraestructura hidráulica, carreteras y caminos. La identificación y seguimiento de estas áreas es importante, ya que se trata de una categoría de transición, es decir, una vez alterado un ecosistema de manglar, en el mediano o largo plazo sólo puede recuperarse o desaparecer de la categoría de manglar y pasar a cualquier otra clase, incluyendo aquellas de tipo antrópico (agrícola pecuaria o desarrollo antrópico), en cuyo caso es más probable que permanezcan como tales a largo plazo (Valderrama et al 2014).
En general estas zonas necesitan atención prioritaria para su monitoreo, ya que advierten que algo está pasando en el ecosistema y que se necesita una intervención o estudios especializados para determinar su manejo. En la información generada por el smmm se ha encontrado una tendencia al incremento en la superficie de manglar perturbado a lo largo de las fechas evaluadas. Las causas de perturbación del manglar por su origen pueden dividirse principalmente en dos tipos: natural, producto de huracanes o tormentas y antrópico, producto de cambios hidrológicos o en el aporte de sedimentos, generados por la construcción de infraestructura.
Análisis de cambios en las Áreas Naturales Protegidas
En esta sección se presenta un caso práctico del uso de la información del smmm para determinar si existen diferencias entre los cambios de cobertura y usos de suelo dentro de las anp (federales, estatales y municipales), como un indicador de la política pública aplicada a la conservación de los manglares mexicanos. Se utilizó el mapa de cambios de la zona costera asociada a los manglares de México en el periodo de 2010 a 2015 (conabio, 2016), resultado de la intersección del mapa de uso de suelo y de vegetación de 2010 y del mapa de 2015. Los mapas se recortaron utilizando la capa de anp federales (conanp, 2016), estatales y municipales (conabio, 2015), obteniendo así las zonas con cambios dentro y fuera de anp. Con los resultados de las tablas de atributos, se generaron dos matrices de cambio para ambos casos y se compararon los resultados.
Los resultados muestran que del área de estudio del smmm, el 40% se encuentra dentro de una anp, mientras que el 60% se encuentra fuera de estas zonas. En términos de cobertura de manglar de la superficie total registrada para el año 2015, el 63% se encuentra dentro de una anp, mientras que el 37% está fuera. En términos de cambios, dentro de las anp (cuadro 5) la clase de manglar presentó ganancias de 12 396 ha y pérdidas de 7 522 ha, con una superficie de 476 477 ha, sin cambios. Con respecto a las clases que intervienen en estos cambios, las coberturas naturales (otros humedales, cuerpos de agua, manglar perturbado y otra vegetación) predominan, pues cubren un 97% de las ganancias y un 96% de las pérdidas. Mientras que los usos de suelo (desarrollo antrópico y agrícola pecuaria) apenas cubren un 3% para pérdidas y 1% para ganancias.
Los cambios en la clase de manglar que ocurren fuera de las anp (cuadro 6) cubren 18 337 ha para las ganancias y 12 427 para las pérdidas, con 268 344 ha sin cambios. Comparado con las zonas de cambio dentro de anp, las pérdidas son mayores (4 905 ha más) fuera de estos sitios, a pesar de cubrir una menor superficie de manglar, las ganancias siguen esta misma tendencia con 5 941 ha superiores en estas áreas. Los resultados de las clases que intervienen en estos procesos destacan que las superficies de pérdida de manglar hacia usos de suelo son mayores en estas zonas, en conjunto las clases desarrollo antrópico y agrícola pecuaria suman 864 ha con respecto a las 155 ha dentro de anp. Otras coberturas naturales experimentan esta situación en mayor intensidad. En el caso de otra vegetación, de las 100 705 ha de pérdida el 70% representa la clase agrícola pecuaria y de las 40 070 ha de ganancia de la clase desarrollo antrópico el 62% correspondían a otra vegetación y otros humedales.
En términos generales, se concluye que en el periodo de estudio de 2010 a 2015 hubo mayores cambios de uso del suelo en sitios fuera de las anp. A pesar de que los manglares cuentan con normas de protección [nom-059-semarnat-2010 (semarnat, 2010)], con la categoría de especies amenazadas y la Ley General de Vida Silvestre 2007; con el artículo 60 ter (dof, 2015), que prohíbe cualquier cambio que afecte su integridad como ecosistema; las anp fungen como un instrumento de política pública complementario y eficiente en su conservación. No obstante, los decretos de estas áreas establecen superficies bajo diferentes esquemas dependiendo de sus planes de manejo, sus cambios dependerán de diversos factores a escala local.
Cuadro 5. Matriz de cambios en ha para la zona costera asociada a los manglares dentro de anp para el periodo 2010-2015
￼[image: cuadro5a.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Cuadro 6. Matriz de cambios en ha para la zona costera asociada a los manglares fuera de anp para el periodo 2010-2015
￼[image: cuadro 6a.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
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Resumen
La geoconservación es un concepto científico relativamente moderno. Se comienza a utilizar en los años ochenta en disciplinas como la geología y la geografía con un enfoque multidisciplinar. Sharples (2002) la define como la conservación de la diversidad geológica, geomorfológica y pedológica, así como sus procesos, tasas y magnitudes de cambio. El objetivo de este trabajo es mostrar técnicas modernas aplicadas en Geografía relacionados con la geoconservación en México. Se muestran dos métodos de datación y una técnica fotogramétrica de estudio de la erosión: el primer método se realizó en el Pico de Orizaba, Veracruz; y el segundo en la región de la Mixteca Oaxaqueña. A partir de los métodos de datación se estimó la edad de los relieves volcánicos jóvenes mediante el isótopo cosmogénico terrestre 36Cl y la liquenometría. A partir de la fotogrametría digital se calcularon tasas de erosión en diferentes litologías y con drones, se compararon modelos 3d de alta resolución entre dos fechas. Los datos cuantitativos obtenidos en estas investigaciones contribuyen a la valorización del patrimonio geológico desde un punto de vista científico, proponiéndose como herramientas en la conservación del geopatrimonio.
Abstract
Geoconservation is a relatively modern scientific concept that began in the eighties with a multidisciplinary approach that includes geology and geography as essential pillars in its development. Sharples (2002) defines it as the conservation of geological, geomorphological and pedological diversity, as well as its processes, rates and magnitudes of change. The objective of this work is to show modern techniques applied in geography related to the geoconservation in Mexico: two dating methods in the Pico de Orizaba and a photogrammetric technique for the study of erosion in the Mixteca region (Oaxaca). The two methods applied in the Pico de Orizaba have allowed dating young volcanic reliefs through the cosmogenic isotope 36Cl and lichenometry, while in the Mixteca Alta, erosion rates in different lithologies were calculated through digital photogrammetry with drones comparing high resolution 3d models between two dates. The quantitative data obtained in these investigations contribute to the appreciation of the geological heritage from a scientific point of view, being proposed as key tools in the conservation of geoheritage.
INTRODUCCIÓN
La conservación de los ecosistemas en el mundo se ha centrado fundamentalmente en la biodiversidad. Un ejemplo es la atención preferencial otorgada a la biodiversidad en la legislación ambiental de la mayor parte de los países del mundo, donde la importancia de los aspectos abióticos es apenas referida. La biodiversidad depende en gran medida de la geodiversidad, es decir, de la variedad natural de la superficie de la Tierra entendiéndose esta última como la variedad en sus aspectos geológicos y geomorfológicos; tomando en cuenta, los generados por las aguas superficiales, por los procesos naturales (endógenos y exógenos) y por los seres humanos (Koslowski, 2004). La geodiversidad y la biodiversidad son dos conceptos análogos e íntimamente relacionados, por ello, la conservación de los ecosistemas requiere de un enfoque integral que considere no solo la parte viva sino su relación con los elementos “no-vivos” que lo conforman.
La geoconservación es una disciplina emergente en el campo de las ciencias de la Tierra y se refiere a la conservación de la geodiversidad y del patrimonio geológico-geomorfológico. Eberhard (1997) define la geoconservación como “la identificación y conservación de características, ensamblajes, sistemas y procesos geológicos, geomorfológicos y de suelos (geodiversidad) por sus valores intrínsecos, ecológicos o patrimoniales". El objetivo de esta es mantener la geodiversidad y los procesos que le dan origen, así como la propia capacidad de cambio y evolución de los sistemas naturales (Sharples, 2002). De acuerdo con Sánchez (2013), el término geoconservación surgió en Europa en la década de los noventa del siglo xx, a raíz de una tendencia a poner de manifiesto el valor geológico y geomorfológico de áreas naturales protegidas, para que sean incluídas dentro de su valor natural. No obstante, el término geodiversidad apenas empieza a contemplarse en dicho discurso, por lo que es necesario establecer métodos de valorización del patrimonio geológico y la geodiversidad integrados en el enfoque de geoconservación.
Henriques et al (2011) proponen tres dimensiones dentro de la geoconservación: una básica, donde se incluyen las actividades concernientes a identificar y evaluar aquellas características en lo “geo” que poseen algún tipo de valor (científico, educativo y/o social); otra aplicada, donde se agrupan las actividades llevadas a cabo para conservar los rasgos previamente identificados; y la tercera dimensión, donde se desarrollan actividades que promueven la valorización y divulgación del patrimonio geológico. Estas tres dimensiones generan un conocimiento científico que contribuye a la geoconservación, pero se diferencian en el modo de divulgación. El conocimiento adquirido en la dimensión básica y aplicada se publica en artículos de revistas especializadas, libros, etcétera. En cambio, en la tercera dimensión, se generan programas educativos y de divulgación del patrimonio geológico, geomorfológico o edáfico, a través de figuras de gestión como geoparques y/o parques geológicos, con la visita a sitios de interés geológico-geomorfológico llamados geositios o geomorfositios. 
Estos geositios y geomorfositios son una muestra in situ del patrimonio geológico, el cual será susceptible de ser conservado en la medida que tenga una relevancia científica, educativa, turística o cultural (Gray, 2004; Brilha, 2015; Miranda, 2018). Esta relevancia puede ser de carácter internacional, nacional, regional o local según el contexto y lo que represente en términos geológicos-geomorfológicos o geográficos.
Brilha (2015) establece cuatro enfoques de valorización del patrimonio geológico:
a) Científico. Se refiere al potencial que tiene un geositio para ser usado en la investigación científica. Este valor está directamente relacionado con la importancia que tienen los elementos de la geodiversidad para respaldar el conocimiento presente y futuro, sobre la forma en la que trabaja la geosfera, así como la interacción con otros sistemas de la Tierra: la biosfera, la hidrosfera y la atmósfera.
b) Educativo. Este tipo de valor se refiere a la capacidad de un componente de la geodiversidad para utilizarse en la enseñanza de las ciencias de la Tierra, tanto en el ámbito académico formal como en el ámbito informal, dirigida al público en general. Con este valor se pretende identificar los rasgos geológicos o geomorfológicos con mayor aptitud para explicar los principios y los procesos relacionados con el funcionamiento e historia de la Tierra.
c) Turístico. Es el potencial que brinda un geositio para desarrollar en torno a ella actividades turísticas gracias a su belleza escénica/estética y a su aptitud para llevar a cabo actividades como la búsqueda de fósiles, visitas a museos, apreciación del paisaje, actividades recreativas y cierto tipo de deportes: el esquí, la espeleología, el rafting, descenso de cañones, entre otros.
d) Cultural. Es el valor que la sociedad asigna a algunos aspectos del ambiente físico por razón de su significado social o comunitario. En este sentido menciona que el hombre asigna este valor cuando reconoce una fuerte interdependencia entre su desarrollo social, cultural y/o religioso y el medio físico que lo rodea. Gray (2004) incluye cuatro categorías: la geomitología, el valor histórico o arqueológico, el valor espiritual o religioso y el sentido del lugar que algunas características de la geodiversidad generan en las personas.
MÉTODOS DE VALORIZACIÓN DEL PATRIMONIO GEOLÓGICO
Investigación uno: Aplicación del isótopo cosmogénico 36Cl y la liquenometría para datar flujos de lava en el Pico de Orizaba
El conocimiento de la edad de los productos volcánicos es esencial para reconstruir la historia eruptiva de los volcanes. En esta investigación se comprueba si dos flujos de lava del Pico de Orizaba, denominados en el presente trabajo “a” y “b”, realmente fueron emitidos durante las erupciones de los siglos xvi y xvii, según los estudios previos. Se aplicaron dos métodos de datación: el isótopo cosmogénico terrestre 36Cl y la liquenometría. Los resultados derivados de ambos métodos sostienen que ambas lavas no fueron emitidas en esa época. El isótopo cosmogénico 36Cl revela que el flujo de lava “a” tiene una edad de 3.03 ± 0.70 ka (milenio) y la liquenometría indica una edad mínima de ~1 130 años. Con respecto al flujo de lava “b”, el isótopo cosmogénico 36Cl muestra que su edad es de 1.45 ± 0.35 ka, mientras que la liquenometría indica una edad mínima de ~1 000 años. Además, cabe resaltar que la combinación de ambos métodos podría ser útil para conocer la edad de otras unidades geológicas y/o geormofológicas de México.
ÁREA DE ESTUDIO
El Pico de Orizaba (19° 01´ n/ 97° 15´ w; 5 675 msnm,11 figura 1) se ubica en el sector oriental del Cinturón Volcánico Transmexicano y es la montaña más elevada de México. Su origen está relacionado con el proceso de subducción en el que la Placa de Cocos se introduce por debajo de la Placa de Norteamérica. El edificio moderno del Orizaba tiene una edad de 13 ka y es el resultado de la alternancia de erupciones efusivas, con predominio de flujos de lavas dacíticas y andesíticas, y erupciones explosivas (Carrasco-Núñez, 2000).
Figura 1. Localización del área de estudio de la investigación uno
￼[image: Study_Area_OK.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Entre los eventos explosivos más significativos a lo largo de este ciclo eruptivo, destaca el que tuvo lugar hace 9.0-8.5 ka y afectó a todos los flancos del volcán. El depósito de este episodio, denominado ignimbrita “Citlaltépetl”, es una compleja secuencia de capas de flujos piroclásticos de varios metros de espesor (Carrasco-Núñez y Rose, 1995; Rossoti y Carrasco-Nuñez, 2004). Otros episodios volcánicos durante el Holoceno han sido reportados hace 7.02-6.20 ka, 4.6 y 4.0 ka, 3.45-3.4 ka, 1 910-1 860 años antes del presente (ap) y 700 años ap (Höskuldsson y Robin, 1993; Siebe et al., 2003).
Entre los 4 000 y 4 500 msnm, la temperatura media anual es de 5°c y 2.5°c, y existe una amplitud térmica media diaria de ~6ºc. El número medio de días con helada es de 200 a 210, mientras que la precipitación media anual alcanza ~800-900 mm (milímetros), en su mayoría concentrada en la estación húmeda entre mayo y octubre. Bajo estas condiciones ambientales crece una asociación vegetal formada por rodales del pinar Pinus hartwegii y herbáceas de las especies Calamagrostis tolucensis, Festuca tolucensis y Muehlenbergia quadridenta (Lauer, 1978). Además, cabe señalar que las superficies de los flujos de lava “a” y “b” están colonizadas por especies de briofítos y líquenes entre los cuales destaca el liquen Rhizocarpon geographicum.
METODOLOGÍA
Aplicación del isótopo cosmogénico 36Cl
Los isótopos llamados cosmogénicos se acumulan gradualmente en superficies expuestas como resultado de la interacción de la radiación cósmica secundaria con los componentes elementales de la roca y pueden ser utilizados para determinar con precisión la edad de exposición de diversas formas del relieve (Gosse y Phillips, 2001). El uso del isótopo cosmogénico 36Cl en este trabajo se justifica porque puede aplicarse en rocas volcánicas que contengan uno o varios de los elementos necesarios para su producción in situ: Ca, K y Cl.
El cálculo de la concentración del isótopo cosmogénico 36Cl en los flujos de lava “a” y “b” (figura 2) se llevó a cabo mediante la extracción de cinco muestras de roca de superficies expuestas, obteniéndose aproximadamente 5 cm de espesor con un martillo y cincel. Tres de ellas (Pico 4, Pico 5 y Pico 6) fueron extraídas en el flujo de lava “a” y dos restantes (Pico 7 y Pico 8) en el flujo de lava “b”. El tratamiento físico de las muestras comenzó con la limpieza de la materia orgánica (líquenes, musgos etc.) adherida a la superficie de la roca utilizando un cepillo. A continuación, cada muestra fue triturada en una máquina de molienda y tamizada para separar la fracción arena (0.25 - 0.50 mm) del resto del material en el Instituto de Geofísica de la unam.
El procedimiento químico se realizó en el Centre Européen de Recherche et d’Enseignement des Géosciences de l’Environnement (cerege; Francia), mientras que el análisis de los elementos mayores y traza fue en el laboratorio Activation (Ancaster, Canadá). De cada muestra se lavaron 80 g (gramos) de fracción de arena en agua ultrapura para eliminar el polvo adherido a los granos y lixiviarlos en una mezcla diluida de los ácidos HF y HNO3, disolviendo un ~15-20% de la muestra inicial para eliminar el 36Cl atmosférico y reducir la concentración de suelo potencialmente rico en Cl (Schimmelpfennig et al., 2009). Secas las muestras se tomaron 2 g de cada una para analizar los elementos en los que se produce 36Cl mediante los procesos de espalación (Ca, K, Ti, Fe) y la captura de muones (Ca, K) en dicho laboratorio.
Figura 2. Mapa geomorfológico del flanco suroeste del Pico de Orizaba. El mapa también incluye la localización de las muestras de roca para cuantificar la concentración del isótopo cosmogénico 36Cl y los puntos donde se midieron los talos del líquen Rhizocarpon geographicum
￼[image: Pico_Geomorphology_Boletin.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
La última fase del tratamiento químico de las muestras se basó en el protocolo descrito por Schimmelpfennig et al (2011). Según el procedimiento, se añadió un spike de 35Cl enriquecido (~99%) a los 60 g remanentes de cada muestra, antes de su disolución total para la dilución isotópica, utilizando una mezcla de los ácidos HF y HNO3. Los pasos siguientes, que consisten en la precipitación de AgCl y la eliminación del sulfuro, se implementaron de acuerdo con los métodos descritos por Schimmelpfennig et al (2011). Además, se desarrolló un procedimiento blank y después se midieron los ratios cocientes 36Cl/35Cl y 35Cl/37Cl mediante la dilución isotópica en el Acelerador Espectrómetro de Masas (ams) del cerege, lo que permitió calcular las concentraciones de 36Cl y Cl. Los ratios 36Cl/35Cl se establecieron con la normalización de un 36Cl estándar knstd1600 (Sharma et al., 1990), y el ratio 35Cl/37Cl se regularizó en 3.127, asumiendo un ratio natural (cuadros 1, 2, 3 y 4).
Las edades de exposición del isótopo cosmogénico 36Cl (cuadro 4) se calcularon en una hoja de cálculo de Excel, diseñada por Schimmelpfennig (2009) y Schimmelpfennig et al (2009), tomando como referencia el modelo de escala St (Stone, 2000). Las tasas de producción del isótopo 36Cl, los parámetros de referencia al nivel del mar y la elevada latitud utilizadas fueron las siguientes: 42.2 ± 4.8 átomos 36Cl (g Ca)-1 yr-1 para la espalación de Ca (Schimmelpfennig et al., 2011); 148.1±7.8 átomos 36Cl (g K)-1 yr-1 para la espalación de K (Schimmelpfennig et al., 2014); 13±3 átomos 36Cl (g Ti)-1 yr-1 para la espalación de Ti (Fink et al., 2000); 1.9±0.2 átomos 36Cl (g Fe)-1 yr-1 para la espalación de Fe (Stone et al., 2005); y 696±185 neutrones (g air)-1 yr-1 de tasa de producción de neutrones epitermales derivados de neutrones rápidos formados en la transición de la atmósfera y la superficie terrestre/atmósfera (Marrero et al., 2016).
Cuadro 1. Datos de campo y laboratorio de las muestras del isótopo cosmogénico 36Cl de los flujos de lava “a” y “b” del flanco sur del Pico de Orizaba
	Muestra	Latitud
(oN)
	Longitud
(oW)
	Altitud
(masl)
	Espesor
(cm)
	Sombreado
	Pico 4	18.99	-97.30	4144	1.5	0.9945
	Pico 5	19.00	-97.30	4165	1.5	0.995
	Pico 6	18.99	-97.30	4166	3.0	0.9968
	Pico 7	19.01	-97.27	4831	4.0	0.9931
	Pico 8	19.01	-97.28	4815	2.0	0.9782

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Cuadro 2. Concentración de elementos mayores y traza en las muestras extraídas de los flujos de lava “a” y “b” del Pico de Orizaba para determinar la edad de exposición a partir del isótopo cosmogénico 36Cl. Los análisis se realizaron en el laboratorio Activation (Ancaster, Canadá)
￼[image: cuadro2a.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Cuadro 3. Concentración de elementos target del isótopo cosmogénico 36Cl tomados de las muestras después del pretratamiento químico. Los análisis se realizaron en el laboratorio Activation (Ancaster, Canadá)
	Muestra	CaO %	K2O %	TiO2 % 	Fe2O3 %
	Pico 4	3.92	2.56	0.71	4.93
	Pico 5	3.74	2.59	0.62	4.65
	Pico 6	3.73	2.66	0.64	4.83
	Pico 7	4.72	2.63	0.74	5.74
	Pico 8	3.78	2.44	0.71	5.24

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Cuadro 4. Datos analíticos de las muestras obtenidas en los flujos de lava “a” y “b” del Pico de Orizaba para determinar la edad de exposición a partir del isótopo cosmogénico 36Cl
	Muestra	Peso muestra (g)	Masa de Cl (mg) añadido con spike	35Cl/37Cl	36Cl/35Cl (1014)	Cl (ppm)	36Cl con (103 átomos g-1)	Edad de exposición (36Cl)
	Pico 4	65.17	1.958	3.442±0.016	9.11±0.50	397±28	511±43	3.40±0.66
	Pico 5	64.19	1.964	3.456±0.019	7.35±0.40	387±30	403±36	2.62±0.52
	Pico 6	68.28	1.965	3.456±0.010	8.83±0.43	364±21	456±32	3.07±0.57
	Pico 7	66.92	1.963	3.613±0.018	5.63±0.35	251±15	209±17	1.28±0.22
	Pico 8	66.00	1.952	3.612±0.019	6.49±0.43	254±16	243±21	1.62±0.29
	Blank	-	1.956	377.4±9.4	0.348±0.078	-	-	-

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Nota: Las edades de exposición se calcularon con una tasa de erosión de 0 mm/ka de los flujos de lava “a” y “b” del Pico de Orizaba. Los fechamientos se obtuvieron con las siguientes tasas de producción: Espalación de Ca: 42.2±4.8 átomos 36Cl (g Ca) -1 a -1 (Schimmelpfennig et al., 2011); espalación de K: 148.1±7.8 atoms 36Cl (g K) -1 a -1 (Schimmelpfennig et al., 2014); tasa de producción de neutrones epitermales generados por los neutrones rápidos en la atmósfera y en la transición superficie terrestre / atmósfera: 696±185 neutrones (g air)-1 y r-1 (Marrero et al., 2016).
En todas las muestras se utilizó una longitud de atenuación de alta energía de 160 g cm2. La producción nucleónica y muónica se estableció con el macro de Excel Cosmocalc (Vermeesch, 2007) de acuerdo con el modelo de escala de Stone (2000). El valor de sombreado del horizonte de cada muestra se estimó con la calculadora “Topographic Shielding” proporcionada por cronus-Earth Project (Marrero et al., 2016). No se realizaron correcciones para la erosión ya que su impacto en las superficies de muestreo se consideró mínimo. Por último, no se hicieron correcciones asociadas a un posible impacto de la cubierta nival, porque en la actualidad tan solo permanece unos días durante el invierno, así que se deduce que su efecto fue igualmente mínimo en los últimos miles de años.
Liquenometría
La liquenometría consiste en proporcionar la edad de exposición de una superficie rocosa al medir el tamaño de los talos de los líquenes y aplicar una tasa de crecimiento anual de la misma especie, la cual se obtiene previamente en superficies cuyas edades de exposición se conocen con precisión. Una de las especies utilizadas con mayor frecuencia es Rhizocarpon geographicum, al tener una distribución cosmopolita y presentar un crecimiento lento, constante y bien definido que puede ser fácilmente representado en una curva de crecimiento (Armstrong, 1983, 2011; Bradwell y Armstrong, 2007). Su uso ha permitido conocer la edad relativa de depósitos aluviales, procesos de remoción en masa, superficies afectadas por la actividad tectónica (Bull, 2015), y especialmente depósitos glaciares como las morrenas (Briner, 2011). La liquenometría también ha sido aplicada para conocer la edad de exposición de lavas, aunque en la mayoría de los casos se ha combinado con otros métodos de datación como la tefrocronología (Beget, 1984; Savoskul y Zech, 1997; Kirkbride y Dugmore, 2008), el radiocarbono (Beget, 1984) y la dendrocronología (Heikkinen, 1984; Koch et al., 2007).
Con el fin de obtener la edad mínima de las lavas del Pico de Orizaba mediante la liquenometría, se ha aplicó una estrategia de muestreo basada en medir los talos de mayor diámetro de Rhizocarpon geographicum en varios puntos dentro de un radio de 10 m a lo largo de los dos flujos de lava. Los talos seleccionados fueron aquéllos con una forma circular mejor definida y que estuviesen situados en superficies lisas para evitar la unión de varios individuos y no sobreestimar su edad. Este protocolo ha sido ampliamente utilizado en ambientes volcánicos y su validez se ha verificado al comparar los resultados con los obtenidos en la colonizacion de superficies artificiales de edad conocida (Burbank, 1981; Porter, 1981; O’Neal, y Schoenenberger, 2003; O’Neal et al., 2013).
Las mediciones se hicieron directamente en el campo con un calibrador vernier tomándose fotos digitales de cada individuo. En las fotos se situó una moneda, cuyo diámetro es de 21 mm, junto a cada liquen como escala de referencia. Los puntos de muestreo son superficies en resalte de las lavas, al parecer no han sido afectados ni por fracturas ni por procesos erosivos, posteriores al enfriamiento. La tasa de crecimiento utilizada para estimar la edad de cada liquen es de 0.23 mm a-1 y procede del volcán Iztaccíhualt, donde fue establecida por Palacios et al (2012) entre los 4 300 y 5 000 msnm, un rango altitudinal similar al del área de estudio.
RESULTADOS
Edades de exposición basadas en la acumulación in situ del isótopo cosmogénico 36Cl.
Las edades de exposición a la radiación cósmica de los dos flujos de lava se muestran en el cuadro 4. Las tres edades correspondientes a la lava “a” quedan comprendidas entre 3.40 ± 0.66 ka y 2.62 ± 0.52 ka, mientras que las dos edades obtenidas en el flujo de lava “b” son 1.28 ± 0.22 ka y 1.62 ± 0.29 ka. A pesar de las incertidumbres, tanto las tres fechas del derrame de lava “a” como las dos fechas del derrame de lava “b” muestran una elevada consistencia entre sí, lo que permite calcular una edad media de 3.03 ± 0.70 ka y 1.45 ± 0.35 ka, respectivamente (figura 3).
Figura 3. Localización, rasgos morfológicos y edades de exposición a la radiación cósmica según el isótopo cosmogénico 36Cl de las muestras extraídas en los flujos de lava “a” y “b”
￼[image: Localización_Fechas_Cosmo.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Edades de exposición según la liquenometría.
En la lava “a”, los líquenes medidos entre 4 140 y 4 170 msnm (estaciones de muestreo Punto-1, Punto-2, Punto-3 y Punto-4), tienen una elevada competencia con otras especies de líquenes y briofitos lo que dificulta el crecimiento óptimo de Rhizocarpon geographicum. Esta competencia se debe a la existencia de unas condiciones ambientales más benignas comparadas con las de estaciones más elevadas (Punto-11, Punto-12, Punto-13 y Punto-14) situadas entre 4 400 y 4 500 msnm donde el clima es más extremo. Así, los talos de Rhizocarpon geographicum muestran un gradiente en el que se diferencian individuos de entre 185 y 720 años en las estaciones más bajas de la lava (Punto-1, Punto-2, Punto-3 y Punto-4), mientras que talos longevos que sobrepasan los 1 000 años se encontraron en las estaciones más externas y elevadas (Punto-11, Punto-12, Punto-13 y Punto-14), especialmente en los levées. El talo más longevo encontrado en el flujo de lava “a” es de ~ 1 130 años (figura 4 y cuadro 5).
En la lava “b” se llevaron a cabo mediciones de talos en puntos localizados desde poco menos de 5 000 msnm (Punto-5 y Punto-6), hasta su frente entre 4 590 y 4 570 msnm (Punto-7, Punto-8, Punto-9 y Punto-10). En las estaciones Punto-5 y Punto-6, los talos de Rhizocarpon geographicum son escasos y no alcanzan los 400 años, y a medida que se desciende en altitud son más abundantes pero sus edades son similares. La causa es la presencia de un manto piroclástico que cubre la parte más alta de la superficie del flujo lávico (probablemente asociado a la fusión repentina del glaciar). Dada esta situación limitante, el muestreo se completó en el sector inferior del flujo de lava (Punto-8, Punto-9 y Punto-10) donde los líquenes alcanzan un desarrollo óptimo con cuatro individuos de entre 1 000 y 1 100 años (figura 4 y cuadro 5). El talo más longevo encontrado en el flujo de lava “b” es de ~1 090 años.
Figura 4. Localización, rasgos morfológicos y edades de exposición de acuerdo con el liquen Rhizocarpon geographicum en los flujos de lava “a” y “b”
￼[image: Localización_Fechas_Líquenes.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Cuadro 5. Datos de campo y edades de los talos de Rhizocarpon geographicum encontrados en los flujos de lava “a” y “b” del lado sur del Pico de Orizaba. El texto marcado en verde indica los talos con una edad superior a 900 años. Las medidas fueron realizadas en marzo de 2015 y en mayo-junio de 2016
	Muestra	Flujo de lava	Latitud	Longitud	Altitud (msnm)	Diámetro (mm)	Edad (años)
	Punto 1.1	Lava A	18.99	-97.30	4 144	46	200
	Punto 1.2	Lava A	18.99	-97.300	4 144	42	185
	Punto 1.3	Lava A	18.99	-97.300	4 144	43	190
	Punto 1.4	Lava A	18.99	-97.300	4 144	52	225
	Punto 1.5	Lava A	18.99	-97.30	4 144	67	290
	Punto 1.6	Lava A	18.99	-97.30	4 144	56	245
	Punto 1.7	Lava A	18.99	-97.30	4 144	87	380
	Punto 2.1 (a)	Lava A	18.99	-97.30	4 143	65	285
	Punto 2.1 (b)	Lava A	18.99	-97.30	4 143	58	250
	Punto 2.2	Lava A	18.99	-97.30	4 143	56	245
	Punto 2.3	Lava A	18.99	-97.30	4 143	92	400
	Punto 2.4	Lava A	18.99	-97.30	4 143	51	220
	Punto 3.1	Lava A	19.00	-97.30	4 158	152	660
	Punto 3.2	Lava A	19.00	-97.30	4 158	154	670
	Punto 3.3	Lava A	19.00	-97.30	4 158	127	550
	Punto 3.4	Lava A	19.00	-97.30	4 158	83	360
	Punto 3.5	Lava A	19.00	-97.30	4 158	164	715
	Punto 4.1	Lava A	19.00	-97.30	4 165	143	620
	Punto 4.2	Lava A	19.00	-97.30	4 165	124	540
	Punto 4.3	Lava A	19.00	-97.30	4 165	165	720
	Punto 4.4	Lava A	19.00	-97.30	4 165	75	325
	Punto 4.5	Lava A	19.00	-97.30	4 165	125	545
	Punto 5.1	Lava B	19.02	-97.27	4 935	23	100
	Punto 5.2	Lava B	19.02	-97.27	4 935	26	115
	Punto 5.3	Lava B	19.02	-97.27	4 935	90	390
	Punto 5.4	Lava B	19.02	-97.27	4 935	37	160
	Punto 6.1	Lava B	19.01	-97.27	4 831	37	160
	Punto 6.2	Lava B	19.01	-97.27	4 831	35	150
	Punto 6.3	Lava B	19.01	-97.27	4 831	74	320
	Punto 6.4	Lava B	19.01	-97.27	4 831	83	360
	Punto 7.1	Lava B	19.01	-97.27	4 589	143	620
	Punto 7.2	Lava B	19.01	-97.27	4 589	130	565
	Punto 7.3	Lava B	19.01	-97.27	4 589	98	425
	Punto 7.4	Lava B	19.01	-97.27	4 589	109	475
	Punto 7.5	Lava B	19.01	-97.27	4 589	102	445
	Punto 8.1	Lava B	19.01	-97.27	4 573	215	935
	Punto 8.2	Lava B	19.01	-97.27	4 573	139	605
	Punto 8.3	Lava B	19.01	-97.27	4 573	230	1000
	Punto 8.4	Lava B	19.01	-97.27	4 573	193	840
	Punto 9.1	Lava B	19.01	-97.28	4 577	235	1020
	Punto 9.2	Lava B	19.01	-97.28	4 577	155	675
	Punto 10.1	Lava B	19.01	-97.28	4 576	250	1085
	Punto 10.2	Lava B	19.01	-97.28	4 576	237	1030
	Punto 11.1	Lava A	19.01	-97.28	4 418	155	675
	Punto 11.2	Lava A	19.01	-97.28	4 418	93	405
	Punto 11.3	Lava A	19.01	-97.28	4 418	220	955
	Punto 11.4	Lava A	19.01	-97.28	4 418	100	435
	Punto 11.5	Lava A	19.01	-97.28	4 418	155	675
	Punto 12.1	Lava A	19.01	-97.28	4 448	195	850
	Punto 13.1	Lava A	19.01	-97.28	4 496	120	520
	Punto 13.2	Lava A	19.01	-97.28	4 496	155	675
	Punto 13.3	Lava A	19.01	-97.28	4 496	155	675
	Punto 13.4	Lava A	19.01	-97.28	4 496	120	520
	Punto 13.5	Lava A	19.01	-97.28	4 496	210	915
	Punto 13.6	Lava A	19.01	-97.28	4 496	130	565
	Punto 13.7	Lava A	19.01	-97.28	4 496	150	650
	Punto 13.8	Lava A	19.01	-97.28	4 496	150	650
	Punto 14.1	Lava A	19.01	-97.29	4 400	115	500
	Punto 14.2	Lava A	19.01	-97.29	4 400	260	1130
	Punto 14.3	Lava A	19.01	-97.29	4 400	140	610
	Punto 14.4	Lava A	19.01	-97.29	4 400	90	390
	Punto 14.5	Lava A	19.01	-97.29	4 400	130	565
	Punto 14.6	Lava A	19.01	-97.29	4 400	155	675

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Conclusiones del método UNO
La edad media de exposición por 36Cl del flujo de lava “a” es de 3.03 ± 0.70 ka, mientras que la edad mínima proporcionada por el talo de mayor tamaño encontrado de Rhizocarpon geographicum es de ~ 1 130 años. Estas edades son sustancialmente mayores que las propuestas por Höskuldsson y Robin (1993) y Carrasco-Núñez (1997), quienes sugirieron que el flujo de lava fue emitido a mediados del siglo xvi. En el flujo de lava “b”, la edad media de exposición por 36Cl es de 1.45 ± 0.35 ka. Además, cuatro individuos de Rhizocarpon geographicum tienen entre ~ 1 000 y 1 100 años. Ambas cronologías ponen de manifiesto, al igual que ocurre con la lava “a”, que el flujo de lava “b” es varios cientos de años más antiguo que la edad (año 1613) tentativamente propuesta por Höskuldsson y Robin (1993) y Carrasco-Núñez (1997). Además, la similitud entre las edades derivadas del isótopo cosmogénico 36Cl y de la liquenometría en el derrame de lava “b” apoyan la fiabilidad de ambos métodos de datación. Por lo tanto, el nuevo marco cronológico obtenido mediante la aplicación del isótopo cosmogénico 36Cl y la liquenometría revela que ambos flujos de lava son aproximadamente entre dos mil quinientos (lava a) y mil (lava b) años más antiguos, de lo que hasta ahora se pensaba.
Asimismo, los resultados aquí expuestos implican que la edad 36Cl del flujo de lava “a” (3.03 ± 0.70 ka) de manera general coincide con la edad 14C calibrada del episodio Jacal (3400-3900 cal ap) de Höskuldsson y Robin (1993), considerando los rangos de error de cada método. De manera similar, la edad 36Cl del flujo “B” (1.45 ± 0.35 ka) y la edad 14C calibrada del episodio Texmola (~1600-2000 cal ap) de Höskuldsson y Robin (1993) son similares por lo que pueden ser correlativos.
Este trabajo demuestra que es necesario realizar un mayor esfuerzo a la hora de determinar la edad de productos volcánicos jóvenes para mejorar la historia eruptiva de los mismos centros. Además, las formas recientes normalmente son escasas, así que su presencia es un recurso valioso dentro del geopatrimonio. En general, una mayor precisión de la edad de cada geoforma resulta esencial para explicar tanto su origen como la evolución geológica/geomorfológica de cada territorio.
Investigación dos: Geomorfometría de la erosión y pérdida en volumen y masa en arcillas, tobas y andesitas a través de Modelos Digitales de Superficie (mds) fotogramétricos de alta resolución con drones
En esta investigación se pone a prueba la fotogrametría digital, por medio de drones, con el objetivo de conocer el modelado erosivo del paisaje a través del análisis morfométrico a gran detalle y cuantificar las tasas de erosión en volumen (m3/área) y masa (tn/área) en diferentes litologías. Se estudió la longitud, el área de captación y la disección vertical de los escurrimientos en tres tipos de rocas diferentes, sobre una misma ladera, en el valle de Yanhuitlán (arcillas lacustres, cenizas volcánicas litificadas y lavas andesíticas). De esta manera se analizará cómo la erosión modela el paisaje en cada litología en las mismas condiciones ambientales, sin la influencia de la topografía, la orientación de la ladera y la vegetación en la variabilidad de los datos. Estas formaciones son la Formación Yanhuitlán con erosión en cárcavas, la Toba Llano de Lobos con erosión laminar, y la Andesita Yucudaac con erosión en surcos. Para cuantificar la tasa de erosión en volumen y masa, se levantó el mds a 10 cm de resolución en dos fechas, antes y después del periodo de lluvias.
ÁREA DE ESTUDIO
Se eligió una ladera en el sector norte del Valle de Yanhuitlán (figura 5), situado en la Mixteca Alta, una región geográficamente diversa en el oeste de Oaxaca y parte de los estados vecinos de Puebla y Guerrero, al sureste de México. Esta región es una zona de contacto entre la Sierra Madre del Sur y la Sierra Madre Oriental, con una topografía de montañas medias y amplios valles con laderas fuertemente erosionadas (Palacio et al., 2013). No obstante, la erosión no sigue patrones similares en estas laderas con diferencias en profundidad de disección, densidad de disección y patrón de la red de escurrimientos, produciendo un modelado erosivo diferente en cada formación litológica.
Figura 5. Localización del área de estudio de la investigación dos
￼[image: Cap. 3_Fig 5.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
El clima de la cuenca de Yanhuitlán es Templado Subhúmedo (Cw1) según la clasificación climática de Köeppen modificada por García (2004) para México, con una temperatura media anual de 15 °c y una precipitación media anual de 633 mm (según datos de la estación climática de Yanhuitlán), con lluvias concentradas en verano y un periodo de canícula marcado en julio y agosto. La vegetación es en su mayor parte secundaria debido al sobrepastoreo y/o cambio de uso por agricultura y ganadería. Predomina el chaparral y el pastizal inducido con algunos relictos de bosque de táscate en la parte baja e intermedia de la cuenca y bosque de encino–pino perturbado en las partes altas de la cuenca, con algunos relictos primarios (Oropeza et al., 2016).
No obstante, este intenso uso ha causado la pérdida total de suelo y vegetación en muchas zonas de la cuenca, donde hoy se está produciendo una intensa erosión de la roca madre, objeto de este estudio. El análisis comprende tres litologías de diferente naturaleza y con edades comprendidas entre el Eoceno y el Cuaternario (figura 6). Por orden de antigüedad son:
La Formación Yanhuitlán es una sucesión de finas capas rítmicas arcillo-limosas. Los sedimentos fueron depositados en ambientes lacustres durante el Eoceno con edad estimada de 40.5 ± 1.7 millones de años (Ma), (Martiny et al., 2000) con base en fechamientos de las intrusiones magmáticas. Es la formación litológica más deleznable, debido a su escasa consolidación de origen. El tipo de erosión de esta formación es en cárcavas. El test de dureza, según el United States Departament of Agriculture (usda, 2012), practicado en campo reportó categoría 10.60-1.25 mpa (megapascales) pudiendo romperse con el dedo.
Figura 6. Formaciones litológicas. (1) Andesita Yucudaac (2) Toba Llano de Lobos (3) Formación Yanhuitlán
￼[image: litologias.png]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
La Toba Llano de Lobos cubre a la Formación Yanhuitlán. Está conformada por secuencias de tobas riodacíticas y andesíticas con intercalaciones de calizas en una matriz arenosa. Su edad se estima entre 40.5 ± 1.7 Ma y 28.9 Ma. ± 0.6, por relaciones estratigráficas (Santamaría, 2008). El tipo de erosión de esta formación es laminar, con una dureza categoría 3 (5-12.5 mpa), y los fragmentos pueden ser rotos con la mano (usda, 2012).
La Andesita Yucudaac es de origen volcánico y sobreyace discordantemente a la Toba Llano de Lobos con una edad estimada inferior a 28.9 Ma ± 0.6 (Ferrusquía-Villafranca, 1976). Se trata de una serie de derrames lávicos andesíticos de color gris oscuro o negro, con un alto grado de intemperismo a través de sus fisuras. El tipo de erosión de esta formación es en surcos o regueros, con una dureza categoría 5 Hard rock (50-100 mpa). Para romperla se necesitan varios golpes y puede ser rayada con una aguja (usda, 2012).
METODOLOGÍA
a) Levantamiento fotogramétrico con dron
Con un drone Phantom 3 se realizó un vuelo fotogramétrico tipo Point Of Interest (poi), que consiste en elegir un punto central sobre el cual volar, con una altura y radio determinados realizando fotografías aéreas oblicuas y una sobreposición suficiente para poder generar la nube de puntos, a partir de estereoscopía. En este caso se realizaron dos vuelos similares, uno a 120 m de altura y otro de150 m de radio desde el punto central, obteniendo un total de 68 fotos con más del 60% de sobreposición (figura 7).
Una vez realizado el trabajo de campo, se procedió a la descarga e inclusión de las imágenes al software fotogramétrico Pix4d. Este software reconoció los datos técnicos de la cámara que soporta el dron, tanto la geolocalización de cada foto como las variaciones en ω φ κ producidas por el movimiento de la aeronave, que vienen incluidas en los metadatos de las fotos. En este software se obtuvo la nube de puntos en formato las Light Detection And Ranging (lidar) a partir de la estereoscopía digital generada de los diferentes ángulos de visión de un mismo punto en cada fotografía aérea.
Cuando se obtuvo la nube de puntos en formato las se incluyó en el software globalmapper 16 donde se generaron los mds en formato raster a resolución de 10 cm/pixel. Estos mds se generaron a través de la triangulación de estos puntos con el método de triangulación de redes irregulares tin (siglas en inglés), seleccionando la opción Minimum Digital Surface (mds), que toma el valor mínimo de los puntos en la nube.
Al mds se le generó un análisis hídrico superficial en formato shape con la herramienta watershed en globalmapper 16, tanto de los escurrimientos como del área de captación de los mismos, los cuales fueron analizadas por litología en parcelas de 50x50 metros, establecidas en zonas sin vegetación (figura 8).
Posteriormente, se incluyeron las coberturas de escorrentía superficial en el software arcgis 10.2 donde se analizaron diversos parámetros morfométricos: longitud de los escurrimientos o cauces, área de captación de los escurrimientos, disección vertical y densidad de disección, así como los órdenes de drenaje que se forman por litología. Los cálculos de estos parámetros se realizaron por parcelas de 50x50 m y por m2.
Figura 7. Vuelo tipo poi
￼[image: Picture 1]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Figura 8. Áreas de captación, escurrimientos y parcelas de muestreo
￼[image: Picture 2]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
b) Dureza y densidad de las rocas
La dureza de las rocas fue determinada en campo según la metodología (usda, 2012) que se basa en el análisis del comportamiento de la roca tras el golpe con un martillo geológico. con valores referidos en megapascales. Además, se determinó la densidad aparente de las rocas para cuantificar la masa real que se pierde por erosión a partir del volumen calculado. Para ello se aplicaron dos métodos diferentes de laboratorio en función de la dureza de cada tipo litológico. En el caso de rocas blandas se introdujo un cilindro metálico de 100 cm3 de volumen directamente en la superficie. A continuación, se secó el material extraído en un horno a 100 °F durante 24 horas y se calculó su masa en seco, determinándose la densidad a partir de la masa seca y el volumen del cilindro. En el caso de la andesita, al no ser posible introducir el cilindro por su dureza, su volumen se calculó mediante la inmersión en agua de una muestra seca de roca previamente recubierta con un barniz para evitar la saturación de los poros, obteniéndose el volumen desplazado por la roca al introducirla en una probeta milimetrada. La literatura presenta valores de densidad de este tipo de rocas entre 2.07-2.49 g/cm3 para las andesitas, 1-1.3 g/cm3 para las tobas y 0.8-1.6 g/cm3 para las arcillas redepositadas (mudstones) (Paniukov, 1981; usda, 2012).
RESULTADOS
Los resultados obtenidos de las mediciones de los parámetros morfométricos de densidad de disección, disección vertical, área de erosión por escurrimiento y longitud de escurrimiento, muestran resultados significativamente diferentes en cada litología (cuadro 6):
Cuadro 6. Parámetros morfométricos por litología
	Parámetros morfométricos (50x50m) 10 cm. resolución	Andesita Yucudaac	Toba Llano de Lobos	Formación Yanhuitlán
	Áreas (microcuencas) m2	 
	 
	 

	N° microcuencas de drenaje	2 065	1 813	2 254
	Área máxima de drenaje	8.06	9.36	6
	Área media de drenaje	1.10	1.24	1.01
	Lineal (m)	 
	 
	 

	N° escurrimientos	2 266	1 939	2 499
	Longitud máxima de escurrimiento	8.46	12.15	6.90
	Longitud media de escurrimiento	1.10	1.44	1.08
	Disección vertical (m/m2)	 
	 
	 

	Máxima	1.96	2.29	3.04
	media	0.33	0.44	0.86
	Densidad de disección (escurrimientos/m2)	 
	 
	 

	Líneas drenaje	2 413	2 091	2 652
	Líneas de drenaje/m2	0.9652	0.8364	1.0608
	Longitud máxima/m2	3.90	3.60	5.01
	Longitud media	1.10	1.23	1.25

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Áreas
El área de erosión de cada línea de drenaje es mayor en la toba con una media de 1.24 m2, seguida de la andesita con 1,10 m2 y por último la formación Yanhuitlán con 1.01 m2 como consecuencia de la baja consistencia del material que se desprende lateralmente por las paredes de las cárcavas favoreciendo más la fuerte disección vertical. Por lo cual, en la formación Yanhuitlán existen más microcuencas de drenaje (2 254 áreas/50 m2), debido al menor tamaño de las mismas frente a las 2 065 áreas/50 m2 de la toba y las 1 813 áreas/50 m2 de la andesita.
Disección vertical
La disección vertical responde a la dureza del material geológico, de tal modo que cuanto más deleznable es el material, más incisión se produce a través de sus canales de escorrentía. En este caso, la Formación Yanhuitlán (arcillas poco consolidadas) es la más frágil, con una profundidad media de disección de 0.86 m/m2 y una profundidad máxima de hasta 3 m/m2. La Toba Llano de Lobos (cenizas litificadas) presenta una profundidad de escorrentía media de 0.44 m/m2 mientras que la Andesita Yucudaac (ígnea extrusiva), la más dura, tiene una disección media de 0.33 m/m2 (figura 9)
Lineal
La longitud de los escurrimientos refleja qué tan elongadas son las áreas de drenaje (figura 10). La Toba tiene una expresión en el paisaje más elongada con una longitud media de 1.44 m, mientras que la andesita y la Formación Yanhuitlán tiene valores similares con 1.10 m y 1.08 m respectivamente, coincidiendo con los datos de los parámetros areales.
Densidad de disección y órdenes de drenaje
La densidad de disección se refiere a la cantidad de escurrimientos por unidad de superficie (metro cuadrado). Los resultados de este parámetro, cuando se analizan a esta resolución, no reflejan con tanta verosimilitud las diferencias visuales que se aprecian en cada litología, ya que el detalle que se obtuvo muestra cualquier diferencia centimétrica en la superficie. De este modo, se obtienen todos los escurrimientos que se pueden generar, homogeneizándose los resultados. Por tanto, para obtener mayores diferencias en los valores y reflejar sus diferencias es necesario disminuir la resolución. El orden de drenaje refleja qué tanto se disecta espacialmente una roca, a través de los cauces de erosión o escurrimientos. Se clasifica en el orden según las veces que se subdivide un cauce rio arriba (Strahler, 1952).
Figura 9. Disección vertical por litología. (1) Andesita Yucudaac (2) Toba Llano de Lobos (3) Formación Yanhuitlán
￼[image: Cap. 3_Fig 9.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Figura 10. Líneas de drenaje. Andesita Yucudaac (a), Toba Llano de Lobos (b) y Formación Yanhuitlán (c)
￼[image: drenajes.png]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
No obstante, los datos obtenidos corroboran la lógica que se esperaba en las arcillas de la Formación Yanhuitlán, al presentar una mayor disección tanto en número de escurrimientos/m2 (1.06) como en la suma de la longitud de escurrimientos/m2 (1.25 m). En segundo lugar, se encuentra la Andesita Yucudaac (0.96) por su mayor susceptibilidad a la meteorización física (diaclasamiento), ya que sus rápidas condiciones de formación no permitieron una fuerte consolidación debido al escape de gases que contiene durante el proceso de cristalización. Una prueba de ello se observa en la meteorización esferoidal que sufre la andesita en la zona de estudio. Por último, la Toba Llano de Lobos con 0.83 m/m2, es la formación con menos densidad de drenaje, acorde al tamaño de sus áreas de captación.
Los órdenes de drenaje aportan resultados que refuerzan las diferencias en los tipos de escurrimientos. En porcentaje de pertenencia a orden, la litología que tiene mayores escurrimientos de 1er orden es la toba. En cambio, la roca que tiene más escurrimientos de segundo orden es la Andesita Yucudaac y la que tiene más de tercer orden es la Yanhuitlán. Este dato también reporta información sobre el tipo de modelado que sufre cada litología, donde una mayor cantidad de drenaje de primer orden representa un tipo de erosión en la toba de carácter laminar. Sin embargo, una mayor concentración de cauces de tercer orden en la Formación Yanhuitlán indica un tipo de erosión asociada a una arroyada concentrada (cuadro 7).
Cuadro 7. Orden de drenaje por litología
	Porcentaje (%) por orden de drenajes	Primer orden	Segundo orden	Tercer orden
	Andesita Yucudaac	60.8	28.9	10.3
	Toba Llano de Lobos	68.7	26.5	04.7
	Formación Yanhuitlán	60.0	25.8	14.2

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Tasas de erosión en volumen y masa por litología
El año 2016 tuvo un régimen de precipitación de 696 mm, algo superior al promedio histórico de 633 mm, proporcionados por Unidad de Informática para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales (uniatmos) de la unam (2014). Los vuelos de drones no fueron realizados en las fechas exactas de comienzo y fin del año, sino al comienzo y término de la temporada de lluvias para establecer marcadores por intensidad en futuros trabajos. El primer vuelo fue el 16 de mayo y el segundo el 25 de septiembre de 2016, en este periodo se registró una precipitación de 532 milímetros.
En la figura 11 podemos apreciar visualmente el cambio volumétrico dentro de cada parcela, con gradación de tonos rojizos donde hay pérdidas de sedimentos y gradación de tonos verdes donde los ha ganado; en amarillo queda la zona donde no se ha encontrado erosión ni sedimentación. Los pixeles con erosión coinciden con los pixeles de mayor disección vertical de los parámetros morfométricos. La mayoría de píxeles con valores negativos se encuentran entre 0 y -0,1 m de altura (color naranja) que al multiplicarse por el tamaño de pixel permiten obtener el volumen.
Los resultados por parcela de análisis en el periodo de lluvias, antes mencionado, presentan valores de pérdida en volumen de sedimentos por parcela (2 500m2) entre 95-123 m3 en la Formación Yanhuitlán, 25-32 m3 en la Toba Llano de Lobos y 9-12 m3 en la Andesita Yucudaac. Esto, traducido a tasa de erosión por héctarea, representa 380-492 m3/ha, 100-128 m3/ha y 37.48-48 m3/ha respectivamente con una precipitación de 532 mm. Si se calculan en una tasa anual por ha, en 2016 (con 696 mm de precipitación) se produjo una pérdida de 500.8-641.6 m3/ha en la en la Formación Yanhuitlán, 130.4-167.2 m3/ha en la Toba Llano de Lobos y 52.4-67.2 m3/ha en la Andesita Yucudaac.
Para calcular la pérdida de sedimentos en valores de masa, toneladas/hectárea (tn/ha), se añadieron los valores de densidad aparente superficial de cada litología al resultado obtenido del volumen, según la fórmula de cálculo de masa. De esta manera, los resultados de pérdida de suelo anual reflejan la diferencia de erosión por litología con intervalos entre 532-689 m3/ha en la Formación Yanhuitlán, 110-141 en la toba y 92-118 m3/ha en la Andesita Yucudaac. La tasa anual por litología en 2016 son las siguientes: 701-898 m3/ha en la Formación Yanhuitlán, 143-183 m3/ha en la Toba Llano de Lobos y 128-164 m3/ha en la Andesita Yucudaac (cuadro 8).
Figura 11. Dinámica de sedimentos y tasa de erosión por litología: Andesita Yucudaac (a), Toba Llano de Lobos (b) y Formación Yanhuitlán (c)
￼[image: sumerosion.png]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Conclusiones del método Dos
La fotogrametría digital con drones es una herramienta válida para estudios de erosión al aportar modelos digitales de elevación de alta resolución, que permiten modelar y cuantificar la erosión con una elevada precisión.
Los análisis de erosión efectuados muestran satisfactoriamente las diferencias en los parámetros erosivos por litología (figura 12). Las arcillas de la Formación Yanhuitlán son el material más erosionable por su escasa consolidación, con mayores índices de densidad de disección y disección vertical, lo que favorece la formación de cárcavas. Por este motivo, también tiene el mayor número de cuencas de captación y el mínimo tamaño de las mismas. Con respecto a las tasas de erosión, las arcillas de la Formación Yanhuitlán presentan una tasa de pérdida de volumen en la temporada de lluvias, hasta tres veces mayor que las otras dos litologías. La Toba Llano de Lobos es la que mayor superficie de captación genera para los escurrimientos y menor densidad de disección de acuerdo a su erosión laminar. No obstante, su mayor consolidación reduce notablemente las tasas de erosión. La Andesita Yucudaac, al ser la roca más competente, tiene la menor disección vertical y la menor tasa de erosión de las tres litologías.
Cuadro 8. Comparativa de erosión en volumen y masa por litología
	Precipitación /volumen/masa	Formación Yanhuitlán	Toba Llano de Lobos	Andesita Yucudaac
	16/05/- 25/09/2016 (532 mm)	 
	 
	 

	m3/2500 m2	95-123	25-32	9-12
	m3/m2	0.038-0.0492	0.010-0.013	0.004-0.005
	m3/ha	380-492	100-128	37.48-48
	tn/Ha (volumen*densidad)	532-689	110-141	92-118
	 	 	 	 
	Estimada anual 2016 (696 mm)	 	 	 
	m3/2500 m2	125.2-160.4	32.6-41.8	13.1-16.8
	m3/m2	0.050-0.064	0.0130-0.017	0.005-0.007
	m3/ha	500.8-641.6	130.4-167.2	52.4-67.2
	tn/ha (volumen*densidad)	701.1-898.24	143.4-183.9	128.4-164.6
	 	 	 	 
	Estimada anual promedio (633 mm)	 	 	 
	m3/2500 m2	113.8-146.3	29.8-38.1	11.2-14.3
	m3/m2	0.046-0.059	0.012-0.015	0.004-0.006
	m3/ha	455.2-585.2	119.0-152.3	44.7-57.1
	tn/ha (volumen*densidad)	637.3-819.3	130.9-167.5	109.5-139.8

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Figura 12. Gráficas de pérdida de erosión en volumen y masa
￼[image: gráfica1-2.jpg]
￼[image: gráfica3-4.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Conclusión IMPORTANCIA DE MÉTODOS DE VALORIZACIÓN DEL PATRIMONIO GEOLÓGICO PARA LA GEOCONSERVACIÓN
La geoconservación requieren de una valorización de los elementos geológicos y estos requieren de métodos para ser valorizados. Los tres métodos aplicados en estas dos investigaciones muestran cómo el patrimonio geológico se puede valorar de forma científica para mejorar los programas educativos y de conservación de los recursos naturales. En este sentido, la datación de flujos de lava permite conocer con mayor precisión el proceso de formación del Pico de Orizaba, identificando las etapas eruptivas y su tipología, mientras que la generación de modelos 3d multitemporales permite modelar cómo será la evolución de la erosión del valle de Yanhuitlán en el espacio y el tiempo. De esta manera, el estudio del patrimonio geológico es determinante para conocer su historia y representatividad, aspectos de suma importancia para este fin. Cabe destacar que estos métodos tienen un elevado potencial para ser aplicados en otros elementos geológicos y/o geomorfológicos con el objetivo de contribuir en la mejora de programas de geoconservación y/o en la declaración de figuras internacionales de valorización del geopatrimonio como son los geoparques. El desarrollo e implementación de estos métodos científicos genera conocimiento más preciso sobre el patrimonio geológico, el cual contribuye a la creación o mejora de programas de conservación en ciencias de la tierra y geografía.
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Resumen
La relación naturaleza-cultura ha sido un tema de estudio presente en la disciplina geográfica desde sus inicios, por ello, ha existido una preocupación académica permanente por contribuir, tanto al ordenamiento y manejo adecuado de los recursos naturales, como a la conservación del medio ambiente. Sin embargo, en la mayoría de los casos, estos aportes provienen de una visión dualista de comprender dicha relación, misma que no está presente en las comunidades indígenas, ya que, cultura y naturaleza son concebidas en una relación monista. Desafortunadamente, se trata de una forma de habitar el espacio poco conocida, por lo que, ni los estudios geográficos, ni la política pública en materia de conservación ambiental, han sido llevados a cabo de manera pertinente en estos territorios. En este trabajo se propone dar a conocer a profundidad esta relación a partir del giro ontológico, lo cual posibilita un abordaje desde la propia mirada de sus actores, evidenciando la necesidad de su inserción en el diseño de políticas públicas relacionadas con el manejo y conservación del medio ambiente en contextos indígenas.
Abstract
The culture-nature relationship has been a subject of study present in the geographical discipline since its inception, therefore, there has been a permanent academic concern to contribute, both to the ordering and appropriate management of natural resources, and to the environment conservation. However, in most cases, these contributions come from a dualistic view of understanding this relationship, which is not present in indigenous communities, since culture and nature are conceived in a monistic relationship. Unfortunately, it is a little-known way of inhabiting the space, so that neither geographic studies nor public policy on environmental conservation have been carried out in a relevant way in these territories. In this work it is proposed to make known this relationship in depth from the ontological turn, which makes it possible to approach from the own perspective of its actors, evidencing the need for its insertion in the design of public policies related to management and conservation of the environment in indigenous contexts.
Introducción
La Geografía es una ciencia que se interesa por el estudio de los hechos y fenómenos físicos, biológicos y humanos de la superficie terrestre, poniendo especial atención a las causas que los originan y a la interrelación existente entre ellos, por esta razón, desde sus inicios como ciencia formal, la relación que existe entre el hombre y su entorno ha sido de gran importancia para sus estudios.
Aunado a lo anterior, en años recientes, surge una fuerte preocupación debida a la degradación del medioambiente como resultado de la sobreexplotación de los recursos naturales y de la contaminación ambiental, que ha resultado en el resurgimiento del estudio de dicha relación, en un afán por encontrar alternativas para la conservación y protección del medio ambiente y de su biodiversidad. Así, a partir del “Informe Brundtland” de 1987, comienzan a implementarse programas basados en el desarrollo sustentable, hasta llegar al desarrollo sostenible mediante el empleo de energías renovables y la creación de políticas de protección de los recursos naturales, además de una concientización social que ha derivado en movimientos ecologistas y cambios en los hábitos de consumo de la sociedad.
Una variante de esta posición proteccionista está relacionada con una actitud de retorno a la armonía primigenia entre naturaleza y cultura, para rescatar las prácticas ancestrales representadas por los grupos indígenas actuales de todo el mundo, las cuales, permitirían alcanzar la tan ansiada relación de equilibrio entre ambos elementos.
Sin embargo, como se verá a continuación, todas estas propuestas parten desde ámbitos académicos, políticos y sociales correspondientes a una lógica de pensamiento occidental, la cual es muy diferente de las cosmovisiones indígenas. Por esta razón, hay tanto un desconocimiento, como una idea errónea, de la relación que las sociedades indígenas tienen con su entorno.
Dada la importancia que la comprensión de esta relación tiene en materia de conservación ambiental, en este trabajo se presenta en primer lugar, la manera en la que esta queda establecida en las diferentes ontologías; posteriormente, se describen algunos ejemplos de las ontologías animista y analogista en pueblos indígenas mesoamericanos; para finalmente y una vez comprendido el giro ontológico, exponer la manera en la que la mirada emic puede ser integrada en la elaboración e implementación de políticas públicas ambientales.
La mirada occidental: el Naturalismo
En el mundo occidental, podemos reconocer la dicotomía naturaleza/cultura desde la época de los griegos. Así, los pensadores presocráticos consideraban a la naturaleza como todo lo no específicamente humano, mientras que, para Aristóteles, esta era definida como el principio inmanente de las cosas. En este sentido, “la naturaleza era lo ajeno, lo externo, lo desconocido, lo que se guiaba por leyes que no estaban al alcance de la humanidad” (Federovisky, 2007: 36).
Dado que le era ajena, desconocida y respondía a sus propias leyes, el hombre comenzó a observarla con la intención de poder comprenderla, acción que llevó a un entendimiento ordenado y cíclico de la misma. Como resultado, en estas sociedades se integra la creencia de que sus movimientos cíclicos eran posibles debido al favor de los dioses, iniciándose una relación divinizada, basada en el culto y en el tributo para garantizar el favor de los dioses y la armonía de los elementos fundamentales (agua, aire, tierra y fuego).
Con la llegada del cristianismo y gracias al favor concedido por el Dios creador, el hombre dejó de ser el devoto de la Naturaleza para transformarse en su administrador, con lo cual, esta comienza a concebirse como una fuente de recursos aprovechables.
Será en el Renacimiento donde la separación entre hombre y naturaleza alcanzará una nueva dimensión con la inclusión del alma humana. Al ser una característica exclusiva del hombre, todos los organismos que carecen de ella, incluidas las sociedades primitivas, se considerarán como ajenas a la humanidad. División que alcanzará su corolario en la segunda mitad del siglo xix, al dividir el mundo y la realidad en dos planos científicos y académicos bien diferenciados: por un lado, las ciencias de la naturaleza; por el otro, las ciencias del hombre.
A partir de este momento, la relación entre el hombre y la naturaleza se hace presente en la Geografía y se convierte en uno de sus objetos primordiales de estudio. De esta forma, desde finales del siglo xix y hasta las primeras dos décadas del siglo xx, se pone en boga el determinismo geográfico, donde el medio condiciona el desarrollo de las sociedades. Como contraparte, la Geografía regional y su posibilismo salen a la defensa del hombre y su cultura, dotándole de la capacidad para adaptarse a su entorno.
Desde este momento, varias escuelas intentan descifrar dicha relación desde diferentes frentes. En Alemania, Otto Schlüter convierte al paisaje en el objeto de estudio de la geografía, para él, lo que constituye el objeto fundamental de todas las investigaciones geográficas es la impronta que los hombres imponen al paisaje, la cual está estructurada, por lo que el objeto de la geografía es identificar esta organización, describir y capturar la génesis de aquello que, desde entonces, se conoce como “morfología del paisaje cultural” (Seeman, 2004: 71). Es así como Schlüter llevó a la geografía a interesarse por las transformaciones del paisaje natural (Naturlandschaft) en paisaje cultural (Kulturlandschaft), como resultado de acciones humanas tras varias generaciones de imprimir su huella en el paisaje.
En Estados Unidos, Harlan Barrows (1923) proponía identificar a la geografía como una “ecología humana”, por lo que debían estudiarse las relaciones entre el hombre y el medio a partir las propias acciones del hombre, tanto para ajustarse a este, como para controlarlo. Mientras, dos años después, Sauer también se preocupaba por la transformación de los paisajes naturales en paisajes culturales con su Morfology of landscape de 1925, temática a la que se dedicó, junto con sus alumnos de la Escuela de Berkeley, hasta mediados de los años cincuenta.
Con el desarrollo tecnológico y la idea de progreso, el hombre deja de ser subyugado por la naturaleza al poder dominarla mediante las más diversas técnicas y maquinarias, con lo cual, la naturaleza nuevamente se reduce al escenario del abastecimiento y satisfacción de necesidades humanas, hasta hace algunas décadas, cuando gracias a la depredación del hombre, se corre el riesgo de acabar con este almacén y es necesario moderar dicha devastación, a partir de un aprovechamiento sustentable de los recursos.
Es así como en las últimas décadas, los geógrafos han prestado atención a estas nuevas realidades, retomando el estudio de la relación hombre-naturaleza desde diversas líneas de investigación. Con la integración de la Ecología cultural en los trabajos geográficos, a partir de la segunda mitad de los años cincuenta se comienza a estudiar el impacto de la acción humana sobre la superficie terrestre; mientras que, para la década de 1970, la línea de trabajo sobre las relaciones hombre-medio:
…no sólo no se interrumpió, sino que se enriqueció con nuevos enfoques. En Estados Unidos la tradición de la geografía como ecología humana, que había defendido Barrows, se desarrollaba con gran fuerza e incorporó nuevos temas. A través de discípulos suyos como Gilbert F. White y de otros geógrafos se prolongaría y enriquecería con estudios medioambientales sobre las avenidas fluviales, gestión de recursos hídricos, geografía de los recursos, geografía de los riesgos y catástrofes naturales, interés por los ajustes humanos ante las condiciones del medio, estudios agrícolas, gestión y usos del suelo rural, así como con la incorporación de nuevas metodologías (Capel, 2003: 12).
En la actualidad, existe una preocupación por la degradación de la naturaleza, principalmente a partir de la sobreexplotación de los recursos naturales, su contaminación y los cambios en los ciclos de los fenómenos naturales asociados al cambio climático; por lo que los geógrafos se han visto atraídos por temas asociados con el riesgo y la vulnerabilidad de los grupos sociales más débiles y marginados.
Como resultado de todo lo anterior, a nivel mundial, existe una toma de conciencia sobre las problemáticas ambientales derivadas de las acciones humanas, con lo que el hombre se ha autoproclamado defensor y protector de la naturaleza, mediante propuestas ecológicas y conservacionistas en la producción y consumo de bienes y servicios, especialmente las que atañen a las fuentes energéticas. Así, desde la mirada de la interdisciplina o de la transdisciplina, las dos principales ramas de la geografía nuevamente se unen para cerrar filas en pro de una verdadera Geografía ambiental, que además de mitigar los impactos negativos de la acción humana sobre el entorno, ha establecido un compromiso político al participar en la toma de decisiones económicas, jurídicas y educativas en relación con la preservación de áreas naturales, de ecosistemas, y de cambios en las prácticas socioambientales.
Es así como desde las primeras sociedades, el hombre se ha diferenciado de la naturaleza invistiendo diferentes papeles y relaciones, dependiendo de la ideología dominante en cada época, y en el caso de la Geografía, respondiendo a las tradiciones académicas en boga y a las diversas necesidades sociales. Sin embargo, esta visión dual del mundo no es compartida por muchos pueblos, ya que, no existe esta relación hombre-naturaleza, dado que sus ontologías difieren de la occidental.
La mirada no-occidental: ontologías diferenciadas
Como se mencionó, muchos pueblos se mantienen impasibles ante esta división de la realidad, debido a que, dentro de su forma de estructurar el mundo, las relaciones entre humanos y no-humanos se desarrollan en ámbitos de igualdad o semejanza. Para muchos pueblos no-occidentales, los elementos de la naturaleza poseen alma, intencionalidad y sociabilidad igual a la de los hombres, porque son considerados personas o gente:
…muchos de los pueblos modernos parecen indiferentes a esta división porque atribuyen a las entidades que nosotros llamamos naturales ciertas características de la vida social: animales, plantas, meteoros o elementos del relieve poseen un alma, es decir, una intencionalidad subjetiva, viven en comunidades organizadas según reglas, controlan artes y técnicas de la humanidad; en suma, son concebidos y tratados como personas. Aunque, por una curiosa paradoja, se ha calificado durante mucho tiempo a estos pueblos de naturales, éstos no son de ningún modo reliquias de un hipotético estado de naturaleza en la medida en que ciertas entidades que pueblan su medioambiente se adecuan, al contrario, a los imperativos de aquello que es para nosotros cultura. Una naturaleza así dotada de la mayor parte de los atributos de la humanidad ya no es evidentemente una naturaleza… (Descola, 2011: 86).
Es gracias a los trabajos etnográficos, sobre cosmovisiones, realizados en comunidades indígenas americanas en especial, a partir de aquellas llevadas a cabo desde el enfoque del giro ontológico, que dicha relación entre humanos y no-humanos ha podido dilucidarse y comprenderse, desde la propia mirada de los actores sociales. Para los fines de este trabajo y partiendo de esta mirada, el concepto de ontología hace referencia a la concepción que un pueblo tiene sobre las entidades que existen en la realidad, así como a las relaciones presentes entre dichas entidades. En este sentido, por giro ontológico se entiende a la propuesta de investigación etnográfica que plantea estudiar las culturas no-occidentales desde su propia mirada o forma de entender la relación entre las entidades humanas y las no-humanas, es decir, las relaciones entre personas.
Las investigaciones basadas desde esta perspectiva fueron inicialmente desarrolladas por los etnógrafos melanesistas a inicios de los años setenta del siglo xx, con la entonces denominada Antropología recursiva, planteando la posibilidad de formular una teoría nativa, la cual permitiera acercarse lo más posible al pensamiento de las sociedades bajo estudio. En este sentido, diversos trabajos de dicha escuela (Wagner, 1981; Strathern, 1995) permitieron reconocer que la antropología no es de los otros, sino sobre los otros. Entre sus varios resultados se reconoció a las sociedades investigadas como relacionales, por lo que se dio especial importancia al estudio de las relaciones existentes en la construcción de la persona, principalmente, a través de elementos como el intercambio y el parentesco, además de identificar que, la forma en la que estos pueblos interactuaban con su entorno, correspondía más a una relación de tipo monista: humanos y no-humanos son considerados personas por diferentes vías.
Es así como se da un cambio en la perspectiva, ya que sus trabajos dejaron de enfocarse en responder a la pregunta sobre ¿qué es el hombre?, para intentar comprender el concepto de persona, de gente, de humanidad. Hacia la década siguiente, algunos de estos conceptos son retomados en la etnografía amazónica, a partir de la cual se desarrollan investigaciones que permitieran comprender el pensamiento de las sociedades autóctonas desde sus propias ontologías, resultando propuestas más adecuadas para el estudio de sociedades no-occidentales.
De esta manera, en los últimos años han surgido diferentes propuestas y conceptos para abordar la comprensión de la persona en el mundo no-occidental, surgiendo conceptos tales como “alteridad constituyente” (Erikson, 1986; Galinier, 2004); “inestabilidad del alma” (Viveiros de Castro, 1993; cfr. Pitarch, 2003); “acumulación de identidades contradictorias” (Severi, 1996, 2002 y 2004); “dividualidad” (Strathern, 1988; Viveiros de Castro, 2008); “persona múltiple”, “distribuida” (Gell, 1998) o “fractalizada” (Wagner, 1991); y “humanidad compartida” (Bonfiglioli y Gutiérrez, 2012); entre otros (cfr. en Neurath, 2011: 10).
Sin embargo, son las propuestas de los etnógrafos amazonistas, Philippe Descola y Eduardo Viveiros de Castro, las que mayor impacto han tenido al respecto, siendo las más elaboradas y completas en el estudio de sociedades no-occidentales; por lo que nos basaremos en los dos investigadores para presentar la manera en la cual se establece relación entre el hombre y la naturaleza (no-humanos) en cada una de las ontologías no-occidentales, anteriormente mencionadas.
La ontología cuatripartita de Philippe Descola
Este investigador plantea cuatro grandes tipos de ontologías o cosmologías, partiendo del concepto de identificación, “…es decir, de sistemas de propiedades de los existentes que sirven de punto de anclaje de las formas cosmológicas, de los modelos de lazo social y de las teorías de la alteridad” (Descola, 2011: 88). Para él, la identificación se encuentra conformada por dos elementos primordiales (cuadro 1): la interioridad, que es variable y puede “referirse a atributos ordinariamente asociados al alma, el espíritu o la conciencia –intencionalidad, subjetividad, reflexividad, afectos, aptitud para soñar y significar- así como características más abstractas aún, la idea de que comparto con otros una misma esencia o un mismo origen” (Descola, 2011: 87); y la materialidad que “concierne, en cambio, a la forma, a la sustancia, a los procesos fisiológicos, perceptivos, sensoriales y motores; a saber, el temperamento en tanto expresión de la influencia de humores corporales” (Descola, 2011: 87).
Cuadro 1. Elementos que conforman la identificación en la propuesta de Descola
	Interioridad	Materialidad
	Alma 
Espíritu
Conciencia: intencionalidad, subjetividad, reflexividad, afectos, aptitud para soñar, aptitud para significar.
Esencia compartida
Origen compartido
	Forma
Sustancia
Procesos: fisiológicos, perceptivos, sensoriales.
Motores
Temperamento
Humores corporales


Fuente: Elaboración propia, 2019.
A partir de estos elementos, existen cuatro combinaciones posibles de identificación (infra): la atribución al otro de una interioridad análoga a la mía y la atribución al otro de una materialidad diferente a la mía (animismo); la atribución al otro de una interioridad análoga a la mía y la atribución al otro de una materialidad análoga a la mía (totemismo); la atribución al otro de una interioridad diferente a la mía y la atribución al otro de una materialidad análoga a la mía (analogismo); y la atribución al otro de una interioridad diferente a la mía y la atribución al otro de una materialidad diferente a la mía (naturalismo). Lo anterior, nos da como resultado cuatro ontologías principales (cuadro 2): una ontología dualista con reglas diferenciadas entre la sociedad y el entorno (naturalismo) y tres ontologías, en las cuales, humanos y no-humanos comparten las mismas reglas sociales y pertenecen a una misma comunidad sociocósmica (animismo, totemismo y analogismo).
Sin embargo, advierte que estas cuatro modalidades no agotan todas las posibilidades de estructurar la forma en que las distintas sociedades intentan explicar el universo y explicarse a sí mismas dentro de él, puesto que existen otros principios, además de la identificación, que rigen sus relaciones colectivas e individuales, pero que decidió utilizar la identificación como una manera de comprender las relaciones entre humanos y no-humanos, sin caer en la falacia de la dicotomía relacional naturaleza y cultura (Descola, 2011: 88). Estas cuatro identificaciones u ontologías son descritas de la manera siguiente:
 
NaturalismoEs la creencia de que la naturaleza existe. Corresponde a la perspectiva occidental dualista, en la cual cultura y naturaleza pertenecen a ámbitos diferenciados de la realidad (supra).
 
Animismo. En estos sistemas, humanos y no-humanos, poseen una misma interioridad al estar dotados de alma, pero tienen materialidades específicas, dado que se encuentran encarnados en distintos cuerpos con propiedades diferenciadas. Gracias a la posesión de un alma, los no-humanos pueden comunicarse con los humanos y llevar una existencia que responde a las mismas estructuras y normas de comportamiento social, es decir, viven en sociedad, “por tanto, es posible que los hombres establezcan con estas entidades unas relaciones especiales: relaciones de protección, de seducción, de hostilidad, de alianza o de intercambio de servicios” (Descola, 2004: 31).
En el animismo, todos los seres pueden relacionarse debido a que comparten su condición de humanidad, de personas sociales, en tanto que el cuerpo es visto como un simple ropaje, por esta razón, tanto los humanos como los no-humanos, tienen “una visión integralmente cultural de su medioambiente en razón de una interioridad calcada de la de los humanos, pero el mundo que aprehenden se les aparece diferente en razón de sus respectivas materialidades corporales.” (Descola, 2011: 90). En resumen, el animismo puede definirse como la ontología que plantea el carácter social de las relaciones entre humanos (cultura) y no-humanos (naturaleza), a partir de una humanidad compartida.
Cuadro 2. Principales ontologías para sociedades no-occidentales partiendo de la identificación
	Identificación=interioridad+materialidad
	 Interioridad	 Materialidad	 Identificación
	=	 
	Animismo
	=	=	Totemismo
	 
	=	Analogismo
	 
	 
	Naturalismo

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Totemismo. Es el sistema, en el cual humanos y no-humanos, comparten interioridad (espíritu) y materialidad (propiedades físicas o psicológicas). En los grupos humanos totémicos se establece una asociación entre un grupo social y algún elemento de la naturaleza (plantas, animales, partes del cuerpo, elementos del relieve, sustancias, etcétera); el tótem principal y los seres afines comparten un origen común y también, comparten propiedades físicas, fisiológicas y psicológicas (intencionalidad y materialidad). Dado que poseen una identidad compartida, los no-humanos pueden antropomorfizarse y poseer atributos humanos como intencionalidad y subjetividad, al tiempo que adquieren comportamientos sociales, por lo que viven bajo normas sociales: códigos éticos, leyes de parentesco, practican actividades rituales, etcétera. De esta manera, los grupos de humanos y no-humanos que poseen los mismos atributos pueden establecer relaciones de amistad, de hostilidad, de alianza, de intercambio de servicios e inclusive de matrimonio, para mantener su identidad con respecto de los otros grupos. En este sistema ontológico, los grupos humanos se organizan y mantienen su identidad grupal a partir de las diferencias existentes entre las especies naturales, es decir, estos colectivos de humanos y no-humanos, se distinguen de los demás grupos totémicos “por más y por otra cosa que las simples afiliaciones sociales, matrimoniales o culturales, es decir, por el hecho de poseer en común ciertas características morales y materiales –de sustancia, humores, temperamentos, apariencia-, que definen una esencia identitaria en tanto tipo singular” (Descola, 2011: 89-90).
Analogismo. En esta ontología, la combinación que prima es que existe una materialidad compartida entre todos los seres por el hecho de habitar en un mismo universo o cosmos, mientras que, nuestros espíritus, sólo estarán conectados mediante ciertas relaciones a distancia entre elementos del cosmos que se corresponden. El analogismo “[r]eposa sobre la idea de que las propiedades, movimientos o modificaciones de estructura de ciertas entidades del mundo ejercen una influencia a distancia sobre el destino de los hombres, o están influidas por el comportamiento de esos últimos” (Descola, 2011: 91).
Este sistema puede definirse como la manera en la cual se distribuyen, tanto las correspondencias o continuidades, y las discontinuidades en el cosmos. En él, no es necesaria una relación directa entre los distintos seres, ya que al estar correspondidos identitariamente, la influencia que se ejerce mutuamente puede ser dada a distancia. Ejemplos de este tipo de ontología se encuentran presentes en el nahualismo. Según el cual, desde su nacimiento, toda persona se encuentra conectada estrechamente con un animal que funge como su doble y al cual se encuentra ligado su destino, a pesar de que ambos seres nunca entren en contacto. Otro tipo de analogismos es “el sistema de correlaciones entre microcosmos y macrocosmos que fundan la geomancia y la adivinación china, donde existe la idea, corriente en África de que ciertos desórdenes sociales son susceptibles de acarrear catástrofes climáticas” (Descola, 2011: 91).
En la actualidad, un “residuo” de antiguas prácticas europeas de la Astrología se presenta como un tipo de analogismo, presente en sociedades occidentales. Se puede apreciar que, la característica de esta terna ontológica es la constante de considerar, tanto a los seres humanos como a los no-humanos, en la categoría general de personas; por lo cual, pertenecen a una misma colectividad o comunidad sociocósmica. Lo que las diferencia entre sí es su identidad: antropocéntrica en el caso del animismo (los no-humanos devienen humanos); cosmomórfica para el caso del totemismo (existe una forma o materialidad compartida); y cosmocéntrica en el caso del analogismo (lo que los une es la existencia compartida en un mismo universo). Aunque como advierte el autor, si bien en determinados tiempos y espacios cada una de estas ontologías han tenido preponderancia, “los modos de identificación invocados… no son de ningún modo hegemónicos; cada uno de ellos tolera la expresión discreta de los otros tres… siempre que estas expresiones no cuestionen la función instituyente del modo que prevalece en un momento determinado” (Descola, 2011: 95).
Perspectivas multinaturales: la mirada de Viveiros de Castro
Por su parte, Viveiros de Castro (2004) reconoce esta ontología diferenciada en diversos grupos amazónicos, y propone los conceptos de perspectivismo y multinaturalismo (cuadro 3) para abordar dichas cosmologías:
 
Perspectivismo. En esta concepción, el mundo está habitado por distintos tipos de personas, tanto humanos como no-humanos, los cuales aprehenden la realidad desde diferentes puntos de vista, es decir, cada especie habitante del universo se constituye como persona desde su propia perspectiva. Aquí, los no-humanos se ven a sí mismos como personas con una espiritualidad o forma interna idéntica a la humana, lo que los hace diferentes es el cuerpo o ropaje en el cual se encuentra envuelta esa forma interna humana, misma que sólo es visible a los ojos de su propia especie o a aquellos seres capaces de transformar su corporeidad y ver a través de la misma mirada, como los chamanes y los especialistas rituales. Dado que la forma aparente es diferente en cada especie, este ropaje dota a cada una de ellas de puntos de vista particulares, sin embargo, este ropaje no es inmutable, sino intercambiable y desechable, por lo que todos los seres son capaces de transformarse y asumir la perspectiva del otro, así, “la noción de ‘ropa’ es una de las expresiones privilegiadas de metamorfosis…proceso omnipresente en el ‘mundo altamente transformacional’ (Rivière, 1994) de las culturas amazónicas” (Viveiros, 2004: 39).
Cuadro 3. Principales características de las ontologías propuestas por Viveiros de Castro
	 
	Propuesta de Eduardo Viveiros de Castro	 

	 
	Humaniad-Cultura	Naturaleza-Corporalidad
	Perspectivismo:	Misma interioridad (humana)	Diferente corporalidad (ropaje)
	Multinaturalismo:	Cultura universal	Naturaleza particular

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Esta forma diferenciada de ver, o perspectiva del mundo entre las distintas especies de seres que lo habitan, puede explicarse porque cada una tiene la capacidad de cambiar de ropaje y apropiarse de dicha mirada, es decir, los no-humanos, al poseer un ropaje antropomorfo, sienten sus acciones como humanas, por lo que se comportan bajo normas sociales pautadas; ven sus hogares como casas o aldeas; consideran sus atributos o adornos como instrumentos propios de su cultura; y ven a los humanos como presas o espíritus. En tanto que los humanos, al dotarse de un ropaje no-humano, son capaces de comunicarse con ellos, adoptar sus atributos y poseer cualidades sobrehumanas (Viveiros, 2004: 37-38).
El perspectivismo tiene su referente en el mito, en el cual se narra que en el origen todos los seres que habitaban el mundo tenían forma humana, sin embargo, poco a poco los demás seres fueron perdiendo estos atributos y sólo el hombre continuó con su forma original, es decir, todos los no-humanos son en realidad ex-humanos. Otro elemento importante del perspectivismo es el chamanismo. Dado que se trata de personajes con habilidades especiales para transformarse corporalmente, tienen la capacidad para adoptar la perspectiva de los seres en los cuales se transforman y pueden entablar de esta manera, relaciones entre humanos y no-humanos:
Viendo a los seres no-humanos como estos se ven (como humanos), los chamanes son capaces de asumir el papel de interlocutores activos en el diálogo transespecífico; además, son capaces de volver para contar la historia, algo que los legos difícilmente pueden hacer. El encuentro o el intercambio de perspectivas es un proceso peligroso y tiene mucho de arte política, es decir, de diplomacia. Si el "multiculturalismo" occidental es el relativismo como política pública, el perspectivismo chamánico amerindio es el multinaturalismo como política cósmica (Viveiros, 2004: 42-43).
 
Multinaturalismo. Se plantea como oposición al concepto de multiculturalismo para diferenciar el pensamiento cosmológico amerindio del moderno. Mientras, las sociedades occidentales se rigen por una cosmovisión basada en un mundo conformado por una sola naturaleza (dada la universalidad objetiva de los cuerpos y las sustancias) y múltiples culturas (debido a la particularidad subjetiva de los ideologías presentes en las diversas asociaciones humanas), en la cosmovisión multinaturalista existe una unidad del espíritu, pero una diversidad de cuerpos o ropajes, de tal manera, el sujeto o cultura representa la forma universal, mientras que la naturaleza u objeto representa la forma particular.
Si el relativismo cultural supone la existencia de una diversidad de culturas o representaciones subjetivas parciales, las cuales ocurren sobre una sola naturaleza externa a dichas representaciones; en el multinaturalismo, existe una sola unidad de representación fenomenológica que se aplica sobre una diversidad real, esto es, una sola cultura que se aplica sobre múltiples naturalezas.
Las representaciones son propiedades del espíritu y las perspectivas pertenecen al cuerpo, por lo cual el perspectivismo se presenta como un multinaturalismo. Dado que el alma o el espíritu es el mismo en todas las especies, sólo es capaz de percibir la misma cosa en todo lugar, por lo tanto, la mirada diferenciadora proviene del cuerpo. Es así como puede explicarse que “los animales ven de la misma forma que nosotros cosas distintas de lo que nosotros vemos porque sus cuerpos son diferentes de los nuestros… [por cuerpo me refiero] a los afectos, inclinaciones o capacidades que singularizan cada tipo de cuerpo; lo que este come, cómo se mueve, cómo se comunica, dónde vive, si es gregario o solitario” (Viveiros, 2004: 56).
Sin embargo, la diferencia de cuerpos sólo es aprehensible desde el exterior, porque para sí mismos, cada ser o especie tiene la misma forma o apariencia: la humana. Dada esta unidad perceptiva respecto al cuerpo, todos los seres representan el mundo de la misma manera (cultura), lo que cambia es el mundo que ellos ven (naturaleza):
Los animales utilizan las mismas categorías y valores que los humanos: sus mundos, como el nuestro, giran en torno a la caza y la pesca, la cocina y las bebidas fermentadas, las primas cruzadas y la guerra, los ritos de iniciación, los chamanes, los jefes, los espíritus, etcétera. (Guédon op. cit. 142). Si la luna, las serpientes y los jaguares ven a los humanos como tapires o pecaríes, es porque, como nosotros, los primeros comen tapires y pecaríes, comida propia de gente, de personas. Solo podría ser así, pues siendo gente en su propia casa, los no-humanos ven las cosas como las ve la gente. Pero las cosas que ellos ven son otras: lo que para nosotros es sangre, para el jaguar es cerveza de mandioca; lo que para las almas de los muertos es un cadáver putrefacto, para nosotros es la mandioca moliéndose; lo que vemos como un barrizal, para los tapires es una gran casa ceremonial... el hecho de que diferentes tipos de seres vean las mismas cosas de diferente modo es solamente una consecuencia del hecho de que diferentes tipos de seres ven cosas diferentes del mismo modo (Viveiros, 2004: 55).
De esta manera, el mundo real de los diferentes seres va a depender de su punto de vista, de su perspectiva, la cual está dada por el ropaje que posee. En este sentido, el universo está conformado por la divergencia de puntos de vista entre las especies, no existe un punto de vista sobre las cosas, por el contrario, los seres y las cosas son en sí mismos puntos de vista. Es decir, “lo que tenemos aquí es un caso de universalismo cultural cuya contrapartida es un relativismo natural (tomo la expresión de Latour 1991:144). A esta diferencia frente a nuestra asociación de la naturaleza con lo universal y de la cultura con lo particular es a lo que yo llamo multinaturalismo” (Viveiros, 2004: 60).
El giro ontológico en las culturas indígenas mesoamericanas
En la etnografía mexicana, esta propuesta ha sido recibida por diversos investigadores, los cuales reconocen elementos animistas y analogistas en los grupos indígenas actuales, además de una concepción relacional de la persona. Para Neurath, “el analogismo es, sin duda, una tendencia importante de las ontologías mesoamericanas… Por otra parte, no pueden ignorarse rasgos que apuntan hacia la ontología animista: por lo menos en ciertos contextos, también en Mesoamérica existe la posibilidad de transformarse en el otro a través de la captura de su perspectiva” (Neurath, 2011: 23).
Una vez insertada en los estudios mesoamericanos, las investigaciones desarrolladas en diversas sociedades contemporáneas bajo esta perspectiva, han arrojado resultados que hasta entonces permanecían ocultos a los especialistas. De esta manera, en los años recientes se han publicado diversas monografías que nos presentan ejemplos de ese mundo ontológicamente diferenciado.
Así, entre los lacandones se registra que los jaguares se transforman en humanos para engañarlos, robar a sus mujeres y devorar a los niños. Estos personajes deben voltear su pelaje para presentar un ropaje similar al de los verdaderos hombres y, aprovechando su disfraz humano, realizar todo tipo de fechorías; sin embargo, también intentan vincularse con la sociedad humana a través de alianzas o filiaciones de parentesco, por lo cual, raptan mujeres para convertirlas en sus esposas y devenir socialmente humanos (Marion, 2001).
Entre los tzeltzales de Cancuc, la persona está conformada por un cuerpo y un alma; se considera que el cuerpo y la ropa de una persona le son propios o indígenas; mientras, las almas (lab), pertenecen a un “mundo otro” no-indígena o étnicamente extranjero, poblado por españoles, maestros, ganaderos, sacerdotes y santos, por lo que lo importante es mantener la integridad del cuerpo (Pitarch, 2010).
Para los otomíes del semidesierto queretano, el universo está conformado, tanto por entidades materiales como etéreas, el Dios creador o ancestro es representado por una víbora. Los elementos naturales tienen la capacidad de transformación, así, por ejemplo, el agua va modificando su aspecto en relación con el clima, pasando de un líquido benéfico, a un estado más sólido y problemático, relacionado con lluvias fuertes, ventiscas y granizos (Vázquez, 2009).
Entre los guarijíos de Sonora y Chihuahua, a las plantas y a los animales se les confieren muchas de las características de la vida social de los humanos; existen unas entidades acuáticas o serpientes denominadas paisóri, las cuales habitan en el río y en los aguajes; en estos lugares se encuentran moradas similares a una casa habitada por animales que viven en sociedad y se comportan de manera similar a la humana, debido a que, en el origen también eran humanos (Conde, 2007).
De acuerdo con Bonfiglioli (2011), en los tarahumaras pueden reconocerse rituales animistas manifestados en la danza, mediante ella, los danzantes transforman su cuerpo para entablar relaciones con los no-humanos; la danza también se presenta como una socialización de la experiencia íntima de los especialistas rituales extendida hacia los no-humanos, reviviendo, por la vía gestual y corporal, determinados sucesos míticos y reproduciendo el cosmos en una de sus múltiples réplicas.
En el caso de los grupos nahuas de la Sierra de Puebla, el analogismo se presenta a través del nahualli o alma, que forma parte del concepto de persona. Se concibe como el calor vital de un individuo, al tiempo que actúa como su doble animal o no-humano que habita en el “otro mundo”, por lo que comparte el destino y carácter del humano con el que está conectado (Chamoux, 2011). Otro grupo nahua en el que también se han registrado este tipo de relaciones entre humanos y no-humanos es el de los nahuas de Texcoco, quienes presentan ontologías, tanto animistas, como perspectivistas (Lorente, 2012); en este grupo existen unas entidades denominados ahuaques, que no son otra cosa que los espíritus de los seres humanos muertos; estos seres establecen alianzas matrimoniales con los humanos, al capturar el espíritu de un individuo del sexo opuesto en el manantial; a partir de este momento, el elegido “comienza a asistir a los preparativos de la boda y, en el caso de haber sido fulminado por el rayo, los relámpagos del cielo de tormenta se interpretan como signos de la ‘fiesta sobrenatural’” (Lorente, 2012: 96); con esto, los no-humanos establecen una relación social con los humanos, ya que la persona elegida traslada sus relaciones de intercambio y reciprocidad al mundo no-humano; la mediación entre ambos mundos es realizada por un especialista ritual o granicero, el cual, se encarga de viajar al mundo de los ahuaques para regular los intercambios.
Por su parte, los huicholes basan su sistema de relaciones en una ontología múltiple, que se articula mediante el intercambio recíproco y los ritos que enfatizan la transformación y el sacrificio desinteresado (Neurath, 2002 y 2011; Neurath y Jauregui, 2003). Se ha registrado que “en el ritual del adoratorio parental xiriki se celebra la instauración de la alianza matrimonial [metafórica] entre el hombre cultivador y la planta del maíz, que al mismo tiempo es una alianza entre los hombres y los dioses del inframundo. La alianza matrimonial con el maíz convierte al hombre en una persona auténtica (tewi)” (Neurath, 2010: 102). En cuanto a su relación con la naturaleza, Neurath considera que:
… las cosmovisiones indígenas no suelen conocer una separación tajante entre los ámbitos de la naturaleza, la sociedad y lo sobrenatural o sagrado. Entre los huicholes y coras… las fuerzas o elementos de la naturaleza son considerados deidades, al tiempo que antepasados y parientes de los seres humanos. En esta concepción todo el mundo es una “gran casa”, una comunidad… [ya que] en los orígenes míticos todas las cosas, especies de plantas, animales y seres humanos, formaban una unidad indiferenciada, conviviendo en ausencia de reglas y sin problemas de comunicación, ya que todos se hablaban y entendían. Luego se estableció el orden, basado en diferenciaciones categóricas, reglas de intercambio (ergo, el tabú del incesto) y una alternancia rítmica de segmentos temporales (día-noche, temporada de sequía-temporada de lluvias). Por diferentes circunstancias un antepasado se transformó en x cosa y otro en y. Pero todos los seres animados del universo –una categoría bastante amplia– descienden del mismo grupo de ancestros deificados. Esto implica que los seres humanos, los animales, las plantas y los elementos naturales pueden comunicarse entre sí, pero con mucha dificultad –aprender a comunicarse significa someterse a una iniciación chamánica (Neurath, 2000: 57-58).
Este mismo investigador, presenta ejemplos de dichas relaciones registrados en otros grupos mesoamericanos contemporáneos:
Encontramos complejidades similares en la manera de relacionarse con el otro no-indígena o no-humano, es decir, animal, mestizo, ancestro o divino… Entre los nahuas del Centro de México y los mayas de los Altos de Chiapas se documentó que esta parte del mundo se parece, de hecho, a las colonias elegantes de las grandes ciudades. Los dioses de la lluvia o las almas de los muertos habitan en rascacielos o casas clasemedieras con jardín. Los interiores son como sets de telenovelas. Muchos de los seres del inframundo son “güeros”, escuchan cumbias o música norteña y se la pasan yendo al banco, manejando sus coches a las gasolineras, o tomándose unas copas en algún bar. Usan toda clase de gadgets y monitorean el mundo de los seres humanos desde oficinas equipadas con modernas pantallas planas (Pitarch 2010: 81-82, 2012; Romero López 2010: 51; Lorente 2011: 107). Igual que entre los huicholes, el pasado mítico es también el mundo contemporáneo. (Neurath, 2011: 13-14).
En todos estos ejemplos se presentan elementos de sociedades relacionales por todo el país, con una clara interacción entre los ámbitos humano y no-humano. Estas relaciones se materializan a través de los rituales, mediante el intercambio y la depredación mutua, y se posibilita la comunicación entre los diversos seres por medio de los especialistas rituales y con la ayuda de la transformación son capaces de viajar por los umbrales que conectan los diferentes niveles cosmológicos; de esta manera, muestran el mundo de los otros. Asimismo, humanos y no-humanos conviven en la interioridad de cada uno, lo que posibilita la comunicación entre ellos a pesar de portar diferentes ropajes, al tiempo que establecen relaciones de alianza, matrimoniales o de compadrazgo, gracias a las cuales, los no-humanos devienen personas y se crean líneas de parentesco entre ambos.
Dueño del Territorio
Un elemento más a considerar en esta relación monista, dado que caracteriza la configuración etnoterritorial de los pueblos indígenas mesoamericanos, es la presencia de una entidad no-humana que habita en estos espacios, al tiempo que ejerce el papel de guardián y protector de sus dominios; se le considera el “Dueño del Territorio”.
Toda vez que una sociedad decide asentarse en un espacio físico determinado, este comienza a ser construido socialmente a partir de cargas simbólicas particulares que permiten reconocerlo como propio; el espacio deja de ser un espacio físico para constituirse en un espacio cultural, un territorio. Sin embargo, el territorio no es percibido como un ente inanimado, por el contrario, es considerado como sagrado y habitado por seres sobrenaturales y poderosos, a partir de este momento, se comienza una interrelación de convivencia y equilibrio entre la población y su entorno natural, custodiado por estos seres, a los cuales hay que solicitar permiso constante para poder habitar y transitar por el territorio.
El dueño del territorio tiene poderes sobrenaturales sobre sus dominios, por lo que es necesario pedir su permiso para la utilización del espacio en la vida cotidiana; la fundación de un asentamiento en su territorio o la obtención de cualquier bien localizado dentro de este (madera, agua, animales, frutas, etcétera). De tal suerte, se materializa la sacralidad del lugar en cada acción de la vida cotidiana necesaria para la convivencia entre el entorno y la sociedad, a través de rituales y ofrendas dedicadas al dueño del territorio, que al encontrarse cargado con estos poderes se convierte en la deidad protectora de la población; se recurre a ella mediante la petición de ayuda en los diversos aspectos culturales, mismos que resultarán en bienestar y prosperidad para la población asentada dentro de sus dominios.
Estas peticiones son expresadas a la deidad del territorio en lo que Barabas denomina la ética del Don, 
…se trata de una categoría básica que sustenta la relación con la naturaleza y sus entes sagrados, basada en la concepción de que si se cumple con las exigencias del Don se obtiene bienestar y el equilibrio de la vida, si no, se pierde la protección de lo sagrado y también la ‘suerte’ y los dones, ya que el territorio se vuelve árido, carente de vegetación y de agua (2003: 24).
Es decir, mediante el Don, se establece una alianza entre las deidades y los humanos que permite mantener una relación de convivencia y equilibrio, que redundarán en la complacencia del dueño del territorio, evitando enojos que podrían resultar en catástrofes naturales o pérdida de las dádivas.
Giro ontológico y política ambiental: una posibilidad desde la geografía
Durante las últimas décadas y como resultado de la preocupación por alcanzar el equilibrio entre naturaleza y cultura (supra), diversas disciplinas se han comprometido, teórica y políticamente, con la elaboración de propuestas y estrategias ambientales y culturales dentro de marcos sustentables; así como con la protección de los ecosistemas y de la biodiversidad, a partir de ordenamientos ecológicos territoriales y planes de desarrollo que las garanticen.
Sin embargo, la mayoría de las estrategias y propuestas han surgido dentro de la ontología naturalista y la mayoría de los pueblos inscritos dentro de ontologías no-occidentales han quedado relegados durante la elaboración y aplicación de dichas estrategias sustentables y equilibrantes. Es en este marco que, a partir de la primera década del siglo xxi, comienza una participación comprometida de algunos geógrafos sudamericanos por dar voz a los grupos sociales ignorados dentro de los marcos políticos y normativos estatales y académicos (Porto, 2001; Haesbaert, 2004; Cunha, 2012).
Debido a que las políticas públicas son excluyentes de las formas de configuración territorial indígena, geógrafos brasileños, peruanos y colombianos, principalmente, proponen la elaboración de marcos teóricos y conceptuales que respondan a las realidades de las culturas no-occidentales de sus respectivas naciones, mismas que permitan garantizar la inclusión de las relaciones entre humanos y no-humanos en la toma de decisiones políticas y normativas, respecto a la legitimación de los territorios indígenas.
En la mayoría de los países con población indígena, los principales recursos naturales se concentran en los territorios habitados por dichas sociedades; por lo que, sus asentamientos se encuentran constantemente amenazados por decisiones gubernamentales y empresariales ligadas al desarrollo económico. Por otro lado, cuando logran alcanzar alguna garantía respecto a la conservación de sus tierras, estas resultan insuficientes, dado que los títulos de propiedad comunal responden a criterios políticos o administrativos y no a criterios culturales; quedando sus estructuras territoriales fragmentadas, resultado de identidades grupales debilitadas y, en casos extremos, en etnocidios reales o simbólicos, por la pérdida de las relaciones territoriales entre humanos y no-humanos.
En este contexto, han surgido diversos estudios “etnogeográficos” (Rappaport, 2004; Pinós, 2007; Sá, 2008; Cereda, 2011; Loyola y Sá, 2011) en los cuales, los geógrafos se han propuesto entender estas alternativas de construir y habitar los territorios indígenas, a partir de comprender la relación entre humanos y no-humanos, como punto de partida para la inclusión de estas ontologías a la visión ambientalista y desarrollista predominante; pero aún más importante para su inclusión dentro de los marcos legales de cada país, ya que su existencia:
… debería ser un detonador para abrir un espacio de reflexión mundial y vislumbrar cómo se relaciona el pensamiento ambiental y el mito del progreso en la civilización llamada Occidental, a la luz de la comparación con otras ontologías y racionalidades ambientales no hegemónicas.
Deberían estas lógicas por tanto, considerarse no solo para discurso o reflexión sobre la otredad, sino ser incorporadas en la formulación de marcos legales y en el diseño de las políticas públicas relacionadas con el ambiente, [ya que l]a gobernanza de los recursos naturales requiere no solo de la creación de marcos legales e institucionales, y de mecanismos de participación para llegar a consensos, sino de verdaderos ejercicios dialógicos y entendimientos transculturales en los que diferentes ontologías y visiones del mundo se encuentren en una fusión de horizontes (Vallejo y Sánchez, 2011: 29).
Otro acercamiento a esta propuesta, aunque menos trabajado, es aquel de utilizar el giro ontológico como una herramienta epistémica, que permita llevar a cabo análisis geográficos ambientales desde una postura monista (Urquijo 2008; Urquijo y Barrera, 2009), ya que dicha postura “permite superar la falsa dicotomía que ponderan las tesis dualistas y que suponen los órdenes naturaleza y sociedad como sistemas separados y autónomos” (Urquijo y Barrera, 2009: 229).
Tomando como unidad o categoría de análisis el concepto de paisaje, ya que en él se concentran los elementos naturales y los socio-culturales; por lo que “la concepción del paisaje implica así una posición unificadora frente a la dicotomía naturaleza-cultura —común en el pensamiento científico dominante— que dificulta cualquier comprensión ecológica y social, del ayer, del hoy y del futuro” (Urquijo, 2008b).
La propuesta es que el estudio del paisaje, desde una postura monista, permitirá la realización de análisis geográficos holísticos, al tiempo que impedirá su fragmentación; mientras que las investigaciones dualistas, herederas de la tradición dicotómica entre naturaleza y cultura, sólo seguirán dando resultados híbridos en tanto no logren superar una epistemología que “razona en términos de separación, contradicción y confrontación entre hechos naturales y sociales” (Bertrand y Bertrand, 2006).
Conclusiones
Existe una idea errónea en cuanto a la relación que las comunidades indígenas tienen con su entorno físico. A partir del Renacimiento, el hombre occidental marca como una característica distintiva del ser humano la posesión de un alma, con lo cual se separó de la naturaleza y, desde ese momento, se ha posicionado desde distintos lugares con respecto al concepto: ha sido determinado por esta, se ha impuesto como su dominador gracias al desarrollo tecnológico, hasta llegar al momento actual donde se auto otorga el papel de su protector.
Sin embargo, en el pensamiento indígena esta dicotomía no está presente. Cultura y naturaleza son una sola y no existe diferencia entre ellas, de hecho, en la mayoría de los esquemas mentales de dichos pueblos, no existe la concepción de naturaleza (cuadro 4). Dentro de su cosmovisión, los elementos de la naturaleza poseen la capacidad de transformarse, por lo tanto, pueden convertirse en personas, animales, ancestros o espíritus; de la misma manera, los seres humanos pueden transformarse en elementos de la naturaleza, estableciéndose una relación entre ambos de igual a igual.
Cuadro 4. Resumen de los tipos de identificación correspondientes a cada una de las ontologías no-occidentales estudiadas en el capítulo
	Identificación=interioridad+materialidad
	Interioridad	Materialidad	Ontología	Identificación
	=	 
	Animismo	Antropomórfica
	=	=	Totemismo	Cosmomórfica
	 
	=	Analogismo	Cosmocéntrica
	=	 
	Perspectivismo	Transformacional
	=	 
	Multinaturalismo	Cultura universal

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Para las cuales, naturaleza y cultura son parte de un mismo campo socio-cósmico, por lo que, en materia de política ambiental, cuando se habla de conservación o protección en estos contextos, no sólo se trata de mantener a salvo al entorno, sino de proteger relaciones y personas, es decir, de mantener viva una cosmovisión y estar en armonía con los dueños del territorio; bajo esta lógica de pensamiento perder recursos naturales, es perder personas y fragmentar identidades.
Por todo esto, para lograr una verdadera política incluyente, no basta con la simple implementación de marcos normativos, legales o institucionales. Resulta indispensable el reconocimiento y la comprensión de las diferentes cosmovisiones y ontologías que participan de esta relación, y no solo la mirada occidental dualista, ya que depende que exista una verdadera integración dialógica, especialmente, cuando los territorios y sus recursos se encuentran habitados por un mosaico cultural indígena diverso.
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Resumen
El Parque Nacional Pico de Orizaba (pnpo) abarca los flancos del volcán Pico de Orizaba, siendo la montaña más alta del país con 5 636 m s.n.m. Debido a su altura, el área del pnpo está caracterizado por condiciones ambientales extremas, incluyendo una topografía accidentada, precipitaciones variadas, clima frío a templado y fauna y flora adaptada y parcialmente endémica. Las condiciones naturales presentes en el pnpo generan una alta susceptibilidad a la erosión hídrica – condición que puede manifestarse con mayor severidad sin contar con el efecto amortiguador de la vegetación natural e inducida. Esta condición se analiza en el presente trabajo mediante la aplicación de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (eups o usle por sus siglas en inglés).
Abstract
The Pico de Orizaba National Park (pnpo) covers the flanks of the Pico de Orizaba volcano, being the highest mountain in the country with 5 636 m a.s.l. Due to its height, the pnpo area is characterized by extreme environmental conditions, including rugged topography, varied rainfall, cold to temperate climate, and adapted and partially endemic fauna and flora. The natural conditions present in the pnpo generate a high susceptibility to water erosion - a condition that can be manifested with greater severity without counting on the natural and induced vegetation buffering effect. This condition is analyzed in the present work through the application of the Universal Soil Loss Equation (eups or usle for its acronym in English).
Introducción
En el contexto medioambiental, la erosión y la degradación del suelo son fenómenos espacio-temporales que afectan los recursos edáficos. La erosión hídrica afecta principalmente, los horizontes superiores del suelo y se asocia con la disminución de la fertilidad, convirtiéndose en una amenaza para la calidad de los suelos. A nivel mundial, la Convención de las Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificación (unccd) en su más reciente estudio titulado Global Land Outlook (2017) calcula que la pérdida de suelo alcanza 24 mil millones de tn anuales por factores ambientales, antropogénicos o socio-económicos (sistemas inapropiados de labranza, sobrepastoreo, deforestación), los cuales modifican el tipo y la densidad de poblaciones vegetales originales, dejando al descubierto la superficie del mismo, propiciando su degradación, reduciendo el almacenamiento de carbono en los ecosistemas. Ante tal escenario, la erosión hídrica del suelo se reconoce como un riesgo ambiental, por lo que analizar las tasas de erosión resulta de vital importancia en la conservación de los servicios ecosistémicos.
De acuerdo con Hudson (1982), las primeras investigaciones científicas sobre erosión fueron realizadas por el edafólogo alemán Wollny a finales del siglo xix. Posteriormente, en 1907, el Departamento de Agricultura de Estados Unidos de América comienza los estudios relacionados a esta temática y su importancia influyó para declarar una política de protección del suelo. En 1954, ee uu dirige una investigación que utilizó técnicas de análisis de datos para correlacionar los resultados de varios experimentos en campo, que más tarde serían utilizados para formular uno de los principales métodos para calcular la erosión hídrica (Wischmeier, 1955). Por su parte, en México, Castillo et al (2005) señalan que a principio de los años cuarenta se elaboró la primera encuesta nacional de erosión del suelo con la finalidad de caracterizar tipos y grados de erosión a través de reconocimiento aéreo. Asimismo, Estrada y Ortiz (1982) exponen que a nivel nacional en 1954 se realizaron dos inventarios o cartografías sobre erosión: el primero, publicado por el departamento de Agricultura de ee uu y la fao. El segundo estudio fue realizado por la Dirección General de Conservación del Suelo y Agua, en 1972. Los estudios más recientes fueron elaborados entre los años 2002 y 2003 bajo la dirección de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (semarnat), la Universidad Autónoma de Chapingo y el Colegio de Postgraduados, determinando grados y tipos de erosión dentro del territorio nacional.
Inicialmente, las investigaciones tomaban en cuenta las condiciones ambientales para analizar la erosión y tras varios estudios se demostró que la lluvia era un factor determinante. En este sentido, la erosión hídrica es analizada desde distintos parámetros y diferentes métodos, considerando los factores que intervienen en ella. Sin embargo, una de las principales metodologías refiere a la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (eups, o Universal Soil Loss Equation, usle por sus siglas en inglés), la cual incorpora en términos matemáticos las variables más significativas que influyen en la erosión hídrica.
La usle es un modelo diseñado para estimar la erosión hídrica por unidad de superficie (hectárea) para un tiempo determinado (un año). La fórmula originalmente fue propuesta para calcular la erosión laminar y en canalillos en parcelas agrícolas (Wischmeier y Smith, 1978). Esta ecuación ha representado un instrumento eficaz durante varios años, por lo que su aplicación se amplió al análisis de la erosión en distintos ambientes (no-agrícolas); sus ventajas incluyen la facilidad de uso permitiendo conocer las tasas de erosión mediante una sencilla multiplicación.
La usle está definida por seis factores: El factor r (erosividad de la lluvia), el factor k (erodabilidad del suelo) el factor l (longitud de la pendiente), el factor s (grado o inclinación de la pendiente), el factor c (factor de cobertura vegetal) y, finalmente, el factor p (prácticas de conservación) (Becerra, 2005). Los tres primeros factores dependen de las condiciones naturales del sitio, en cambio, los factores c y p pueden ser manipulados e influidos por la acción del hombre.
En los últimos años, los Sistemas de Información Geográfica y la Teledetección se han convertido en herramientas útiles para la gestión de recursos naturales e investigación ambiental por su amplia capacidad, facilitando la manipulación, la obtención, el análisis, el modelado y la representación de datos espaciales. En este estudio se enfatiza el efecto de la vegetación natural e inducida (erosión actual) respecto con la erosión hídrica potencial. En el caso del pnpo las condiciones topográficas con altas pendientes y los elementos ambientales tienen las condiciones naturales ideales para valores de erosión hídrica altos, a pesar de la cobertura vegetal, condición que se examinará.
Zona de estudio
La zona de estudio es un área natural protegida – pnpo (figura 1), de gran relevancia ecológica y ambiental a nivel nacional, en la cual habitan especies representativas endémicas, algunas amenazadas y en peligro de extinción.
Figura 1. Se muestra el área de estudio del pnpo, así como las divisiones políticas y localidades en la cercanía, en el centro se delimita la zona del volcán Pico de Orizaba
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Fuente: Elaboración propia, 2019.
El área del pnpo comprende parte de los territorios de los estados de Puebla y Veracruz. Esta área está constituida por los municipios de Tlachichuca, Chalchicomula de Sesma y Atzitzintla en la parte correspondiente al estado de Puebla y en el estado de Veracruz por los municipios de Calcahualco, y La Perla. El pnpo conforma dos regiones con rasgos topográficos, climáticos, hidrográficos y de vegetación significativamente contrastantes. Asimismo, es considerado como una importante zona de captación para la recarga de acuíferos y el mantenimiento de la red hidrológica superficial de diversos municipios cercanos, principalmente en el estado de Veracruz.
Este Parque Nacional se estableció mediante Decreto del Ejecutivo Federal en el gobierno del presidente Lázaro Cárdenas del Río, como parte de una política de conservación de los recursos naturales instrumentada por el Gobierno de México. El Decreto fue emitido el 16 de diciembre de 1936 y se publicó en el Diario Oficial de la Federación el día 4 de enero de 1937 (dof, 1937), debido a la riqueza de fauna y flora, la importancia de la protección de los acuíferos y para asegurar los servicios ambientales que provee esta área natural protegida. Los límites del pnpo se localizan a partir de los 3 038 hasta los 5 675 m.s.n.m, el punto más alto considera la cumbre del volcán Pico de Orizaba (Citlaltépetl, con coordenadas 19°01’N, 97°16’W), el cual es un estratovolcán activo, localizado en el extremo oriental de la Faja Volcánica Trans-Mexicana (Carrasco-Núñez, 1993); es el volcán más alto de México y el tercero más alto de Norteamérica, con una elevación de 5 675 msnm, un cráter de 400 m de diámetro y 300 m de profundidad, con un glaciar en la parte más alta (Carrasco-Núñez y Rose, 1995).
La erosión hídrica como proceso natural transformador del medio ambiente
La erosión se define como la separación, ruptura o total eliminación del material de la superficie del suelo, principalmente por acción del agua, el viento, el hielo e incluso la gravedad, y el posterior transporte de las partículas desprendidas a otra ubicación; estas acciones contribuyen en la formación de suelos y su distribución. Asimismo, estos procesos de desgaste originan formas topográficas como valles, cañones, cauces de ríos, etcétera (Schwab, 1990; Wooding, 1967).
El agua representa el agente erosivo más importante, actúa mediante el impacto de las gotas de lluvia (salpicadura) sobre el suelo sin protección, separando las partículas del suelo, debido a que su golpeteo destruye la granulación para finalmente transportar el material ya suelto a zonas que se encuentran gravitacionalmente más abajo (por escorrentía) (Buckman y Brady, 1993), siendo la separación y el transporte los efectos más perjudiciales (Millar et al., 1975). La desagregación, la dislocación de los materiales y minerales del suelo que se produce durante el proceso de la erosión hídrica, ocasiona su deterioro y rompe el equilibrio natural del mismo (Morgan, 1997).
La erosión hídrica, por ende, se define como el desgaste realizado por el agua o la lluvia sobre el suelo o la roca. La intensidad de la erosión hídrica dependerá de la energía de la lluvia para erosionar y de las condiciones intrínsecas y la capacidad del suelo o la roca para resistir a la acción del agua. Las principales formas de erosión hídrica causadas por las gotas de lluvia son la erosión laminar y las corrientes de agua, que originan riachuelos que frecuentemente crecen y desarrollan zanjas o cárcavas (Colotti, 1999; Schwab, 1990). Los rasgos característicos de erosión laminar son la presencia de escorrentía difusa, splash, terracetas, pináculos y arrastre de hojarasca (Siebe et al., 2016).
En la hidrología, el concepto de escorrentía considera el agua proveniente de la precipitación que circula sobre o bajo la superficie. La escorrentía superficial genera el desprendimiento y transporte de los materiales del suelo a grandes distancias para, finalmente, depositarlos. El potencial de los escurrimientos es afectado por características de la lluvia, el grado de la pendiente del terreno, la longitud, las propiedades del suelo y la vegetación (Schwab, 1990; Becerra, 2005). Aparentemente, las tasas de erosión hídrica siguen un patrón estacional y las épocas más vulnerables ante tal fenómeno corresponden a la primera parte de la estación húmeda, cuando la lluvia es importante pero aún no se ha desarrollado suficientemente la vegetación para proteger el suelo (Morgan, 1986).
En este sentido, Buckman y Brady (1993) señalan que los efectos de la lluvia ligados a la erosión consideran dos factores: la cantidad total de lluvia y la intensidad, de las cuales la última es la más importante; al mismo tiempo, aclaran que las lluvias de mayor intensidad generalmente tienen una corta duración y cubren áreas pequeñas. Por el contrario, las lluvias de larga duración generan mayor cantidad de lluvia, pero su intensidad suele ser menor. En relación con lo anterior, debe considerarse que un mismo suelo con presencia de diferentes tormentas (lluvias), algunas causarán mayor erosión que otras, o que una misma tormenta producirá mayor erosión en algunos suelos que en otros (Hudson, 1982).
Dado que los procesos de erosión hídrica afectan mayormente los horizontes superficiales, donde los ciclos biogeoquímicos favorecen la concentración de materia orgánica, de nutrientes y una alta presencia de microorganismos, la erosión de los suelos provoca la reducción del contenido de carbono en ellos (Cotler y Cuevas, 2017). Se calcula que el contenido de carbón almacenado en los primeros horizontes del suelo es mayor al acumulado en la biomasa (Sombroek et al., 1993), por lo tanto, el suelo es un importante almacén de carbono (Lal, 1999).
Interacción entre la vegetación y la erosión hídrica
Según Wooding (1967), la velocidad de la erosión hídrica dependerá principalmente de cuatro componentes: la cantidad e intensidad de la lluvia (clima), el ángulo de la pendiente, la vegetación y las características físicas del suelo. En este sentido, la usle incorpora la erosividad y erodabilidad del suelo (r y k), la longitud de la pendiente (l), el grado o inclinación de la pendiente (s), el factor de la cubierta protectora de la vegetación (c) y las prácticas de conservación (p). Considerando el proceso de la erosión hídrica, la vegetación tiene un papel determinante, ya que contrarresta la susceptibilidad al fenómeno (junto con p), al contrario de los demás factores.
La importancia protectora la cubierta vegetal se relaciona de manera directa con la protección del suelo, ya que las plantas tienen la capacidad de interceptar y redistribuir la lluvia por las hojas y ramas, disminuyendo o anulando el impacto de las gotas contra el suelo (absorbiendo la energía cinética), y reduciendo así la degranulación del suelo al mínimo (Buckman y Brady, 1993). Asimismo, el aporte de materia orgánica proveniente de los restos de hojas, ramas, trancos, etcétera, incrementa la estabilidad del suelo, otorgándole mayor resistencia a la abrasión del arrastre de partículas, por medio de la escorrentía.
Las funciones principales de la presencia de vegetación para reducir la fuerza erosiva de las precipitaciones son: 1) absorber la energía de las gotas de lluvia, interceptándolas al caer, reduciendo de esta manera el impacto; 2) retardar la erosión al reducir la velocidad del agua fluyendo sobre la superficie (escorrentía); 3) restringir físicamente el movimiento del suelo; 4) mejorar la cohesión y la porosidad del suelo mediante las raíces y los residuos de las plantas; y 5) aumentar la actividad biológica del suelo.
Sin embargo, la eficacia de la cobertura vegetal también depende la densidad arbórea, la cubierta de dosel y la distribución espacial de los árboles, lo que varía según la estación, el tipo de planta y su densidad, la clase de material vegetal (raíces, follaje y residuos de plantas); entre mejor se encuentren los parámetros antes señalados mayor será su capacidad de interceptación y menor la fuerza erosiva de la lluvia.
El efecto agresivo de la lluvia se intensifica cuando la vegetación es removida, exponiendo el suelo a la acción de la energía cinética de las gotas de lluvia. En este sentido, los bosques proporcionan una excelente protección del suelo frente a la erosión interceptando e infiltrando la lluvia, generando en la superficie, escasas escorrentías, lo que se suma al aporte de residuos sobre el suelo que limitan el movimiento de las partículas; no obstante, los bosques se ven fuertemente amenazados por la deforestación y tala de árboles, así como por el ingreso de actividades de pastoreo donde los animales pisotean las raíces superficiales que estabilizan el suelo. La eliminación de bosque en ambientes de montaña facilita deslizamientos, además de la formación de senderos y áreas de circulación de vehículos, propiciando un suelo desnudo y compactado (Morgan, 1997).
Para incorporar el efecto protector de la vegetación mediante el método usle se recurre al análisis de imágenes satelitales, a partir del índice de vegetación de diferencia normalizada, conocido por sus siglas en inglés como ndvi (Normalized Difference Vegetation Index) (figura 2-i). Este índice considera el verdor y vigor vegetativo natural de la zona y se obtiene a través de una operación entre las bandas infrarrojo cercano y roja. Esta es una de las variables más utilizadas para el análisis de vegetación a través de sensores remotos, por lo cual es importante considerar la temporalidad de las imágenes satelitales y, de ser posible, realizar el análisis con imágenes recientes a la temporada de lluvias, las que son más aptas para esta aplicación, dado que la erosión del suelo es más activa y la cubierta vegetal está en su apogeo durante esta temporada.
Estudios (Belasri y Lakhouili 2016, Karamage et al., 2016, Zhou et al., 2008) señalan que los valores de ndvi por encima de 0.1 indican presencia de vegetación, y cuanto más alto sea el valor de este índice, las condiciones de vigor son mejores. Las áreas con o sin cubierta vegetal baja (como suelo desnudo, áreas urbanas), así como vegetación inactiva (plantas no saludables) generalmente mostrarán valores de ndvi entre -0.1 y +0.1. Las nubes y cuerpos de agua darán valores negativos o cero.
La vegetación natural dentro del pnpo presenta condiciones muy contrastantes, lo que se puede observar en el mapa de uso de suelo y vegetación escala 1:50 000 de 2013 (conafor; figura 2-ii). Las partes más altas cercanas al glaciar (~5000 m s.n.m.) se encuentran desprovistas de vegetación y en alturas por encima de la línea de árboles (a los 4 000 m s.n.m.) está conformada por comunidades de plantas de escasos centímetros de altura, seguido por vegetación de pradera de alta montaña y pastizal inducido; este último surge cuando es eliminada la vegetación original como consecuencia de desmonte o producto de zonas que se incendian con frecuencia (2a-2f).
En el flanco este del pnpo, correspondiente al estado de Veracruz, se localizan principalmente masas forestales correspondientes a bosque de pino encino, bosque de oyamel, bosque mesófilo de montaña y bosque de pino; este último tiene gran importancia económica por su aprovechamiento en la producción de madera, obtención de pulpa para celulosa, postería (conafor, 2015); en el flanco oeste correspondiente al estado de Puebla existe presencia de bosque de pino, bosque de pino encino, matorral desértico rosétofilo; finalmente, en las zonas más bajas de los dos diferentes flancos (este y oeste) del pnpo se localiza una gran superficie de agricultura de temporal.
Figura 2. i – Mapa que muestra la intensidad y vigor de la vegetación obtenido a través de la percepción remota (ndvi); en ii, se indica el uso de suelo y vegetación (conafor 1:50 000, 2013) y los tipos de vegetación en las fotos a-f
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Fuente: Elaboración propia, 2019.
Método
La ecuación universal de pérdida de suelo utilizada en este estudio, consiste en una multiplicación de los distintos factores que condicionan la erosión hídrica; actualmente se expresa de la siguiente manera:
A = R x K x LS x C x P
Donde:
A = pérdida promedio anual de suelo (tn/ha/año)
R = factor de erosividad de la lluvia por localización geográfica (mj.mm.ha)
K = factor de erodabilidad del suelo tn.ha.hr/ (mj.mm.ha)
L = factor de longitud de pendiente (adimensional)
S = factor de inclinación (grado) de la pendiente (adimensional)
C = factor de cultivo y cobertura vegetal (adimensional)
P = factor de la práctica de conservación (adimensional)
Los seis factores (r, k, l, s, c, p) multiplicados entre sí, estiman la cantidad de suelo perdido en un año (en tn/ha) proporcionando tasas de erosión hídrica actual. Sin embargo, para el cálculo de la erosión potencial, sólo se multiplican tres de los cinco factores (r, k y ls); estos tres factores hacen referencia a las condiciones naturales del sitio, sin tomar en cuenta la vegetación y las prácticas de conservación; por lo cual, la erosión potencial representa un máximo en los valores de erosión hídrica, expresada de la siguiente manera:
EP = R x K x LS
Para el cálculo con el Sistema de Información Geográfica (sig) es necesario que cada uno de los factores se encuentre en formato raster con una misma resolución por pixel (en este caso 15 metros) para su posterior cálculo (a través de una sobreposición). A continuación, se describe de manera breve la obtención de cada uno de los factores que interfieren en la usle.
Factor r
Para la obtención de la erosividad (factor r) se identificaron las estaciones meteorológicas próximas al área de estudio de la Red de estaciones climatológicas de la Comisión Nacional del Agua (conagua) perteneciente al Servicio Meteorológico Nacional (smn); en total se seleccionaron 15 estaciones en los alrededores del pnpo, de las cuales cinco se localizan en el estado de Veracruz y 10 en estado de Puebla. Posteriormente, los datos correspondientes a las normales climáticas del período 1981-2010 se graficaron en Excel para revisar el comportamiento de la precipitación en el área de estudio. Las estaciones climatológicas se georreferenciaron con los valores de las coordenadas geográficas de las bases de datos de cada estación, incorporando la información de precipitación de las normales climáticas. El Factor r se calcula utilizando los sig y las fórmulas de erosividad de la lluvia de las regiones de erosividad propuestas por Cortes (1991), para conocer la intensidad de las precipitaciones en la zona de estudio.
Factor k
Para la determinación del factor k fue empleada la información edafológica de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (conabio) Conjunto de Datos Vectorial Edafológico, Escala 1: 250 000. Después, se utilizó la metodología de la fao/unesco (1980) que considera la unidad de suelo y la textura (contendido de limo, arcilla o arena) como parámetros para determinar k. Tomando en cuenta el tipo de suelo y su textura, de acuerdo con los valores asignados por la fao. 
Factor ls
Se descarga el Modelo Digital de Elevación (dem) obtenido del inegi con una resolución a 15 m definiendo el área de estudio. El factor ls considera la obtención de variables derivadas de la altimetría del área de estudio. Para el cálculo de l (longitud) se calculan las pendientes en grados, la dirección y la acumulación de flujo, que pueden ser calculadas mediante las herramientas de hidrología integradas a los sig y, luego, f (ángulo de la pendiente), m (exponente influenciado por la longitud y grado de la pendiente) y el factor s para finalmente, multiplicar los valores de l y s obteniendo un solo resultado ls.
La determinación del factor ls en zonas de gran extensión en las que existen diferentes condiciones topográficas, una tarea compleja que requiere el empleo de los sig como herramienta de ayuda en los cálculos.
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L= factor de la longitud de la pendiente
λ= longitud de la pendiente en metros
m= exponente influenciado por la longitud y grado de la pendiente
El valor de f se calcula como: ￼[image: ecuación2.jpg]
Donde:
￼[image: image-1.png]= pendiente a nivel de pixel (expresada en radianes)
((Sin([raster de pendiente en grados] * 0.01745) / 0.0896) / (3 * Power(Sin([raster de pendiente en grados] * 0.01745), 0.8) + 0.56))
El exponente m se calcula como: ￼[image: ecaución3.jpg]
([F]) / (1 + [F])
La metodología de cálculo del factor ls se aplica a cada píxel en el Digital Elevation Model (dem).
El cálculo del factor l se expresa como (Desmet y Govers, 1996)
￼[image: ecuación3.jpg]
Donde:
A(i,j)= área aportadora unitaria a la entrada de un pixel (celda) acumulación de flujo
D= es el tamaño del pixel
X= es el factor de corrección de forma
Factor l en “Raster Calculator” empleando la siguiente ecuación
(Power (([raster de acumulación de flujo] + 625), ([m] + 1)) – Power ([raster de acumulación de flujo], ([m] + 1))) / (Power (“tamaño de celda”, ([m] + 2)) * Power (22.13, [m]))
Factor s
S=10.8 sin β (i,j) +0.03 tan β (i, j) < 0.09
S=16.8 sin β (i,j) - 0.5 tan β (i, j) ≥ 0.09
Con(Tan([raster de pendiente en grados] * 0.01745) < 0.09,(10.8 * Sin([raster de pendiente en grados] * 0.01745) + 0.03),(16.8 * Sin ([raster de pendiente en grados] * 0.01745) -0.5))
Cuando se aplica esta fórmula en el Raster Calculator de Arcgis se debe tomar en cuenta que el ángulo que deberá ser convertido a radianes (1 grado sexagesimal=0.01745 radianes), para poder ser multiplicado por los demás componentes de las ecuaciones (Castro, 2017).
Factor c
Se eligen las imágenes satelitales correspondientes al área de estudio, posteriores a la temporada de lluvia con una resolución multiespectral a 15 m por pixel para calcular el ndvi, ingresando la fórmula:
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Entonces, se procede a unir las diferentes imágenes en un solo ráster; el resultado es un formato ráster tomando como referencia los campos de ndvi.
Factor p
En este estudio el factor p se asumió tener el valor 1, porque las prácticas de conservación no se aplican de manera uniforme en el área, ni se comprueba aún la eficacia de las mismas (zanjas trincheras) (ver Cotler et al., 2015).
Finalmente, las tasas de erosión obtenidas se reclasifican según los valores establecidos por la fao (1980), que agrupan los promedios de erosión hídrica con base en los grados de severidad y pérdida de suelo; las unidades corresponden a tn por ha en un año (cuadro 1).
Cuadro 1. Clasificación de la erosión hídrica
	Grados de erosión	tn anuales
	Nula	0-2
	Baja	2-10
	Media	10-50
	Alta	50-200
	Muy alta	>200

Fuente: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (fao), 1980.
Resultados
Los resultados del factor r muestran altas y constantes precipitaciones en el flanco este del pnpo; esta zona corresponde a la vertiente de barlovento en el estado de Veracruz, y dada su cercanía recibe la llegada de humedad del Golfo de México, lo que ocasiona lluvias intensas a partir del mes de junio (primavera-verano) y hasta el mes de noviembre (otoño). Por el contrario, la vertiente de Sotavento corresponde principalmente al estado de Puebla, posee escasa humedad, con precipitaciones menores. La humedad permanece en el flanco este (estado de Veracruz), ya que el Pico de Orizaba funge como una barrera orográfica que impide el avance de la humedad transportada por los vientos provenientes del Golfo de México.
El factor k presenta en mayor superficie tres unidades edáficas dominantes, Litosol, Regosol y Andosol. De ellos, el Litosol y el Regosol, de textura gruesa, son suelos rocosos, poco desarrollados sobre materiales no consolidados; por su contenido de arena son muy susceptibles a la erosión (las arenas finas son fácilmente arrastradas por su nula tendencia a unirse entre sí para formar agregados de mayor tamaño). Por el contrario, los andosoles presentan mayor contenido de arcillas con una fuerte tendencia a la agregación y al formar agregados de gran tamaño se protegen, haciendo que estos suelos sean relativamente resistentes a la erosión hídrica.
El factor topográfico del pnpo (factor ls) indica que por sus condiciones orográficas y como parte de la Faja Volcánica Transmexicana, la zona de estudio responde a un medio físico donde predomina una topografía accidentada con pendientes pronunciadas, barrancas y zonas de acumulación, lo cual generalmente está asociado con una mayor susceptibilidad a la erosión hídrica por el incremento y efecto abrasivo que genera en el agua sobre la superficie.
Lo anterior influye para que el factor topográfico del área de estudio muestre un marcado efecto erosivo en gran parte de la zona de estudio, pero principalmente en las laderas con mayor altitud, que pertenecen en su mayoría al estado de Veracruz; estas áreas son propensas a pérdida de suelo de las partes más altas a las zonas bajas de acumulación. El factor c dentro de la zona de estudio que la región del estado Puebla muestra valores menores a 1, propios de zonas sin suficiente cobertura vegetal y rocas, lo que coincide con las condiciones de la vegetación natural de la zona con presencia de matorrales, pradera de alta montaña y agricultura de temporal, etcétera.
Los bosques presentes en la zona correspondiente al estado de Veracruz (con valores igual a 1), crean condiciones de mayor humedad, directamente influenciados por su orientación a la zona del Golfo de México, recibiendo precipitaciones a lo largo del año, principalmente en verano, permitiendo que las masas forestales no interrumpan su crecimiento y desarrollo; como resultado la vegetación natural se encuentra en mejor estado y con mayor densidad.
Como resultado, (r x k x ls) (figura 3-i) dadas las condiciones de precipitación (clima), edáficas y topográficas en la zona de estudio se presenta en más del 80% de su superficie una erosión potencial muy alta con pérdidas de suelo mayores a 200 tn anuales por hectárea, sobre todo en los flancos norte, este y sur del pnpo. Estas elevadas tasas de erosión son resultado de la lluvia anual acumulada, la presencia del tipo de suelo Regosol con alto contenido de arena muy propenso a la erosión y la topografía con pendientes abruptas, lo que provoca una mayor abrasión y desplazamiento de suelo. En ausencia de vegetación, las variaciones en la tasa de erosión se producen en función de la precipitación y el grado de las pendientes.
Ahora, analizando el mapa de la erosión actual, ya incorporado el efecto de la cobertura vegetal (c) (figura 3-ii), se puede observar que la cobertura vegetal reduce visiblemente la pérdida de suelo en su condición de muy alta (mayor a 200 tn) en gran superficie del área de estudio. Esto siendo resultado de los valores de ndvi propios de la vegetación natural, derivado del concepto de que la vegetación amortigua y disminuye el poder erosivo de la lluvia. En estas zonas la vegetación no interrumpe su crecimiento favoreciendo el poder de intercepción de la lluvia.
Para detallar el efecto de la vegetación y en general de los factores que condicionan las tasas de erosión hídrica, a continuación, se describen las características presentes en áreas contrastantes seleccionadas dentro del pnpo. El área uno (figura 3) se localiza en la parte norte del pnpo; esta zona muestra en el 90% de su superficie una pérdida de suelo mayor a 200 tn (muy alta), pero al incorporar el factor de vegetación se muestra una disminución en la cantidad de tn de pérdida de suelo en casi el 80% de su superficie, mostrando valores de 10 a 50 tn de suelo perdido. 
En el área uno se localizan mayormente masas forestales correspondientes a bosque de pino, pino encino y oyamel con una mayor capacidad de intercepción de las hojas y ramas de los árboles. Adicionalmente a la densidad de este tipo de vegetación, la materia orgánica y restos de vegetación de estas masas forestales también limitan el movimiento del suelo ocasionado por la escorrentía, proporcionando así dos efectos que amortiguan la erosión. Sin embargo, las zonas con pendientes pronunciadas dentro de esta área (lado este del área uno) mantienen tasas de erosión mayores a 200 tn, como resultado de la topografía de la zona que condiciona su susceptibilidad por el efecto de la escorrentía y la acción abrasiva de las partículas al ser transportadas.
El área dos (figura 3) se localiza en la zona centro del área de estudio en la parte correspondiente al volcán Pico de Orizaba; en esta zona la cantidad de precipitación es menor que en el área uno, con una unidad de suelo de tipo litosol limitada mayormente a una textura arenosa con presencia de roca, con pendientes pronunciadas dada la presencia del volcán. Es importante señalar que la vegetación de esta zona, dada la altitud a partir de los 4 000 m.s.n.m., se encuentra en condiciones de baja temperatura limitando así el crecimiento de las plantas, desarrollando una vegetación correspondiente a pradera de alta montaña, pastizal cultivado e inducido, así como matorral desértico. Este tipo de vegetación posee una densidad muy baja en lo que respecta a su follaje y distribución de las plantas. Asimismo, a partir de los 4 500 m s.n.m. la zona se encuentra desprovista de vegetación con un glaciar en la parte más alta.
Cabe destacar, que el área del glaciar no aplica para el método usle (no se considera el hielo ni los procesos erosivos de glaciares o en los mismos) y por ello se tendría que analizar con un método alterno. Las tasas de erosión en esta área están en función de la menor intensidad de precipitaciones poco frecuentes a esas altitudes, al tipo de suelo que es altamente erosionable, y a una topografía escarpada que responde al cono del edificio volcánico.
Finalmente, la vegetación escasa es resultado de la altitud y de las bajas precipitaciones, que impiden su establecimiento y desarrollo. Por todo lo anterior, resultan pérdidas anuales de 10 a 50 tn de suelo (medias) en el 80% del territorio, reservando la zona del glaciar por las razonas antes mencionadas.
Figura 3. i muestra la erosión potencial en el pnpo incluyendo tres áreas con acercamiento, mientras que en ii se indica la erosión actual tomando en cuenta el efecto de la vegetación presente (áreas 1-3 representan acercamientos)
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Fuente: Elaboración propia, 2019.
El área tres (figura 3) de la zona de estudio se localiza en la parte suroeste del volcán; en esta zona, a medida que la distancia es mayor al estado de Veracruz, las precipitaciones son más escasas por el efecto del Pico de Orizaba que constituye una barrera orográfica, impidiendo el paso de las corrientes provenientes del Golfo. El suelo está constituido, sobre todo, por la unidad de suelo de tipo regosol de textura gruesa con alto contenido de arena, susceptible a la erosión; estas superficies se localizan sobre pendientes menores, ya que se establecen en los límites de los flancos del volcán y las partes más bajas correspondientes al estado de Puebla, con zonas de valle con pendientes insignificantes.
Las tasas de erosión potencial muestran valores superiores a 200 tn de pérdida de suelo en el 60% de la superficie, dadas las condiciones antes descritas. Sin embargo, el efecto de la vegetación es importante en la diminución de las tasas de erosión actual presentando pérdidas de suelo medias y altas. En esta zona, el tipo de vegetación se conforma principalmente por pradera de alta montaña, bosques de pino, pino encino y oyamel, los cuales proporcionan un efecto protector debido a la densidad y volumen de sus masas forestales. Asimismo, es importante señalar la cercanía de estas masas forestales con el uso de agricultura de temporal, donde la zona posiblemente pueda verse amenazada por el aprovechamiento para uso agrícola.
Finalmente, y de manera general, las áreas mantienen tasas de erosión elevadas en las pendientes pronunciadas, mostrando un descenso cuando la zona presenta bajas precipitaciones, pero el efecto protector de la vegetación define sustancialmente el comportamiento de las tasas de pérdida de suelo.
Conclusiones
La erosión hídrica potencial muestra valores alarmantes de pérdida de suelo en más del 80% de la superficie del área de estudio, con una pérdida de suelo mayor a 200 tn anuales (esto de permanecer el suelo desprovisto de vegetación). Al calcular la erosión hídrica actual e incorporando el factor “vegetación” al cálculo, se muestra una disminución en las tn de pérdida de suelo, manifestando valores de 10-50 tn en el 70% de la superficie de estudio, mostrando una diferencia entre 150 y 190 tn anuales de pérdida de suelo entre la erosión potencial y actual.
Las diferencias de los valores de suelo erosionado actual y potencialmente entre los flancos e y o (Veracruz vs Puebla) son el resultado de la distribución geográfica de la lluvia, determinada principalmente por la localización de la zona con respecto al movimiento de las masas de aire provenientes del Golfo de México y los cambios de altitud; así como del grado de las pendientes que varían considerablemente entre Puebla y Veracruz. El efecto de las alturas alcanzadas en el centro del pnpo, que conllevan condiciones naturales extremas en el sentido de falta de precipitación, suelo pobremente desarrollado y, por ende, escasa o nula cobertura vegetal.
Estas características muestran a detalle las zonas de estudio seleccionadas, donde la erosión hídrica potencial afecta mayormente al área uno y dos, localizadas el flanco norte y faja del volcán, respectivamente. El área tres también muestra una erosión mayor a 200 tn, pero la superficie que afecta disminuye en consideración a la uno y dos. Sin embargo, las tres muestran cambios significativos disminuyendo en todos los casos las tn de suelo perdido al incluir el factor de vegetación. Es importante notar que, en las áreas con presencia de pendientes elevadas, las tasas elevadas de erosión se mantienen.
Al analizar los resultados, se concluye que los suelos de los bosques de pino, bosques de pino-encino, bosques de oyamel y bosques mesófilos de montaña ubicados en el flanco este del volcán se encuentran mayormente afectados por erosión hídrica, debido a que la mayor parte de estas masas forestales se localizan en laderas con fuertes pendientes, encontrándose naturalmente en desequilibrio con relación a la gravedad, desencadenando zonas con escorrentías. A todo esto, se suma la deforestación en las partes altas del pnpo, incrementando los procesos de erosión por la desaparición de la cubierta vegetal natural.
La importancia de la conservación de las zonas forestales es más que evidente, ya que cubren las áreas más afectadas por el proceso natural de erosión hídrica (con las más altas pendientes y las precipitaciones más elevadas) y al desaparecer, los valores ascenderían a valores fuera de la escala propuesta por la fao.
Cabe reconocer el papel determinante de la vegetación en la disminución de las tasas de erosión, asimismo, de resultar una disminución o pérdida de estas áreas, se condicionan aspectos más representativos de los ecosistemas de montaña, viéndose fuertemente amenazados la biodiversidad, y también efectos secundarios como la recarga de acuíferos, imprescindibles para las poblaciones rurales y urbanas cercanas. Todo lo anterior está directamente relacionado con la gestión y protección forestal del ecosistema de montaña que integra el pnpo.
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Resumen
En los últimos años, los mercados internacionales de productos del mar han aumentado su dinamismo y México está participando activamente en esta globalización de carácter alimentario. Las áreas naturales protegidas mexicanas de tipo marino, marino-terrestre y costero están siendo presionadas por mercados internacionales, al igual que cualquier otro territorio ausente de protección. En este panorama, la investigación muestra el alcance de los productos pesqueros de tres áreas naturales protegidas del estado de Campeche: el Área de Protección de Flora y Fauna de la Laguna de Términos, la Reserva de la Biosfera Los Petenes y la Reserva de la Biosfera Ría Celestún (esta última compartida con el estado de Yucatán). Para poner en contexto se partirá del significado territorial de estas áreas naturales protegidas y se reflexionará sobre el papel de sus programas de manejo. Concluyendo que los productos de mayor alcance son los de alto valor comercial mientras que los destinados a los mercados locales y nacionales disponen de precios menos interesantes. Asimismo, las irregularidades del sector pesquero tienen como especies objeto a las más caras. También se demuestra que las herramientas de gestión ambiental no se están cumpliendo satisfactoriamente. La investigación toma datos cuantitativos que se complementan con otros cualitativos, los primeros los aportan las instituciones públicas y los segundos proceden de la aplicación de cuestionarios a responsables de la actividad pesquera y ambiental. La cartografía expresa la triangulación de ambos tipos de información.
Abstract
In recent years, the international markets for marine products have increased their dynamism and Mexico is participating actively in this alimentary globalization. Mexican marine, marine-terrestrial and coastal natural protected areas are under pressure by international markets, the same way as other areas which are not under protection. Against this background, the investigation shows the scope of fishing products of three natural protected areas in the state of Campeche: the Laguna de Términos Flora and Fauna Protection Area, the Los Petenes Biosphere Reserve and the Ría Celestún Biosphere Reserve (the latter is shared with the state of Yucatán). In order to contextualize it, the paper presents the spatial significance of these natural protected areas in Mexico and reflects on the role of its management plans. It concludes that the products with the greatest scope are those of high commercial value, while those which are distributed to local and national markets are of less interesting prices. Likewise, irregularities in the fishing sector aim specifically at the most expensive species. It is also shown that the mechanisms for environmental management are not applied successfully. The investigation takes into account fundamentally quantitative data, which are complemented by qualitative information. The former are provided by public institutions while the latter proceed from the application of questionnaires to stakeholders in the areas of fishing and conservation. Cartography expresses the triangulation of both types of information.
Introducción
Sabido es que las relaciones entre el ser humano y el medio natural son recíprocas, permanentes y dinámicas. El libre mercado entiende los bienes generados por la naturaleza como recursos y no como bienes comunes: reflexión que forma parte del discurso tradicional sobre la posición del hombre frente a la naturaleza. Los recursos naturales se insertan en los procesos económicos según las siguientes etapas: producción, circulación, distribución y consumo; sin olvidar la inversión como un factor indispensable. Satisfacer las necesidades específicas de la humanidad es la característica principal de los recursos naturales; pero, si su explotación supera sus tasas de regeneración, en el caso de los recursos bióticos, se pone en serio peligro su continuidad y por ende el de la actividad económica.
La caza, la recolección y la pesca forman la triada de actividades primarias más primitivas que los seres humanos han practicado para alimentarse. Si la domesticación de los animales y las plantas permitieron el desarrollo de la ganadería y la agricultura, la acuicultura fue la última en incorporarse a una economía de producción voluntaria (fao, 2016). Las personas cada vez consumen más alimentos que proceden de los cuerpos de agua, lo que tiene un importante impacto en la nutrición y el empleo. Valga el ejemplo de la producción y el consumo de pescado; el último informe de la fao (2018) constata que en el año 2016 la producción total de pescado en el mundo alcanzó una cifra histórica: 171 millones de tn (la captura representó el 53% y el restante 47% la acuicultura). Nunca antes la humanidad había alcanzado tal cantidad, además el 88% se destinó al consumo directo; aquel año también registró el consumo mundial per cápita más importante con 20.3 kilogramos. Entre 1961 y 2016, el aumento anual medio de la ingesta de pescado comestible a escala planetaria (3.2%) superó al crecimiento de la población (1.6%) y el de la carne procedente de todos los animales terrestres (2.8%). Un dato más, entre 2000 y 2016 se mantuvo una producción promedio de captura de 90.77 millones de tn -cifra nunca antes alcanzada- frente a la última década del siglo xx que ascendió a 88.9 millones de tn.
A pesar de que la producción acuícola se ha incrementado sustancialmente –en el año 2000 aportaba 32.42 millones de tn y en 2016, 80 millones de tn– y las capturas se han mantenido en torno a 90 millones de tn, la alta demanda ha generado un mayor dinamismo en el comercio internacional de pescado y otros productos acuáticos lo que ha generado el alza de sus precios. En 2016, aproximadamente el 35% de la producción mundial de pescado y productos pesqueros (unos 60 millones de tn en peso vivo) entró en el comercio internacional, lo que implicó un crecimiento del 245% en comparación con 1976 y a más del 514% considerando únicamente el comercio de pescado destinado al consumo humano (fao, 2018). También en 2016, el valor total de la primera venta de la producción pesquera y acuícola alcanzó los 362 000 millones de dólares americanos (usd) -de ellos 232 000 millones de usd procedían de la producción acuícola-. Al año siguiente, el crecimiento económico fortaleció la demanda de pescado y elevó los precios, lo que aumentó de nuevo el valor de las exportaciones mundiales de pescado en un 7%. Es de resaltar el importante papel que están jugando los países en desarrollo, por ser origen del 54% de las exportaciones mundiales. Desde los años 90 del siglo pasado, los acuerdos comerciales regionales han contribuido a que el incremento de las exportaciones de los países en desarrollo haya crecido a un mejor ritmo que el de las exportaciones de los países desarrollados (fao, 2018).
En 2017, de 3 300 millones de personas empleadas en el mundo, 59.6 millones se dedicaban a la pesca de captura y a la acuicultura (el 14% de los trabajadores son mujeres): eso significa que 40.3 millones de individuos se dedican a la pesca de captura y 19.3 a la acuicultura (fao, 2018). Pero es de considerar que, la proporción de personas que se consagra a la pesca de captura ha disminuido del 83% en 1990 al 68% en 2016, contrariamente a lo que ocurre en la acuicultura que aumentó del 17% al 32% en el mismo período. Si bien se reduce el número de pescadores, estos están mejor equipados tecnológicamente, lo que incrementa el alcance geográfico de las capturas al igual que la inversión en insumos como la energía. Ese año, el 85% de la población mundial empleada en los sectores de la pesca y la acuicultura se encontraba en Asia, seguida de África (10%) y América Latina y el Caribe (4%).
La cobertura mundial protegida del mar territorial –franja adyacente a las costas nacionales cuya anchura es de 12 millas náuticas y donde normalmente tiene lugar la pesca comercial de ribera- también se ha expandido en lo que se lleva del siglo: en 2016, el 10% se encontraba bajo alguna categoría de conservación de la naturaleza (uicn, 2016). Según la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (2016), la superficie de las áreas marinas protegidas aumentó en casi el 300% entre 2006 y 2016; sin embargo, ocho de cada diez áreas carecen de una protección completa. El informe “El Planeta Protegido 2016” pone de manifiesto que en ese mismo período las áreas marinas protegidas pasaron de albergar poco más de 4 millones de km2 a casi 15 millones de km2, lo que significa el 4% de los océanos del planeta, una extensión prácticamente igual a la del territorio ruso. Pero, a pesar de este aumento, el informe expresa su preocupación en la mejora de la calidad en la gestión (unep-wcmc, iucn, 2016).
En este contexto internacional el objetivo del presente estudio es develar el alcance de los productos del mar procedentes de las tres áreas naturales protegidas (anp) de tipo marino-terrestres emplazadas en el estado mexicano de Campeche (figura 1): la Reserva de la Biosfera Ría Celestún, la Reserva de la Biosfera Los Petenes y el Área de Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos. Para alcanzarlo, se reconoce el papel de los Estados Unidos Mexicanos en el mercado internacional de pescado, se indaga en el significado territorial de las anp marino terrestres campechanas en el marco nacional y se reflexiona sobre la funcionalidad de sus herramientas de gestión ambiental.
Figura 1. Localización de las áreas naturales protegidas con ecosistemas marino-terrestres del Estado de Campeche (Estados Unidos Mexicanos), 2018. Cartografía: José-Alberto Garibay-Gómez
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Fuente: Elaboración propia, 2019.
Materiales y método
Las anp son el principal medio de gestión directa de los ecosistemas, ya sea con fines de preservación, conservación o recuperación. Los cambios acontecidos en la percepción pública y política del ambiente y la evolución científico-técnica de la conservación biológica han dado lugar a un nuevo paradigma de anp (Phillips, 2003) cuyo fin primordial es garantizar los servicios ambientales, conservando los valores patrimoniales y asegurando el desarrollo sostenible de las sociedades vinculadas a ellas. Por consiguiente, estudiar el alcance territorial de los productos pesqueros en las del Estado de Campeche implicó emprender un trabajo diverso de gabinete y realizar salidas de campo a los lugares de estudio. Con respecto al primero, se llevó a cabo una revisión bibliográfica de textos legales a fin de entender tanto la terminología utilizada por las distintas instituciones públicas como el marco normativo de la actividad; el análisis del contenido sobre los recursos pesqueros de los programas de manejo fue prioritario. También se examinaron los datos y los informes oficiales de las distintas instituciones públicas nacionales e internacionales con intereses en los recursos pesqueros: Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación, Banco de México, Organización de Naciones Unidas para la Alimentación, entre otras. Las publicaciones procedentes de las ciencias sociales suministraron estudios sobre la gestión, la organización y el mercado del sector pesquero.
Las salidas de campo permitieron conocer el sector desde la voz de sus protagonistas –no medirlo– tras aplicar dos cuestionarios –uno semiestructurado, otro no estructurado–. Cinco bloques temáticos conformaron el cuestionario semiestructurado que se completó con un anexo cartográfico: datos personales del pescador (I); oficio de la pesca (II); aspectos técnicos (III); el arte de la pesca y los espacios de producción, almacenaje y comercialización (IV); influencia del anp en la actividad pesquera (V); y un mapa anexo para que cada pescador señalara las zonas de pesca donde labora y otros lugares relacionados con la actividad económica. En las entrevistas abiertas, siempre afloraron los contenidos relacionados con la comercialización de los productos del mar
Este esfuerzo por entender la pesca ribereña campechana desde dentro del sector ha sido fundamental para otras investigaciones (Crespo y Jiménez, 2017; Campos y Crespo, 2018; Nava, 2018). En el análisis que se presenta sólo se contemplaron los bloques IV y V más el anexo del cuestionario aplicado. Las preguntas consideradas del IV fueron: ¿vende su producción o la consume?; ¿a quién vende su producción? y ¿sabe dónde venden lo que pesca? Mientras la del bloque V fue ¿cuáles son los principales problemas que tiene la pesca comercial ribereña aquí? El resultado del análisis de las respuestas complementó los datos arrojados por los informes oficiales.
Los pescadores, los permisionarios, los intermediarios y los bodegueros respondieron a los cuestionarios semiestructurados. Y a los cargos gubernamentales y responsables de cooperativas y empresas, se les presentó el cuestionario no estructurado. En total, fueron 193 las entrevistas (155 semiestructuradas y 38 no estructuradas) concretadas en dos campañas: la de 2016 materializada en dos trabajos de campo, el primero del 13 al 30 de marzo y el segundo del 25 de septiembre al 2 de octubre; y la de 2017, también plasmada en dos salidas, del 10 al 15 de abril y del 9 al 16 de octubre (figura 2). Las entrevistas y la observación directa ofrecieron información sobre los problemas a los que se enfrenta la actividad económica. Hubo otras conversaciones informales, que si bien no fueron cuantificadas, enriquecieron la investigación.
Figura 2. Entrevistas realizadas en las dos campañas de trabajo de campo (2016-2017). Cartografía: José-Alberto Garibay-Gómez
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Fuente: Elaboración propia, 2019.
Los datos cuantitativos como la cantidad y los tipos de permisos, las unidades económicas del sector y las capturas, entre otros, los proporcionaron los responsables de las instituciones públicas. Para facilitar el análisis territorial, se emprendieron diversos procedimientos metodológicos que condujeron a plasmar cartográficamente la zona de estudio, el trabajo de campo, las regiones pesqueras mexicanas y el alcance territorial de los productos pesqueros en las anp del Estado de Campeche. En definitiva, la investigación quedó sustentada por datos cuantitativos y cualitativos, su análisis y expresión cartográfica.
El papel de los Estados Unidos Mexicanos en el mercado internacional de pescado
Los 11 122 km de línea de costa que posee México lo convierten en el tercero del continente americano, sólo antecedido por Canadá y Estados Unidos de América (inegi, 2017). México dispone de 67 puertos pesqueros y de 3 149 920 de km2 de zonas marítimas de jurisdicción nacional –compuesta por el Mar Territorial y la Zona Económica Exclusiva que alcanza las 200 millas náuticas desde el límite exterior del Mar Territorial– (sagarpa, 2013b); además, las lagunas interiores mexicanas abarcan una superficie de 6 500 kilómetros cuadrados. La Carta Nacional Pesquera (sagarpa, 2012) organiza en cinco grandes zonas el extenso territorio: la Región i la conforman los estados de Baja California, Baja California Sur y los mares de Sonora, Sinaloa y Nayarit; la Región ii abraza los estados de Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas; la Región iii comprende los estados de Tamaulipas y Veracruz; los estados de Tabasco, Campeche, Yucatán y Quintana Roo forman la región iv; y todas las entidades federativas que a pesar de no tener litoral, poseen pesca en aguas continentales y/o piscicultura, forman la Región v (figura 3). Estas se disponen en el sentido contrario a las agujas del reloj. En las cuatro primeras regiones, se asientan 165 municipios costeros distribuidos en 17 estados (Padilla y Juárez, 2013), siendo la pesca una de sus actividades económicas centrales.
Los Estados Unidos Mexicanos cuentan con casi 76 000 embarcaciones activas, id est las que reportan producto, de las cuales el 97% son embarcaciones menores (con una longitud de eslora inferior a 10.5 metros) que se dedican a la pesca a pequeña escala. La Comisión Nacional de Acuicultura y Pesca (conapesca) considera que los trabajadores del sector pesquero son aproximadamente 300 000, el 79% dedicado a la captura y el 21% a la acuicultura. En los municipios bañados por las aguas de los océanos, mares y golfos, 7.5 de cada 10 trabajadores económicamente activos ocupados están relacionados con el sector pesquero (inegi, 2010), prueba del gran peso socioeconómico de tal actividad.
De las unidades económicas, 17 214 se dedican a la pesca en México: el 75% tiene menos de seis trabajadores (inegi, 2014) lo que prueba su pequeño tamaño. La pesca comercial ribereña ofrece trabajo a casi ocho de cada 10 personas empleadas en la pesca de captura, la cual aporta prácticamente el 40% del valor del sector pesquero mexicano (Botello et al., 2010). Se puede afirmar que la pesca a pequeña escala destaca por su valor social y territorial.
Las capturas pesqueras siguen arrojando volúmenes muy superiores a los de la acuacultura, aunque éstos van incrementándose cada año: 2014 registró 1 634 252 tn de producción nacional en peso desembarcado frente a las 325 003 tn en peso vivo de la acuacultura (1.6 de cada 10 tn es acuícola). Las 1 352 353 tn de captura marina que México arrojó como promedio entre 2003 y 2012 lo emplazan entre los primeros 20 países en producción pesquera de captura, representando el 1.7% de la producción mundial (fao, 2016). En el continente americano, se posiciona en cuarto lugar tras Estados Unidos, Perú y Chile (fao, 2018). A nivel nacional, la zona más productiva es la Región i con 1 127 807 tn; le sigue la Región ii con 210 933 tn; el volumen desembarcado de la Región iv la posiciona en el tercer lugar (135 920 tn). Las 114 544 tn de los estados de Tamaulipas y Veracruz hacen que la Región iii se sitúe sólo por delante de aquélla constituida por los estados sin litoral, cuya producción se eleva a 45 048 tn (figura 3). La producción pesquera y acuícola es uno de los sectores más dinámicos del país, el Producto Interior Bruto del sector pesquero creció de 2013 a 2014 un 9%, debido al aumento de la producción y de los precios (sagarpa, 2014).
Figura 3. Volumen de la producción pesquera en peso vivo desenbarcado en tn según región y entidad federativa (2014)
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Fuente: sagarpa, 2014. Anuario Estadístico de Acuacultura y Pesca, 2014. México. Comisión de Acuacultura y Pesca.
En 2016, los países más exportadores de pescado fueron China, Noruega y Vietnam, generando un movimiento de 20 131 millones de usd, 10 770 millones de usd y 7 320 millones de usd respectivamente (fao, 2018): los tres representan el 26.8% del mercado exportador. En esta particular lista, México se posiciona en el puesto 27, con 1 109 millones de usd, según los últimos datos oficiales que datan de 2014 (sagarpa, 2014). Interesa apuntar que entre 2004 y 2014, México exportó en promedio el 15.2% de su producción pesquera anual en peso desembarcado, lo que equivalió a unas 162 000 tn e importó una media de 164 000 tn. Por consiguiente, tuvo un déficit de 2 000 tn.
En el valor de la importación, México rondó el puesto 30 con 679 millones de usd en 2011 (sagarpa, 2014). Encabezaban esta lista en 2016 los Estados Unidos de América (20 547 millones de usd), Japón (13 878 millones de usd) y China (8 783 millones de usd). Según el Banco de México, las importaciones de pescados y mariscos han aumentado de manera sobresaliente: un 936%, entre 2000 y 2015.
Es necesario tener presente el valor de las especies, clasificadas como de alto, medio y bajo valor comercial, para comprender algún detalle del comportamiento de la balanza comercial. En el período 2004-2014 los ingresos medios por la exportación mexicana de productos pesqueros ascendieron a más de 850 millones de usd; se desembolsaron 600 millones de usd en comprarlos en el mercado extranjero: la balanza comercial de los productos del mar es positiva, al obtener México ganancias medias que rondan los 250 millones de usd. A pesar de que México no ha dejado de ser superavitario en esta balanza comercial, la brecha del valor monetario de lo que importa y exporta se reduce (figura 4). Y es que desde 2012 hasta 2015, los volúmenes de importación son superiores a los exportados (figura 5), pero su traducción monetaria sigue siendo excedente para México porque adquiere productos pesqueros de menor valor económico que los que vende. Se atiende un ligero ascenso tanto de las exportaciones como de las importaciones, aunque éstas últimas a un ritmo superior.
Figura 4. Evolución del valor de la producción exportada, importada y el saldo en los Estados Unidos Mexicanos (2004-2014) expresado en usd
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Fuente: sagarpa (2014). Anuario Estadístico de Acuacultura y Pesca. 2014. México. Comisión de Acuacultura y Pesca.
Figura 5. Evolución de los volúmenes de producción en peso desembarcado para consumo humano directo, exportado e importado por los Estados Unidos Mexicanos (2004-2014) expresado en tn
￼[image: figura5a.jpg]
Fuente: sagarpa (2014). Anuario Estadístico de Acuacultura y Pesca. 2014, México. Comisión de Acuacultura y Pesca.
A pesar de los datos expuestos hasta el momento, los mexicanos no son grandes consumidores directos de pescados y mariscos, sólo 11.3 kilogramos por habitante en 2014, casi la mitad de la media mundial, situada en 20 kilogramos por habitante al año. Desde principios de la década de 1990, coincidiendo con los acuerdos comerciales regionales, hasta 2013, la brecha entre las cantidades de pescado consumidas por habitante en el mundo y por la población mexicana, ha estado ampliándose (figura 6).
En este aspecto, y según datos de 2015, México se sitúa más cerca de los países de bajos ingresos y con déficit de alimentos que ingirieron anualmente 7.7 kilogramos per cápita, que de los países en desarrollo (19.3 kilogramos por persona al año); los industrializados consumen una media anual por cabeza de 26.8 kilogramos (fao, 2018). La Semana Santa es cuando los mexicanos compran más pescado, el más demandado en esta época es la tilapia (mojarra), importada principalmente de China, Honduras y Estados Unidos. En este período se constata un incremento del precio del pescado, siendo uno de los más económicos la tilapia. En general, la población mexicana no parece ser consciente de la diversidad en la producción pesquera del país, y consumen poca variedad de especies y de bajo valor comercial.
Figura 6. Consumo mundial y nacional aparente per cápita de productos pesqueros comestibles (1981-2014)
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Fuente: sagarpa (2014). Anuario Estadístico de Acuacultura y Pesca. 2014, México. Comisión de Acuacultura y Pesca
El camarón es el producto pesquero que más vendió México en 2014, al exportar 21 41tn que le generaron un valor de 319 millones de usd; más del 90% de este producto fue adquirido por los Estados Unidos. De las 172 683 tn capturadas de atún y 8 347 tn acuícolas, México exportó el 20% por un importe de 178 millones de usd, algo más de la mitad fue adquirida por Japón. Si exceptuamos la harina de pescados y mariscos que supuso un volumen de venta de 73 910 tn y unos ingresos de 99 millones de usd, el siguiente producto por su valor de venta es la langosta (se vendieron 1 929 tn que aportaron 94 millones de usd). La exportación de pulpo y de calamar proporcionó 56 y 9 millones de usd respectivamente, siendo los principales mercados España, Italia, Estados Unidos, Hong Kong y Vietnam.
Llama la atención que el camarón también es el producto pesquero que más gastos le supone a México: en 2014 adquirió 38 840 tn fundamentalmente de China que le costaron 306 millones de usd. Compra más camarón del que vende, pero la balanza comercial de este producto es positiva porque el camarón mexicano se vende más caro. La tilapia ocupó la segunda posición, las 59 521 tn representaron un gasto de 199 millones de usd y como tercera, la basa cuya compra de 65 598 tn implicó el desembolso de 135 millones de usd. Más alejado está el salmón, las 10 521 tn importadas tuvieron un valor de 106 millones de usd. México compró en 2014, 39 426 tn de atún y similares, por un valor de 85 millones de usd: vendió este grupo de productos a cinco usd el kilogramo y lo compró en el exterior por dos usd el kilogramo (sagarpa, 2014). El camarón, la tilapia, la basa, el salmón y el atún significaron el 75% del valor de los productos importados por los Estados Unidos Mexicanos.
Se ha puesto de manifiesto que, si bien México se emplaza entre los veinte países más productores, paradójicamente no es un gran consumidor de pescado. Tampoco tiene una posición preponderante en el mercado internacional de exportación de pescados y mariscos, salvo para algunas especies como el camarón y el atún que son de alto valor económico. Los recursos marinos vivos, incluidos los de origen acuícola, no llegan al 1% de las exportaciones nacionales. En los últimos 15 años, México ha conseguido multiplicar los intercambios de mencionados productos: la balanza comercial a pesar de ser cada vez más estrecha, sigue siendo positiva.
Las áreas naturales protegidas marino-terrestres de Campeche y su significado en el contexto mexicano
Las anp en México, definidas por la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección del Ambiente (lgeepa, 2018), son un instrumento más de la política ambiental mexicana. El artículo 44 de la lgeepa describe los espacios susceptibles a ser protegidos como “zonas del territorio nacional y aquellas sobre las que la Nación ejerce su soberanía y jurisdicción, en las que los ambientes originales no han sido significativamente alterados por la actividad de los ser humano, o que sus ecosistemas y funciones integrales requieren ser preservadas y restauradas […]” (lgeepa, 2018). El artículo 45 de la ley expresa la diversidad de objetivos por los que se pueden constituir anp, valgan algunos: preservar los ambientes naturales de las diferentes regiones biogeográficas; salvaguardar la diversidad genética de las especies silvestres; asegurar la preservación y el aprovechamiento sostenible de los ecosistemas, sus elementos y sus funciones; proporcionar un campo propicio para la investigación científica; generar, rescatar y divulgar conocimientos, prácticas y tecnologías, tradicionales o nuevas, que permitan la preservación y el aprovechamiento sostenible de la biodiversidad del territorio nacional. Las anp pueden ser administradas por el gobierno federal, los gobiernos estatales, las universidades e incluso el sector privado.
El marco legal distingue seis categorías de protección de naturaleza federal: 1) Parque nacional, 2) Reserva de la biosfera, 3) Área de protección de flora y fauna, 4) Santuario, 5) Área de protección de recursos naturales y 6) Monumento natural; también reconoce Parques y Reservas estatales; y otras categorías establecidas por las legislaciones locales; sin olvidar, las Áreas destinadas voluntariamente a la conservación. Todas deben disponer de un programa de manejo que es un “instrumento rector de planeación y regulación que establece las actividades, acciones y lineamientos básicos para el manejo y la administración del área natural protegida respectiva […]” (rlgeepa-anp, 2014: 2). Por mandato legal, cada programa de manejo estará aprobado a más tardar un año después de la publicación de su declaración en el Diario Oficial de la Federación (dof) y será revisado “por lo menos cada cinco años con el objeto de evaluar su efectividad y proponer posibles modificaciones” (rlgeepa-anp, 2014: 24).
Según la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (conanp), en junio de 2018 existían 182 anp de jurisdicción federal que abarcaban una extensión de 90 840 078 ha (cuadro 1). De éstas, 37 protegían ecosistemas marinos y litorales, siendo 6 de ellas exclusivamente marinas. El 11% de la superficie terrestre y el 22% del Mar Territorial y la Zona Económica Exclusiva estaban salvaguardados por las distintas categorías federales de las anp. En octubre de 2016, las superficies de las anp federales en Mar Territorial sólo representaban el 1.54%, ninguna se extendía por la Zona Económica Exclusiva (Crespo y Jiménez, 2017). En diciembre de 2016, fueron declaradas tres enormes reservas de la biosfera que transformaron radicalmente el perfil de las anp mexicanas, por eso merecen ser nombradas: Pacífico Mexicano Profundo, todas sus 43 614 688 ha son marinas y conforman el 82% del conjunto de la superficie marina protegida mexicana bajo la figura de Reserva de la biosfera; Caribe Mexicano (de 5 754 055 ha, 5 725 466 ha son marinas) e Islas del Pacífico de la Península de Baja California (de 1 161 223 ha, 1 091 083 ha se encuentran en las aguas del Pacífico). La categoría de protección más frecuente es la de Parque nacional y la de mayor superficie es la de Reserva de la biosfera que significa más de tres de cada cinco ha protegidas bajo alguna figura federal.
En la zonificación interna de las reservas, se suelen diferenciar zonas núcleo donde únicamente se pueden realizar actividades de preservación de los ecosistemas y educación ambiental; lógicamente, queda prohibido cualquier aprovechamiento que altere el ambiente. En caso de las marinas, debe restringirse el tráfico de embarcaciones de conformidad con el programa de manejo. En las zonas de amortiguamiento, las comunidades concernidas pueden realizar actividades productivas siempre que sean compatibles con los objetivos, criterios y programas de aprovechamiento sostenible.
En 2018, eran 16 las reservas de la biosfera de tipo marino y marino-terrestre; ocupaban una extensión en el mar de 53 439 056 ha, id est, el 85% de la superficie total protegida por dicha categoría. Sólo dos años antes, eran 13 las reservas de la biosfera con extensión marina y representaban el 29% de la superficie conservada por las reservas de la biosfera. El significativo crecimiento de la superficie protegida no sólo es fruto de los compromisos internacionales adquiridos por México sino también por el impulso que las autoridades dieron a esta herramienta propia de la política ambiental: en México, la superficie media terrestre de una reserva alcanza las 340 000 ha mientras el área media marina protegida las 3 339 941 ha, lo que muestra el creciente interés por estas zonas. La reserva con mayor extensión marina es la ya mencionada Pacífico Mexicano Profundo y la de menor superficie, Ría Celestún con 19 556 ha en el golfo de México (estados de Campeche y Yucatán).
También es necesario disponer de un perfil de las áreas de protección de flora y fauna puesto que tal categoría de protección y la de Reserva de la biosfera son las únicas de naturaleza federal en el estado de Campeche. Las áreas de protección de flora y fauna representan la tercera figura tanto en extensión como en número en los Estados Unidos Mexicanos: la de mayor superficie es la del Valle de los Cirios (estado de Baja California) con 2 521 988 ha, todas terrestres; le sigue, a mayor distancia, la de la Laguna de Términos con 706 148 ha, tiene la particularidad de ser la que más área acuática salvaguarda (158 869 ha) de las 6 únicas que se extienden por dicha superficie. En las áreas de protección de flora y fauna, es posible llevar a la práctica actividades relacionadas con la preservación, la repoblación, la investigación, el aprovechamiento sustentable, la educación. Las comunidades atañidas por la declaratoria de este tipo de anp pueden emprender actividades de aprovechamiento sostenible de los recursos naturales con tal que se ajusten a las normas oficiales y al uso de suelo que dicta la declaratoria.
Cuadro 1. Áreas naturales protegidas federales de México al 5 de junio de 2018
	Categoría de Protección	Número de unidades	Superficie total en ha	Superficie terrestre en ha	Superficie marina en ha
	Parque nacional	67	16 220 087	673 788	15 546 299
	Reserva de la biosfera	44	62 953 319	9 514 263	53 439 056
	Área de protección de flora y fauna	40	6 996 864	6 668 602	328 262
	Área de protección de recursos naturales	8	4 503 345	4 503 345	0
	Santuario	18	150 194	4 629	145 565
	Monumento natural	5	16 269	16 269	0
	Total	182	90 840 078	21 380 896	69 459 182

Fuente: Elaborado con base en conanp: https://simec.conanp.gob.mx/consulta_fichas.php Consulta del 20 de junio de 2018.
Desde 1994, el Estado de Campeche dispone de su propia Ley del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (leepaec), su última reforma data de 2016. Entre otras categorías, distingue los parques urbanos, las zonas sujetas a conservación ecológica, las zonas de valor escénico y los jardines de regeneración o conservación de especies (leepaec, 2016). Justamente, en los años 1990, se creó el Área de Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos (1994) que es de tipo federal y a finales de la década, Campeche decretó sus dos primeras anp estatales bajo la leepaec: la Zona Especial de Protección de Flora y Fauna Silvestre y Acuática Los Petenes (1996) y la Zona Sujeta a Conservación Ecológica Balam-Kin (1999). Por ser un área biogeográfica representativa de México, tres años más tarde, la primera de ellas cambió de categoría a la de Reserva de la biosfera; por cierto, redujo su superficie de 382 396 ha a 282 857 ha (cuadro 2). Al año siguiente, en 2000, el Refugio Faunístico de Celestún –creado en 1979 y situado en los estados de Campeche y Yucatán– pasó a ser Reserva de la biosfera, eso sí, aumentó su superficie e incorporó la actual franja marina (semarnat, 2002).
En 2003, se constituyó la Zona Sujeta a Conservación Ecológica Balam-Kú. En agosto y septiembre de 2006 se publicaron respectivamente los decretos oficiales que crearon las dos primeras anp de tipo municipal: Parque urbano Salto Grande y Jardín de regeneración de especies Laguna Ik. Gracias a estas declaratorias que comenzaron a finales de la década de 1970, en 2018, el 34% de la superficie terrestre del Estado de Campeche está salvaguardado; asimismo, un poco más del 15% de la superficie protegida es marino y siete de cada 10 kilómetros de su litoral se encuentran en un anp.
Cuadro 2. Áreas naturales protegidas con superficie en el Estado de Campeche al 5 de junio de 2018
	Área natural protegida	Administración	Superficie total en ha	Superficie terrestre en ha	Superficie marina en ha
	Reserva de la Biosfera Ría Celestún	Federal	81 483	61 927*	19 556
	Reserva de la Biosfera Los Petenes	Federal	282 857	100 866	181 991
	Reserva de la Biosfera Calakmul	Federal	723 185	723 185	0
	Área de Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos	Federal	706 148	547 279	158 869
	Zona Sujeta a Conservación Ecológica Balam-Kin	Estatal	110 990	110 990	0
	Zona Sujeta a Conservación Ecológica Balam-Kú	Estatal	409 200	409 200	0
	Parque Urbano
Salto Grande
	Municipal	1 569	1 569	0
	Jardín de Regeneración y Recuperación de especies Laguna Ik	Municipal	28 820	28 820	0
	Total	2 344 252	1 983 836	360 416

Fuente: Elaborado con base en conanp: https://simec.conanp.gob.mx/consulta_fichas.php Consulta del 20 de junio de 2018.
Nota: Superficie compartida con el Estado de Yucatán; la porción terrestre del Estado de Campeche asciende a 34 130 ha.
La Reserva de la Biosfera Ría Celestún (rbrc) se emplaza al noroeste de la península de Yucatán, su polígono alcanza las 81 492 ha en los estados de Yucatán (municipios de Celestún, Maxcanú, Halachó y Hunucmá) y Campeche (municipio de Calkiní), siendo el 24% superficie marina. La rbrc sólo dispone de dos localidades costeras: Isla Arena (municipio de Calkiní) y Celestún. Su decreto de creación es del 27 de noviembre del año 2000. Incumpliendo la ley, su programa de manejo se publicó dos años después y aún no se ha actualizado.
La rbrc es considerada de tamaño pequeño pues de entre las 44 reservas mexicanas, ocupa la posición 32. Pero hay que relativizar su pequeñez al integrarse en un Sitio prioritario marino para la conservación de la biodiversidad -catalogado de gran importancia- compuesto de otras dos anp colindantes (conabio, 2008): al septentrión, se emplaza la Reserva estatal El Palmar (Yucatán) con una extensión de 49 605 ha (casi el 19% en el mar) y al meridión, en el Estado de Campeche, se localiza la Reserva de la Biosfera Los Petenes (rblp) que abraza una superficie de 282 858 ha (el 36% en las aguas del golfo de México) por su tamaño ocupa el puesto 26 entre las 44 reservas de la biosfera mexicanas. El corredor se extiende por unas 414 000 ha (conanp, 2018).
Este conjunto de anp posee una gran diversidad de ambientes en un excelente estado de conservación: manglares, petenes, vegetación de duna costera, sabana y selva baja inundable. En ellas se ubica parte de la desembocadura de la cuenca noroccidental de agua subterránea de la península de Yucatán, lo que le ha valido el reconocimiento internacional como sitio Ramsar. Asimismo, desde 2004, la rbrc pertenece al programa Hombre y Biosfera de la unesco. La rbrc preserva una de las áreas de manglar más extensas del golfo de México. La ría Celestún sirve de lugar de descanso y reproducción a un importante número de aves migratorias como el flamenco rosado. Se reconocen 107 especies de peces, 104 de malacofauna, 77 aves, 33 mamíferos y cinco reptiles.
La rbrc dispone de dos zonas núcleo que significan el 37.18% del anp (30 291 ha); y una zona de amortiguamiento que supera por poco las 51 000 ha (62,82% restante). La mayor parte de manglar y petenes ocupa las zonas núcleo, albergando el principal suministrador de agua dulce del sistema estuario. La investigación científica y la educación ambiental son las únicas dos actividades permitidas.
La zona de amortiguamiento se divide en cinco subzonas: 1) de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales; 2) uso restringido; 3) asentamientos humanos; 4) uso público; y 5) recuperación. La primera subzona afecta a toda la superficie acuática. En ella, los pobladores de Isla Arena y Celestún aprovechan, mediante un uso controlado, los recursos marinos y salinos. Se permite el ecoturismo. La actividad pesquera comercial ribereña tiene lugar en la región marina prioritaria si bien ya fuera de las aguas de la reserva (semarnat, 2002). Pero una parte importante del proceso económico sigue ocurriendo en la rbrc.
La rblp que se emplaza sobre los municipios de Tenabo, Hecelchakán, Calkiní y Campeche, tiene un nivel de degradación muy bajo, gracias al escaso avance urbano de la capital del estado y de las cabeceras municipales de Tenabo, Hecelchakán y Calkiní (conanp-semarnat, 2006). La rblp posee casi el 70% de su superficie en zona marina, en ella están los mayores y mejores pastos marinos de toda la porción mexicana del Golfo, por lo cual se conforma como un hábitat de primer orden de los recursos pesqueros costeros en la región.
Con respecto a la zonificación, en la de amortiguamiento sobresale la subzona de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales que corresponde a toda la superficie marina de la rblp, abrazando 181 920 ha, por tanto, el 64% del anp. En ella se permite a los miembros de las comunidades aledañas actividades tradicionales como la pesca, eso sí, queda prohibido el buceo con fines de pesca comercial (conanp-semarnat, 2006).
El último espacio protegido, apfflt, se sitúa al sur del Estado de Campeche entre los ríos San Pedro y San Pablo al oeste y, al este, la zona de drenaje del estero de Sabancuy. El apfflt tiene una superficie de 706 148 ha (ine-semarnat, 1997) que se extiende principalmente por el municipio de Carmen (73%), en menor medida por el de Palizada, Champotón y Jonuta (este último pertenece al Estado de Tabasco). El anp integra el complejo ecológico de la planicie costera del sistema constituido por los ríos Grijalva-Usumacinta -el de mayor volumen de descarga de agua dulce y sedimentos terrígenos hacia el mar de todo el territorio nacional (ine-semarnap, 1997); su isla de barrera, la del Carmen, es la más poblada del país; también es el anp más productiva en términos de captura pesquera de México, a pesar de la cercanía de las actividades de extracción de hidrocarburos (Campos y Crespo, 2018).
La biodiversidad de la región es de primer orden, así lo atestiguan 324 especies vegetales terrestres y marinas que habitan distintos tipos de vegetación como dunas costeras, manglares, vegetación de pantano, selva baja, palmar, matorral espinoso, matorral inerme, selva alta mediana, vegetación secundaria y pastos marinos (epomex, 2002 en Reyes, 2004). Su extensa superficie de manglares cercanos al litoral (200 000 ha), la de mayor cobertura de todo el golfo de México, justificó su protección (conabio, 2010).
Por todo, no es de extrañar que el Estado de Campeche sea uno de los que disfruta de mayor superficie protegida de los Estados Unidos Mexicanos. Las distintas figuras federales, estatales y municipales también demuestran el interés de las administraciones por proteger la naturaleza de las actividades económicas insostenibles desde la perspectiva social, económica y ambiental. Pero el hecho de que estas anp privilegien a Campeche en la esfera de la conservación, no asegura que exista una gestión eficaz y eficiente. Uno de los grandes problemas es la actualización de los programas de manejo, siempre por detrás de las dinámicas económicas del ser humano.
Productos marinos de las anp campechanas y sus mercados
El Estado de Campeche se sitúa en séptimo lugar tanto en volumen de producción pesquera como en el valor de la misma a escala nacional: lo encabezan en volumen Sonora, Sinaloa y Baja California Sur; mientras en valor económico se invierten los puestos de Sinaloa y Sonora. Entre el año 2005 y el 2009, la producción anual del Estado de Campeche se mantuvo alrededor de las 40 000 tn, ascendiendo a 10 000 tn más desde el año 2010 al 2014. El valor de la producción que se situaba entre los 60 000 000 y 80 000 000 de mxn en el lustro 2005-2009 pasó a 100 000 000 de mxn en el siguiente quinquenio. Las principales especies campechanas por su volumen son el jurel (entre 2013 y 2014 se incrementó un 72%), el pulpo (únicamente creció un 1%), el camarón (aumentó un 33%) y la sierra (se acrecentó en un 89%). De estas especies, el camarón y el pulpo son respectivamente de alto y medio-alto valor económico (figura 7).
Figura 7. Serie histórica (2005-2014) de la producción pesquera (tn) y de su valor (miles de mxn) en el Estado de Campeche
￼[image: figura7.jpg]
Fuente: conapesca (2018). Anuario Estadístico de Acuacultura y Pesca 2014, México. Comisión de Acuacultura y Pesca.
Las oficinas de conapesca se sitúan en las localidades de Isla Arena, San Francisco de Campeche, Seybaplaya, Champotón, Sabancuy, Isla Aguada, Ciudad del Carmen, Atasta y Palizada. Todas se emplazan en anp o en sus inmediaciones salvo Seybaplaya y Champotón. Puesto que los permisos de pesca comercial ribereña tienen vigor para todas las aguas que bañan el estado, los pescadores de Seybaplaya y Champotón también tienen derecho a desplazarse a las aguas de las anp. Celestún, que pertenece al Estado de Yucatán, también cuenta con oficina de pesca.
La población pesquera legal campechana asciende a 11 751 personas que ejercen su actividad en 140 embarcaciones mayores y 3 411 menores, inscritas en el Registro Nacional de Pesca y Acuacultura. Por cierto, hay noticias periodísticas que afirman la existencia de unas 4 000 lanchas ilegales (Sánchez, 7 de junio de 2017). El estado dispone de 26 plantas pesqueras de las cuales tres están certificadas para exportar, dos en San Francisco de Campeche y una en Seybaplaya. Según los datos oficiales de la conapesca para 2016, Celestún cuenta con 1 670 pescadores que realizan la pesca a pequeña escala en algo más de 500 embarcaciones.
Con respecto a las unidades económicas, 1 173 se dedican a la pesca en el estado campechano y 79 en la localidad de Celestún (figura 8); en conjunto el 73% son personas físicas que disponen de al menos un permiso, el 26% son cooperativas de producción pesquera y el restante 1% empresas privadas (Crespo y Jiménez, 2017; Campos y Crespo 2018; Nava Martínez, 2018). Prácticamente ocho de cada 10 unidades económicas tienen menos de 10 trabajadores. Por tanto, el sector pesquero comercial ribereño es de gran importancia territorial.
En la rbrc sobresale la captura de dos especies por su valor económico: el pepino de mar y el pulpo (maya y común), aunque los permisos de pesca incluyen la posibilidad de aprovechar la escama (entre las que se agrupan el pargo, el jurel, el chac-chi, el mero, la corvina, el canané, la rubia, el robalo, etcétera). Otros permisos son para la pesca del cazón (que forma parte de la familia del tiburón), la langosta y el caracol en sus variedades denominadas campechanito, rojo, blanco, negro y sacabocado. El número de pescadores en Isla Arena asciende a 568 y en Celestún, a 1 670 (Crespo y Jiménez, 2017).
En Celestún funciona como centro de acopio intermedio, de ahí se pasa a otros centros de distribución mayores, ubicados en Puerto Progreso y Mérida (ambos en el Estado de Yucatán). Los mercados nacionales ubicados en Mérida, Ciudad de México y Cancún compran algunas variedades de escama. Florida y Lousiana en Estados Unidos, demandan corvina y boquinete. Las exportaciones de productos frescos se realizan por vía aérea hacia Miami, desde los aeropuertos de Cancún y Mérida; los productos congelados se trasladan desde Puerto Progreso en Yucatán y Puerto Morelos en Quintana Roo, a Nueva York y Panamá por vía marítima (figura 8).
El pepino de mar está permanentemente vedado en las aguas del Estado de Campeche desde el año 2012, no así, en el vecino Estado de Yucatán. La captura de esta especie que pertenece a los equinodermos, se incrementó a partir de la demanda de los mercados internacionales, tanto que generó conflictividades en el acceso a los permisos, en Isla Arena especialmente. Después de ríspidas negociaciones por parte de los pescadores, en la temporada de 2011 fueron 90 las embarcaciones autorizadas durante 44 días y extrajeron 420 tn. En Yucatán, a partir del 2013, las autoridades encargadas de expedir los permisos vedaron su captura la mayor parte del año, dejando la oportunidad para pescar entre 15 y 20 días en los meses de abril y mayo, con una cuota que suele establecerse alrededor de las 640 tn. No obstante, los precios atractivos mantienen viva una pesca ilegal que azota a la especie en la rbrc.
Los principales compradores de pepino de mar se ubican en el continente asiático: Hong Kong, China, Corea y Japón (figura 8). El precio está vinculado al procesamiento: la venta con tripas ronda los dos usd por kilogramo, eviscerado sube a 2.50 usd, y sancochado se vende a 25 usd el kilogramo. En el mercado ilegal, el precio se dispara, porque los consumidores finales están dispuestos a pagar entre 150 y 500 usd por kilogramo según su presentación. Mencionados precios han generado tanta ilegalidad que han creado un problema ambiental rebasando la capacidad de acción de las autoridades. Estas señalan que se trata de una industria ilícita con alcance superior al tráfico de drogas, por lo mismo, buscan interceptar a quienes participan en ella, desplegando un conjunto de elementos de la marina mexicana.
También se legisló, mediante un decreto, la reforma al artículo 420 del Código Penal Federal y se adicionó el artículo 2º de la Ley Federal contra la Delincuencia Organizada: cuando en periodos de veda, sin autorización y de manera dolosa se capture, trasforme, acopie, destruya o comercie con especies acuáticas entre las que se encuentra el pepino de mar, se incurrirá en un delito; y cuando tres o más personas se reúnan reiteradamente para tal fin, se tratará de delincuencia organizada (dof, 07/04/2017).
El periodo para pescar pulpo se sitúa entre el 1 de agosto y el 15 de diciembre. Numerosos pescadores procedentes de otras zonas del Estado de Campeche se trasladan hacia Isla Arena para emplearse como jornaleros. En 1994 el kilogramo se vendía a 1.31 usd, dos años más tarde, se comenzó a vender a Corea, España, Italia y Japón y su valor triplicó, pasando a 3.06 usd el kilogramo. Su precio siguió ascendiendo y en 2002 casi alcanzaba los 7 usd (figura 3).
En 2008, los países europeos vivieron una grave crisis económica, lo que hizo descender su demanda. El precio y las exportaciones de pulpo tomaron nuevos bríos en 2013, comercializándose en Italia, España, Alemania, Holanda, Dinamarca y Japón. Fue necesario modernizar las plantas congeladoras y seguir estrictas normas de higiene durante el procesamiento, para conseguir la certificación sanitaria de exportación emitida por la Comisión Federal para la Protección contra Riesgos Sanitarios (cofrepis).
Por el norte de las aguas de la rblp suelen incursionar pescadores procedentes de Isla Arena, que no rebasan como límite la Isla Jaina. Por el sur, llegan los de San Francisco de Campeche y Lerma (municipio de Campeche), así como los de Seybaplaya, Villa Madero y Champotón (municipio de Champotón). En la rblp y aguas adyacentes, se pescan pulpo, cazón, tiburón y especies de escama y se capturan camarón, caracol y jaiba. En el municipio de Campeche existen siete puertos; cinco de ellos en la ciudad de San Francisco de Campeche: el Puerto api, el Muelle de la Cruz Roja o Muelle t, el Muelle 7 de agosto, el Muelle San Román y el Muelle de la Policía; en Lerma se localizan el Puerto Industrial Pesquero de Lerma y el Muelle de Pescadores de Lerma. En 2017 se contabilizan 1 626 pescadores legales y 542 embarcaciones ribereñas autorizadas en este municipio.
La política de contención del esfuerzo pesquero, expresada en la Carta Nacional Pesquera, procura mantener un ritmo de extracción sostenible, pero desafortunadamente se ha visto rebasada por el aumento de la ilegalidad: es decir, se incrementan los pescadores que acceden a los recursos sin permiso, se incumplen las vedas, se pesca en zonas prohibidas o se crean arrecifes artificiales utilizando materiales que impactan el ambiente, como por ejemplo, llantas de automóviles, objetos metálicos, ramas o bovedillas propias de la construcción de viviendas; también se usan artes de pesca no autorizados como las compresoras y las fisgas. Además, no se consideran ni tallas ni cuotas, se clonan embarcaciones o se excede el número de pescadores por lancha. Todo ello afecta a los procesos de reproducción y crecimiento de las especies sujetas a aprovechamiento.
Los productos pescados de manera legal siguen las redes de comercialización descritas en el caso de la rbrc. Los productos obtenidos ilegalmente no se declaran, porque no disponen de documentos oficiales que justifiquen su regularidad, en consecuencia, se destinan a los mercados locales cuando son de bajo valor comercial o bien como en el caso del pulpo, mediante los intermediarios, se buscan vías para introducirlo en el comercio regular. En la campaña de 2017, el pulpo llegó a pagarse en pie de playa entre 4.63 y 5.21 usd el kilogramo; anteriormente, un pescador podía extraer hasta 60 kilogramos por día, situación que se ha reducido a una tercera parte y apenas logra capturar unos 20 kilogramos (Carrera Palí, 1 de agosto de 2018). La reducción de las capturas está vinculada al impacto de los pescadores ilegales, que entre otras prácticas depredatorias, extraen a las hembras mediante buceo o, en veda, usando líneas con botes de plástico pintados de oscuro y en cuyo interior se introduce la hembra para enhuevar, más tarde, se extraen los botes impidiendo que las crías crezcan. En el Estado de Campeche, la captura de ejemplares con tamaño inferior a 11 centímetros de longitud del manto o cabeza y peso de 450 gramos es ilegal, al igual que la utilización de otro arte diferente al gareteo (conapesca, 1 de agosto de 2018).
El apfflt presenta tres zonas que por su dinámica se distinguen perfectamente: al nororiente se ubican Isla Aguada y Sabancuy, en la parte central está Ciudad del Carmen y al suroccidente se emplazan Atasta, Nuevo Campechito y Palizada (figura 8). En total se contabilizan 3 896 pescadores ribereños y 1 948 embarcaciones menores. La jaiba, el camarón y el robalo son las especies con mayor importancia económica, aunque los pescadores también acceden a los permisos de escama de agua dulce, caracol, charal, cangrejo moro, pulpo, langostino y tiburón (Campos y Crespo, 2018). Los productos vendidos en el nororiente tienen mayor alcance territorial que los del centro y éstos que los del suroccidente, como se justificará.
Sabancuy e Isla Aguada despuntan en inversiones para infraestructura y tecnología. En la segunda localidad hay una cooperativa y dos empresas que agrupan una cantidad importante de trabajadores y comercializan a nivel internacional. Tienen especial cuidado en el equipamiento de las embarcaciones, el almacenaje y el transporte, para garantizar el estado óptimo de los productos y lograr así una comercialización ajustada a las exigencias de los consumidores internacionales.
Para el pulpo se utilizan los mismos canales comerciales señalados en la rbrc: desde Mérida se exporta por vía aérea a Europa y Asia. Una empresa vende el robalo, el guachinango y la mojarra que son especies de escama y jaiba azul a puertos turísticos como Cancún en Quintana Roo y Los Cabos en Baja California Sur y exporta a los Ángeles en Estados Unidos de América y a Barcelona (España). Otra empresa se especializa en la comercialización de jaiba, ofertando el producto fresco, procesado y en la presentación de pulpa; sus compradores están básicamente en Lousiana que a su vez empacan y venden en China.
El mercado nacional interesado por las especies de escama, recurre al traslado por carretera hacia la Ciudad de México para ser expendido en el mercado de La Viga y hacia Mérida, desde donde se distribuirá por vía aérea a las zonas turísticas.
Ciudad del Carmen en la zona Centro posee permisos para escama y camarón. Se practica la pesca en el litoral del golfo de México y dentro de la laguna de Términos. La presencia de Petróleos Mexicanos (pemex) impacta en la actividad pesquera: las plataformas petrolíferas se convierten en refugios involuntarios de pesca al no poder practicarse la actividad en sus alrededores; los procesos de limpieza de los barcos petroleros y otras actividades arrojan residuos que dañan los motores, las embarcaciones, los artes y los productos pesqueros. Para compensar, pemex dispone del “Programa de Apoyo a la Comunidad y Medio Ambiente” con el fin de impulsar el desarrollo humano, generar capacidades productivas y combatir el rezago social (pemex, 2015).
En la zona Centro, los pescadores operan con poca infraestructura para la conservación del pescado, por tanto, requieren comercializar en tiempos mínimos. Los precios del robalo, principal especie capturada, han ido a la baja desde el 2010 y el camarón, en aquella zona, es un recurso que está mostrando agotamiento (Campos y Crespo, 2018). Los puntos de venta de estos productos se ubican a nivel local en los mercados de abasto y a escala nacional, en el mercado de mayoristas de La Viga (Ciudad de México), San Francisco de Campeche (Estado de Campeche), Cancún (Estado de Quintana Roo), Jalapa y Minatitlán (ambos en el Estado de Veracruz).
La zona Suroccidente se integra por Atasta y Nuevo Campechito que pertenecen al municipio de Carmen; y Palizada que es la cabecera del municipio con el mismo nombre. Esta zona tiene poca diversificación laboral, centrándose en la pesca principalmente; de manera paradójica, presenta poca tecnificación, es una actividad con la que apenas se cubren gastos para sobrevivir. Las unidades económicas son pequeñas y se han constituido en suministradoras de jaiba capturada en la laguna de Atasta a otras unidades de mayor tamaño ubicadas en esta localidad, que no pescan, pero se ocupan del procesamiento y empacado de la pulpa.
Otros productos capturados en aguas del golfo de México son el langostino y los peces de escama en especial la mojarra, cuyos precios se han incrementado ligeramente en el último quinquenio. La comercialización cubre la demanda local y una mínima cantidad entra a las redes nacionales de mercadeo. A nivel regional, se abastecen los mercados a través de intermediarios cuya capacidad para almacenar, conservar y transportar es limitada; por tanto, los productos se entregan en San Francisco de Campeche y Ciudad del Carmen (Estado de Campeche) y Villahermosa (Estado de Tabasco). Un problema adicional lo representa el cultivo de palma africana para cuyo crecimiento se utilizan agroquímicos que están dañando los cuerpos de agua y con ello su flora y fauna.
Conclusiones
El incremento del comercio internacional de pescado y productos pesqueros en las últimas décadas se ha producido en un contexto de globalización y transformación a gran escala de la economía mundial estimulada por la liberalización del comercio y los avances tecnológicos. Además, ha favorecido la especialización de los territorios, dando lugar a una segmentación geográfica de las actividades económicas, el aumento y la complejidad de las cadenas de suministro, la proliferación de corporaciones, etcétera. En este panorama, la actividad pesquera en las anp del Estado de Campeche ha incrementado su producción y su valor, pero ha obviado las herramientas de manejo de estos espacios protegidos, propiciando gestiones reactivas como la veda absoluta del pepino de mar. Si a ello se le une también la pesca ilegal, los ecosistemas y los servicios ambientales que se intentan proteger están en serio riesgo, no se consigue así el deseado desarrollo sostenible que propugnan las nuevas categorías de protección de la naturaleza como son las de Reserva de la biosfera o Área de protección de flora y fauna. La internacionalización de los mercados de productos del mar y los avances tecnológicos juegan un factor de primer orden en la presión que sufren estos espacios naturales. Presión que se incrementa cuando los programas públicos de desarrollo socioeconómico no consideran los planes de manejo de las anp.
Figura 8. Estructura económica y alcance territorial de los productos pesqueros en las áreas naturales protegidas del Estado de Campeche. Cartografía: José-Alberto Garibay-Gómez
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Fuente: Elaboración propia, 2019. Cartografía: José Alberto Gaaribay-Gómez.
Los países en vías de desarrollo aportan ya más de la mitad de los productos marinos exportados en el mundo, consolidándose en el mercado internacional. Lo que ha producido un aumento del precio, pero ¿a cambio de qué? Aún ciertos países consumidores sólo se preocupan por conocer el origen del producto adquirido sin considerar su situación ecológica, la condición laboral de los pescadores o cuestiones de sanidad e inocuidad.
Sin embargo, la Unión Europea se ha interesado por estos temas y su presión ha propiciado mayores inversiones de los países exportadores como México que atañen tanto a los espacios de producción, como a los de conservación, transporte y venta al consumidor. La llegada de capital extranjero que ha visto en la actividad pesquera una oportunidad de negocio, ha impulsado una mayor profesionalización de tal actividad.
Más allá de las anp, en un mundo globalizado donde los productos pesqueros están cada vez más expuestos a la competencia del comercio internacional, además de la dinámica de la oferta y la demanda de las especies, es menester considerar como nunca la gestión del recurso, los impactos socio-ambientales, la cantidad y la distribución de las ganancias y cómo no, la demanda de los consumidores.
La actividad pesquera en las anp del estado de Campeche es un claro ejemplo de las consecuencias de la globalización del sector desde sus aspectos más positivos, como el incremento de los precios de los productos que ha redundado en la mejora de la calidad de vida del pescador; pero también se constatan hechos menos alentadores como la casi desaparición de algunas especies comerciales (normalmente las de mayor valor comercial) o la multiplicación de la actividad ilegal que impide la conservación de especies, uno de los pilares fundamentales de las actuales anp.
Los planes empresariales, la inversión y los mercados debieran formar un buen tándem con los programas de manejo, la conservación y el mantenimiento de las funciones ecosistémicas para que el desarrollo sea realmente sostenible, cuando menos en las anp, como tarea de todos los actores. La conservación biológica fundamenta la acción humana en el desarrollo y el mantenimiento de los sistemas naturales; si no se comprende el desarrollo económico, la educación y la función de los sistemas ambientales como un todo integrado para la gestión y la gobernanza, no se estará tratando jamás ni de conservación ni de áreas protegidas.
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Resumen
Los recursos hídricos se distribuyen de forma desigual en el espacio y cada día están menos disponibles en cantidad y calidad, lo cual contrasta con su papel esencial para la vida en el planeta y el derecho humano al agua y a su saneamiento. Por ello, este trabajo propone una metodología para la delimitación a nivel local de zonas prioritarias para la conservación de los recursos hídricos, con base en los componentes del paisaje que determinan su distribución y calidad. Esta se aplicó al caso del municipio de Teocelo, Veracruz, México. Se utilizaron las siguientes variables: disección vertical del relieve, ángulo de inclinación de las pendientes, precipitación, presencia de cuerpos de agua, tipo de suelo, vegetación y uso del suelo. La información se integró en un sistema de información geográfica, se delimitaron unidades de paisaje y para cada unidad se propuso una de las siguientes opciones: protección, conservación, aprovechamiento o restauración. Se encontró que 3% del territorio se destina a la protección, mientras que 0.8% debe restaurarse y 39.1%, debe destinarse a la conservación. Las zonas prioritarias para la conservación de los recursos hídricos presentan bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia o forman parte de la ribera del río. Las zonas de aprovechamiento se localizan principalmente en las planicies, donde actualmente se desarrollan actividades agropecuarias o se ubican las zonas urbanas. El municipio tiene cinco localidades con más de 500 habitantes, en zonas cercanas a las áreas de conservación o restauración, recomendándose trabajar con dicha población para incentivar la conservación de estas zonas prioritarias.
Abstract
Water resources are distributed unequally in space and every day they are less available in quantity and quality, which contrasts with their essential role for life on the planet and the human right to water and its sanitation. Therefore, this paper proposes a methodology for the delimitation at the local level of priority zones for the conservation of water resources, based on the components of the landscape that determine their distribution and quality. This was applied to the case of the municipality of Teocelo, Veracruz, Mexico. The following variables were used: vertical relief dissection, inclination angle of the slopes, precipitation, presence of bodies of water, soil types, vegetation and land uses. The information was integrated into a geographic information system, landscape units were delimited and in each one of the following options was proposed: protection, conservation, use or restoration. It was found that 3% of the territory is destined for protection, while 0.8% must be restored and 39.1% must be used for conservation. The priority zones for the conservation of the water resources present mesophilic forest of mountain and medium forest subcaducifolia or they form part of the bank of the river. The exploitation areas are located mainly in the plains, where agricultural activities are developed or urban areas are located. The municipality has five localities with more than 500 inhabitants, in areas close to the conservation or restoration areas, recommending to work with this population to encourage the conservation of these priority areas.
Introducción
Uno de los problemas de mayor trascendencia en el contexto de la situación actual mundial en lo ambiental y ecológico es el referente al agua, ya que existen fuertes desigualdades espacio-temporales que impone su distribución geográfica, unido a las decisiones políticas y económicas que determinan la relación social con este recurso (Peña, 2007). Se ha reconocido en las últimas décadas que existe una crisis global en cuanto a la cantidad y calidad de agua dulce, como consecuencia principalmente del crecimiento poblacional y económico (Díaz et al., 2013).
La disponibilidad natural media per cápita de agua en México ha disminuido de 1950 a la fecha; en 2013 era de 3 982 m3/hab/año, cifra que se considera baja por el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (conagua, 2013). La mayor parte del agua se emplea para uso agrícola (76%) y en menor medida para abastecimiento público, energía eléctrica y las industrias abastecedoras, con 15, 5 y 4%, respectivamente (conagua, 2017).
México posee 138 millones de ha con vegetación forestal, que corresponde a 70% del territorio nacional. Sin embargo, en el Informe Nacional de la Evaluación de los Recursos Forestales Mundiales 2010 se estimó una deforestación neta anual de 235 mil ha por año, para el periodo 2000-2005 (gr, 2014).
Por tanto, los retos ambientales más importantes a enfrentar en México son el manejo de los recursos hídricos, el mal uso del agua y las altas tasas de deforestación, que han provocado una crisis de los servicios hidrológicos. Estos servicios son los que proporcionan los suelos, las zonas de recarga de acuíferos, los ríos, lagos, lagunas, esteros, embalses, bosques y selvas, ya sea de forma natural o a través del manejo sustentable de los recursos forestales e hidráulicos. Los servicios hidrológicos mejoran y mantienen la disponibilidad de agua subterránea y superficial tanto en cantidad como en calidad. Además, disminuyen los riesgos de inundación, deslaves, sequías y azolve de los cuerpos de agua (Nájera, 2009).
El establecimiento de zonas prioritarias para la conservación del recurso hídrico es una medida de mitigación cuando se pone en riesgo el recurso hídrico (Birkel, 2007). Por ello, el objetivo de este trabajo es proponer una metodología para la delimitación a nivel local de zonas prioritarias para la conservación de los recursos hídricos, con base en los componentes del paisaje que determinan su distribución y calidad. Se emplea el enfoque físico-geográfico de la geografía del paisaje. Dicha metodología se prueba en el caso del municipio de Teocelo, Veracruz, México. Los resultados obtenidos brindan elementos esenciales para la gestión integral de los recursos hídricos en el municipio, el ordenamiento del territorio y los programas de desarrollo municipal.
El trabajo parte de los antecedentes sobre las políticas y retos para la conservación de los recursos hídricos y la delimitación de zonas prioritarias, luego se describe el área de estudio y la metodología propuesta. Posteriormente se presentan y discuten los resultados. Por último, se enuncian las conclusiones y recomendaciones.
Políticas y retos para la conservación de los recursos hídricos
La Asamblea General de las Naciones Unidas en el año 2010 reconoció explícitamente el derecho humano al agua y al saneamiento, considerándolo esencial para el respeto de todos los derechos humanos. Posteriormente, en 2015 esta Asamblea aprobó La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, la cual se enfoca hacia la sostenibilidad económica, social y ambiental, a través de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ods). En particular, el ods 6 “Agua limpia y saneamiento” cuenta con metas relacionadas con la implementación de la gestión integrada de los recursos hídricos a todos los niveles, así como la protección y restablecimiento de los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los bosques, las montañas, los humedales, los ríos, los acuíferos y los lagos. Dichas metas se relacionan directamente con el presente trabajo (Cepal, 2016).
La octava fase del Programa Hidrológico Internacional (phi) de la Unesco (2014-2021) tiene como objetivo contribuir a la seguridad hídrica, la cual se define como “la capacidad de una población para salvaguardar a nivel de cuenca el acceso al agua en cantidades adecuadas y con la calidad apropiada para sostener la salud de la gente y de los ecosistemas, así como para asegurar la protección eficaz de vidas y bienes durante desastres hídricos (inundaciones, deslizamientos y hundimientos de terreno y sequías)”. Se identificaron un conjunto de factores humanos y naturales que amenazan la seguridad hídrica, entre los cuales destacan el crecimiento poblacional, el uso del suelo, el desarrollo económico y el clima. Por ello, la fase viii del phi cuenta con seis áreas focales: 1) Desastres hídricos y cambios hidrológicos, 2) El agua subterránea (el recurso invisible) en un ambiente cambiante, 3) Retos por la cantidad y calidad del agua, 4) Agua y asentamientos humanos para el futuro, 5) Armonización de la ecohidrología y de la ingeniería para un mundo sustentable, 6) Educación hídrica, clave para la seguridad del agua (Jiménez, 2015).
En América Latina y el Caribe se han identificado cuatro áreas prioritarias para la seguridad hídrica de los países de la región, las cuales son: 1) acceso de la población a niveles adecuados de los servicios de agua potable y saneamiento, 2) disponibilidad de agua para garantizar un desarrollo productivo sustentable, 3) conservación de cuerpos de agua en un estado compatible con la salud y el medioambiente, 4) reducción de los riesgos relacionados con el exceso de agua (Peña, 2016).
En particular, los principales retos que enfrenta México para alcanzar la seguridad hídrica son: la escasez de agua, la contaminación de los cuerpos de agua, el deterioro ambiental de cuencas y acuíferos, los efectos adversos de los fenómenos hidrometeorológicos extremos (principalmente inundaciones y sequías), así como los conflictos por el agua (Martínez-Austria, 2013).
El agua es un tema prioritario y un asunto de seguridad nacional en México, que requiere una atención integral, por ello el Programa Nacional Hídrico 2013-2018 definió cuatro líneas de política pública: 1) Servicios de agua adecuados, accesibles, asequibles y expeditos; 2) Agua para la seguridad alimentaria; 3) Manejo responsable y sustentable del agua para orientar su uso y consumo racionales, 4) Reducción de la vulnerabilidad ante efectos del cambio climático y las contingencias ambientales.
Por tanto, para contribuir a la seguridad hídrica es esencial la conservación de los recursos hídricos, lo que nos lleva a la definición de áreas prioritarias, que propicien el mantenimiento de la calidad y cantidad del agua.
Delimitación de zonas prioritarias
El enfoque tradicional de conservación se ha dirigido principalmente hacia la creación de Áreas Naturales Protegidas y programas de conservación de algunas especies amenazadas, mientras que los análisis dirigidos en particular hacia la conservación de los recursos hídricos son escasos. Recientemente se han realizado esfuerzos para la delimitación de zonas prioritarias bajo el enfoque de cuencas, los cuales se describen a continuación.
Las zonas prioritarias para la conservación de los recursos naturales se consideran representaciones espaciales del territorio, donde interactúan atributos específicos ambientales, biofísicos, socioeconómicos, culturales o políticos, que son óptimos para un objetivo dado. Esta conservación pudiera estar en riesgo inminente por causas naturales, humanas o ambas (Chávez et al., 2014).
Cotler et al. (2004) delimitaron zonas prioritarias para la rehabilitación de la cuenca Lerma-Chapala, en México; para ello obtuvieron del mapa de paisaje las zonas funcionales (cabecera, captación-transporte, emisión) por subcuenca, que se combinaron con información espacial de los procesos de degradación del suelo (erosión hídrica superficial, erosión hídrica en forma de cárcavas, declinación de la fertilidad) y el índice de antropización de la cobertura vegetal.
Por otra parte, Sánchez et al. (2004) desarrollaron una metodología, basada en el análisis multicriterio, para la identificación de áreas prioritarias de manejo del recurso hídrico, en la cuenca del río Sarapiquí, Costa Rica. Se elaboró y validó un listado de criterios de prioridad en un taller de expertos, los cuales fueron: precipitación, meses secos, proximidad al río, profundidad del pozo, textura del suelo, pendiente del terreno, uso actual del suelo, densidad de la población y proximidad del camino al río. Luego, estos criterios fueron valorados por los mismos expertos, obteniéndose mapas para determinar las áreas prioritarias de manejo, de acuerdo a la calidad del recurso hídrico y a la cantidad aprovechable.
Posteriormente, Birkel (2007) delimitó zonas prioritarias para el manejo sostenible del recurso hídrico en Costa Rica. La metodología empírica aplicada se basó en el concepto de la presión humana sobre el recurso hídrico y consideró las siguientes variables: uso actual de la tierra, pendientes, uso de agua, hidrogeología, ámbito legal y densidad de la población.
En México, García et al. (2008) realizaron un balance hídrico de la cuenca del río Pixquiac, con el fin de delimitar las zonas prioritarias para el pago de servicios ambientales hidrológicos. Ellos utilizaron las variables precipitación, temperatura, tipos de suelo, litología, pendiente del terreno, vegetación y uso del suelo. Estas variables permitieron analizar los componentes de la fórmula del balance hidrológico, que son: captación, evapotranspiración, escorrentía superficial e infiltración.
En resumen, los distintos trabajos citados previamente combinan variables biofísicas y socioeconómicas para la delimitación de zonas prioritarias para la conservación de los recursos hídricos, considerando que la población y sus actividades productivas afectan la disponibilidad de estos recursos. Algunos (Cotler et al., 2004; Cotler y Priego, 2007; García et al., 2008) emplean el enfoque físico-geográfico de la geografía del paisaje, que ofrece una visión integradora de la naturaleza en la superficie terrestre, articulando los componentes físicos con las modificaciones antrópicas. Dicha integración se basa en los principios estructuro-genéticos e histórico-evolutivos de la geosfera (Priego et al., 2004).
Área de Estudio
El caso de estudio se llevó a cabo en el municipio de Teocelo, Veracruz, México. Se consideró al municipio como la escala local y se analizó en el contexto de la cuenca hidrológica a la que pertenece.
Teocelo se localiza en el centro del estado de Veracruz, entre las coordenadas 19º23´07´´N y 96º58´18´´ W, con una superficie de 60.8 km², que corresponde a 0.7% de la superficie estatal. Colinda al norte con Xico y Coatepec, al sur con Cosautlán de Carvajal, y Tlaltetela, al este con Coatepec y Tlaltetela y al oeste con Ayahualulco e Ixhuacán de los Reyes (sefiplan, 2017). Se registran diferentes tipos de relieve (planicies, lomeríos y montañas) y tres tipos de rocas: basalto del Cenozoico (28.1%), toba básica del Cenozoico (50.2%) y arenisca-conglomerado del Cenozoico (21.7%); abundando la toba básica y distribuida hacia el sur, este y oeste de la zona urbana de Teocelo (inegi, 1982). Se presentan, de acuerdo a la clasificación de Köppen modificada por Enriqueta García (Conabio, 2008), tres tipos de clima distribuidos de la siguiente manera: 67.0% semicálido húmedo con lluvias todo el año (a)c(fm), 28.6% semicálido húmedo con lluvias abundantes en verano (a)c(m) y 4.4% cálido subhúmedo con lluvias en verano Aw2(w).
El municipio de Teocelo se encuentra dentro de la cuenca del río La Antigua, perteneciente a la región hidrológica número 28 denominada río Papaloapan (csva, 2006). Este abarca nueve microcuencas en donde se encuentran los ríos Matlacobalt y Pescados, con bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra, caña de azúcar y pastizal cultivado, distribuidos sobre cinco tipos de suelos (Landa-Guerrero, 2014): Acrisol (43%), Andosol (28%), Litosol (25%), Vertisol (3%) y Feozem (1%). Además, comparte con el municipio de Xico el Sitio Ramsar 1601 “Cascadas de Texolo y su entorno”, que cubre una superficie de 500 ha, con bosque mesófilo de montaña, el cual alberga gran diversidad y presta servicios ambientales importantes como la captación de agua (conanp, 2005). Se encontró una alta riqueza de especies: 795 plantas y 59 hongos (Pineda et al., 2013), así como 11 anfibios, 17 reptiles, 96 aves y 31 mamíferos, algunas especies endémicas o registradas en una categoría de riesgo (Morales-Mávil et al., 2013).
El municipio contaba en 2010 con una población total de 16,327 habitantes, distribuidas en 26 localidades, de las cuales solo una es urbana (Teocelo) porque cuenta con más 2 500 habitantes, y concentra 61% de la población municipal (inegi, 2017). Además, se registraron tres localidades rurales con más de mil habitantes (Monte Blanco, Llano Grande, Texín), tres que albergaban entre 500 y 1000 habitantes (Baxtla, Independencia, Tejería) y el resto con menos de 500 habitantes (figura 1).
El análisis de los censos de población y vivienda del inegi para el período 1970-2010 mostró que la población total municipal ha crecido, al igual que los servicios de agua y drenaje en las viviendas, observándose en el año 2010 una cobertura de 97.5 y 95.8%, respectivamente. Sin embargo, se ha reportado una disminución en la cantidad y calidad del agua en el municipio, debido a diversas causas entre las cuales destacan: deforestación de la cuenca, escasa vegetación en la ribera de los cuerpos de agua, cambio de usos del suelo, azolve y contaminación de los cuerpos de agua, aumento en la demanda de agua, deterioro de la red de distribución del agua y falta de pago de este servicio por algunos usuarios (Travieso-Bello y Welsh, 2013).
El municipio cuenta con un Plan Estratégico para la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos, aprobado por el h. Ayuntamiento de Teocelo en 2013. Este Plan tiene como objetivo principal promover la gestión y desarrollo coordinado del agua, los recursos relacionados y el ambiente con el fin de mejorar el bienestar social y económico de la población sin poner en riesgo la sustentabilidad actual y futura de los ecosistemas vitales. El mismo cuenta con cuatro ejes: 1) Saneamiento y uso eficiente del agua; 2) Conservación, preservación, protección y restauración de la cuenca; 3) Reglamentación y vigilancia; 4) Cultura del agua (h. Ayuntamiento Constitucional Teocelo, 2013). Este trabajo se relaciona directamente con el eje dos.
La vocación del municipio es agropecuaria (Ortiz-Ceballos et al., 2013), sin embargo, estas actividades económicas han disminuido en los últimos años, registrándose migración de al menos un miembro en 85% de los hogares encuestados (Bocardo y Mayo, 2013).
Método
Se elaboró el mapa de disección vertical del relieve a partir de las cartas topográficas a escala 1:50 000 e14b36 y e14b37 correspondientes a Xico y Coatepec, con base en la propuesta de Priego et al (2010). Posteriormente, a partir de las mismas cartas topográficas, se elaboró el modelo digital de elevación y se utilizó la herramienta Slope para obtener el ángulo de inclinación de las pendientes, que se clasificó con base en Priego et al (2010).
Se seleccionaron las estaciones meteorológicas ubicadas en las microcuencas correspondientes al municipio de Teocelo y se obtuvieron los datos de precipitación total anual promedio para el período disponible (cuadro 1).
Cuadro 1. Precipitación total anual promedio de las estaciones meteorológicas ubicadas en las microcuencas del municipio de Teocelo, Veracruz
	Estación	Nombre	Periodo	Precipitación total
anual promedio (mm)

	30010	Amatitlán	1951-2010	1954.9
	30015	Bella Esperanza	1971-2000	1331.3
	30175	Tembladeras	1981-2010	1683.2
	30179	Teocelo	1981-2010	2026.4
	30311	Cosautlán	1981-2010	2826.3
	30336	Ixhuacán de los Reyes	1981-2010	2098.5
	30453	Oxtlapa	1981-2010	1009.0

Fuente: Elaboración propia, 2019.
A partir de los valores de precipitación total anual promedio se aplicó el método de Polígonos de Thiessen y se obtuvo el mapa de distribución de la precipitación. Además, a las corrientes de agua se le aplicó un buffer de 10 metros a cada lado de los márgenes, de acuerdo a la Ley de Aguas Nacionales (artículo 3° párrafo xlviii), la cual menciona que los cuerpos de agua deben tener una “Ribera o Zona federal” de 10 metros.
El mapa de uso del suelo y vegetación se elaboró mediante la interpretación de la imagen de satélite del programa Google Earth, con fecha 5 de septiembre del año 2011. Posteriormente, la información se verificó y actualizó mediante la observación en campo.
Luego se realizó el cruzamiento de los mapas de disección vertical del relieve con el de distribución de la precipitación y el de ángulo de inclinación de las pendientes. Por último, se sobrepuso el mapa de uso del suelo y vegetación, obteniéndose las unidades del mapa de paisaje. Después de cada cruzamiento se realizó la generalización espacial y conceptual sugerida por Priego et al (2010).
Se analizaron las características de cada unidad de paisaje y se propusieron áreas prioritarias para la protección, conservación y restauración de los recursos hídricos. Además, se delimitaron las zonas de aprovechamiento. Se representaron en el mapa las localidades del municipio según su población total, las cuales ejercen presión sobre los recursos hídricos.
La zona de conservación tiene como objeto mantener la continuidad de la estructura, los procesos y los servicios ambientales, relacionados con la protección de elementos ecológicos y de usos productivos estratégicos, mientras que la zona de protección corresponde a zonas protegidas que cuentan con decreto. La restauración se propuso para las áreas con procesos de deterioro ambiental acelerado y el aprovechamiento se asignó a las unidades que por sus características son aptas para el uso y el manejo de recursos naturales, de forma eficiente, sostenible y socialmente útil. Cabe mencionar que se utilizó el Sistema de Información Geográfica Arcgis 10.2 para todos los análisis espaciales.
Resultados y discusión 
El análisis de la disección vertical del relieve (dvr) mostró que dominan las planicies (dvr: <2.5 - 40 m/km²) con 75.4%, y se presentan en menor medida los lomeríos (dvr: 41 – 100 m/km²). En el caso del ángulo de inclinación de las pendientes, dominan las superficies suavemente inclinadas (0-10°). Se registraron valores de precipitación de 1955, 2026 y 2826 mm (cuadros 2 y 3). El municipio de Teocelo se ubica en la zona de captación-transporte de la cuenca. Esta zona se caracteriza por la concurrencia de los cursos de agua, sus materiales, sedimentos y nutrientes (Cotler et al., 2004).
La vegetación natural ocupó 42.1% de la superficie municipal y se distribuye hacia los limites norte, sur y oeste. Los tipos de vegetación registrados son bosque mesófilo de montaña (21.2%) y selva mediana subcaducifolia (20.9%), mientras que el uso del suelo fue 31.6% de café bajo sombra, 12.1% de caña de azúcar, 0.7% de plantación de bambú, 9.7% de pastizal cultivado y 3.8% de zona urbana. También se encontraron tres sitios donde se practica la apicultura y 22 estanques de captación de agua para riego, principalmente para el cultivo de la caña de azúcar (figura 1). Estos hallazgos dan cuenta de la diversidad productiva de la zona, lo cual puede contribuir a la seguridad alimentaria. La mayoría de los cultivos (con excepción de la caña de azúcar) no requieren riego, por lo que ejercen menos presión sobre los recursos hídricos. Por otra parte, el cultivo de café bajo sombra conserva elementos de flora del bosque mesófilo de montaña y de la selva mediana subcaducifolia, así como parte de su fauna (Gallina et al., 1996; Moguel y Toledo, 1999; Macip-Ríos y Casas-Andreu, 2008; Rojas et al., 2012; Morales-Mávil et al., 2013). Además, algunos autores reconocen el papel fundamental de este cultivo en el mantenimiento de los sistemas hidrológicos (Moguel y Toledo, 1999).
Figura 1. Distribución del uso del suelo y la vegetación en el municipio de Teocelo, Veracruz
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Fuente: Elaboración propia, 2019.
Se determinaron 20 unidades de paisaje, de las cuales 12 corresponden a planicies y ocho a lomeríos. En las planicies se registraron los tres valores de precipitación (1955, 2026 y 2826 mm) combinados con los cuatro rangos de pendientes que son: 0-10°, 11-20°, 21-30°, >30°; mientras que en los lomeríos solo se encontraron dos valores de precipitación (1955 y 2026 mm) combinados con los cuatro rangos de pendientes. Dominan en superficie las planicies con pendientes entre 0 y 10°, mientras que los menores valores se registran en las pendientes mayores a 30°; en el caso de los lomeríos predominan las pendientes de 21 a 30°. El bosque mesófilo de montaña, la selva mediana subcaducifolia, el café bajo sombra, la caña de azúcar y el pastizal cultivado se distribuyen sobre las planicies y lomeríos, en los tres valores de precipitación y en los cuatro rangos de pendiente del terreno. Sin embargo, la mayor superficie de vegetación natural se registra en los lomeríos, probablemente por su menor aptitud agropecuaria, mientras que en las planicies predominan los cultivos. En contraste, la plantación de bambú solo se ubica en las planicies, ocupando pequeñas áreas, asociadas a la producción de muebles de la localidad de Monte Blanco (figura 2, cuadros 2 y 3).
La presencia de cafetales bajo sombra en zonas con pendientes mayores a 20°, contribuye a evitar la pérdida de suelos (Moguel y Toledo, 1999). En contraste, la caña de azúcar es un monocultivo que no conserva la biodiversidad, consume mucha agua y la contamina, extrae gran cantidad de nutrientes del suelo, por lo que se requiere el uso de agroquímicos. Además, las prácticas agrícolas, como las quemas periódicas, eliminan la fauna del suelo (Cabrera y Zuaznábar, 2010; Pérez et al., 2011), por tanto, la caña de azúcar es el cultivo con el mayor impacto ambiental en el municipio.
Figura 2. Unidades de paisaje del municipio de Teocelo, Veracruz
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Fuente: Elaboración propia, 2019.
Cuadro 2. Caracterización de las unidades de paisaje con planicies en el municipio de Teocelo, Veracruz: Ángulo de inclinación de las pendientes (aip)
	Precipitación
Anual media (mm)
	aip (°)	Uso del suelo y vegetación 	Unidades de paisaje	Superficie (ha)
	1 954.9	0 - 10 	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra, caña de azúcar,pastizal cultivado y zona urbana	P1	646.25
	11 - 20	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra, caña de azúcar y pastizal cultivado	P2	194.8
	21 - 30	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra, caña de azúcar y pastizal cultivado	P3	99.97
	>30	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra, caña de azúcar y pastizal cultivado	P4	21.23
	2 026.4	0 - 10	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra, caña de azúcar, cultivo de bambú, pastizal cultivado y zona urbana	P5	2362.32
	11 - 20	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra, caña de azúcar, cultivo de bambú, pastizal cultivado y zona urbana	P6	732.14
	21 - 30	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra, caña de azúcar, cultivo de bambú y pastizal cultivado	P7	242.9
	>30	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia y café bajo sombra	P8	26.79
	2 826.3	0 - 10	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra, pastizal cultivado y zona urbana	P9	166.13
	11 - 20	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra y pastizal cultivado 	P10	64.59
	21 - 30	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia y pastizal cultivado 	P11	28.39
	>30	Selva mediana subcaducifolia y pastizal cultivado 	P12	2.02

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Cuadro 3. Caracterización de las unidades de paisaje con lomeríos en el municipio de Teocelo, Veracruz, aip
	Precipitación anual media (mm)	aip (°)	Uso del suelo y vegetación 	Unidades de paisaje	Superficie (ha)
	1,954.90	0 – 10	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra, caña de azúcar, pastizal cultivado y zona urbana	L1	338.8
	11 - 20	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra, caña de azúcar, pastizal cultivado y zona urbana	L2	354.2
	21 - 30	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra, caña de azúcar, pastizal cultivado y zona urbana	L3	509.3
	>30	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra, caña de azúcar, pastizal cultivado y zona urbana	L4	206.1
	2,026.40	0 - 10	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia y caña de azúcar	L5	20.5
	11 - 20	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra y caña de azúcar	L6	25.3
	21 - 30	Bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, café bajo sombra y caña de azúcar	L7	19.1
	>30	Selva mediana subcaducifolia y café bajo sombra 	L8	21.7

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Se delimitaron tres tipos de zonas prioritarias, las de restauración, protección y conservación de los recursos hídricos. Además, se establecieron las zonas de aprovechamiento. Las zonas prioritarias para la protección incluyen el sitio Ramsar 1601 Cascada de Texolo y su Entorno, porque ya se encuentra sujeto a protección, correspondiendo al 3% de la superficie municipal (figura 3, cuadros 4 y 5).
Las zonas prioritarias para la conservación ocuparon 39.1% y corresponden a las unidades de paisaje donde predomina la vegetación natural (bosque mesófilo de montaña o selva mediana subcaducifolia), así como a las riberas de los cuerpos de agua. El aprovechamiento se propuso en las zonas con un uso actual agrícola, pecuario o urbano, en pendientes menores a 30°, equivalente al 57.1% de la superficie municipal, mientras que la restauración se recomendó en zonas con usos actuales agrícolas o pecuarios, pero con baja aptitud agropecuaria (pendientes mayores a 30°) que abarcan 0.8% del municipio (figura 3, cuadros 4 y 5).
Cabe mencionar que Morales-Mávil et al. (2013) propusieron establecer en la Barranca Matlacobatl de este municipio un Área de Protección de Flora y Fauna de administración estatal, la cual se ubica en la zona prioritaria de conservación, propuesta en este trabajo.
Figura 3. Distribución de las zonas prioritarias para la conservación de los recursos hídricos y zonas de aprovechamiento, en el municipio de Teocelo, Veracruz
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Fuente: Elaboración propia, 2019.
Cuadro 4. Propuesta de zonas prioritarias para la conservación de los recursos hídricos y zonas de aprovechamiento, para cada unidad de paisaje sobre planicies, en el municipio de Teocelo, Veracruz
	up	us y v	Sup. (ha)	Propuesta	up	us y v	Sup. (ha)	Propuesta
	p1
 
 
 
 
 
	bm	31.01	Conservación	p6
 
 
 
 
 
 
	bm	255.07	Conservación
	sm	34.55	Conservación	sm	119.79	Conservación
	cs	206.34	Aprovechamiento	cs	236.19	Aprovechamiento
	pc	24.43	Aprovechamiento	pb	27.44	Aprovechamiento
	ca	318.2	Aprovechamiento	pc	81.24	Aprovechamiento
	zu	31.62	Aprovechamiento	ca	8.42	Aprovechamiento
	p2
 
 
 
 
	bm	46.52	Conservación	zu	3.99	Aprovechamiento
	sm	62.06	Conservación	p7
 
 
 
 
 
	bm	139.34	Conservación
	cs	40.97	Aprovechamiento 	sm	59.96	Conservación
	pc	1.62	Aprovechamiento	cs	34.92	Aprovechamiento
	ca	43.62	Aprovechamiento	pb	2.67	Aprovechamiento
	P3
 
 
 
 
	bm	26.68	Conservación	pc	5.98	Aprovechamiento
	sm	51.99	Conservación	ca	0.01	Aprovechamiento
	cs	10.84	Aprovechamiento	p8
 
 
	bm	25.11	Conservación
	pc	0.14	Aprovechamiento	sm	1.66	Conservación
	ca	10.33	Aprovechamiento	cs	0.02	Aprovechamiento
	p4
 
 
 
 
	bm	3.81	Conservación	p9
 
 
 
 
	bm	20.4	Conservación
	sm	12.31	Conservación	sm	27.54	Conservación
	cs	3.44	Aprovechamiento 	cs	22	Aprovechamiento
	pc	0.06	Restauración	pc	83.55	Aprovechamiento
	ca	1.61	Restauración	zu	12.64	Aprovechamiento
	p5
 
 
 
 
 
 
 
 
	bm	590.33	Conservación	p10
 
 
 
	bm	23.17	Conservación
	sm	154.05	Conservación	sm	33.14	Conservación
	cs	976.51	Aprovechamiento	cs	2.97	Aprovechamiento
	pb	11.61	Aprovechamiento	pc	5.31	Aprovechamiento
	pc	261.07	Aprovechamiento	p11
 
 
	bm	0.64	Conservación
	ca	194.48	Aprovechamiento	sm	24.06	Conservación
	zu
 
 
	174.27
 
 
	Aprovechamiento
 
 
	pc	3.69	Aprovechamiento
	p12
 
	sm	1.49	Conservación
	pc	0.53	Restauración

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Nota: Unidad de paisaje (up); Uso del suelo y vegetación (us y v); Superficie en ha (Sup. ha); Bosque mesófilo de montaña (bm); Selva mediana subcaducifolia (sm); Café bajo sombra (cs); Caña de azúcar (ca); Plantación de bambú (pb); Pastizal cultivado (pc); Zona urbana (zu).
Cuadro 5. Propuesta de zonas prioritarias para la conservación de los recursos hídricos y zonas de aprovechamiento, para cada unidad de paisaje sobre lomeríos, en el municipio de Teocelo, Veracruz
	up	us y v	Sup. (ha)	Propuesta	up	us y v	Sup. (ha)	Propuesta
	l1	bm	53.03	Conservación	l4	bm	22.97	Conservación
	sm	109.77	Conservación	sm	110.53	Conservación
	cs	95.42	Aprovechamiento	cs	51.51	Aprovechamiento
	pc	18.62	Aprovechamiento	pc	4.17	Restauración
	ca	57.44	Aprovechamiento	ca	16.54	Restauración
	zu	4.48	Aprovechamiento	zu	0.44	Aprovechamiento
	l2	bm	23.16	Conservación	l5	bm	5.28	Conservación
	sm	141.16	Conservación	sm	14.44	Conservación
	cs	133.92	Aprovechamiento	ca	0.74	Aprovechamiento
	pc	15.9	Aprovechamiento	l6	bm	0.79	Conservación
	ca	39.4	Aprovechamiento	sm	24.13	Conservación
	zu	0.63	Aprovechamiento	cs	0	Aprovechamiento
	l3	bm	26.65	Conservación	ca	0.33	Aprovechamiento
	sm	250.24	Conservación	l7	bm	2	Conservación
	cs	199.57	Aprovechamiento	sm	15.59	Conservación
	pc	7.43	Restauración	cs	0.99	Aprovechamiento
	ca	25.12	Restauración	ca	0.51	Restauración
	zu	0.29	Aprovechamiento	l8	sm	21.14	Conservación
	cs	0.57	Aprovechamiento

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Nota: Unidad de paisaje (up); Uso del suelo y vegetación (us y v); Superficie en ha (Sup. ha); Bosque mesófilo de montaña (bm); Selva mediana subcaducifolia (sm); Café bajo sombra (cs); Caña de azúcar (ca); Pastizal cultivado (pc); Zona urbana (zu).
Las localidades que albergan mayor cantidad de población (Teocelo, Monte Blanco y Llano Grande) se localizan cerca de las zonas de conservación y restauración (cuadro 6), por lo que se requiere trabajar con su población en el marco de la gestión integrada de los recursos hídricos, contribuyendo al desarrollo de una cultura del agua. Actualmente, la cabecera municipal concentra la mayor parte de la población del municipio (61%), por lo que es la que ejerce una mayor presión sobre los recursos hídricos, especialmente en el uso público urbano del agua. Además, si se considera una mayor demanda de agua por el crecimiento de la población, la contaminación de los cuerpos de agua y fuentes de abastecimiento, unido al deterioro de la red de distribución de agua que ocasiona fugas y al desperdicio de este recurso por parte de la población (Travieso-Bello y Welsh, 2013), el problema es más crítico.
Cuadro 6. Localidades y su población total en el año 2010, ubicadas en las zonas prioritarias para la conservación de los recursos hídricos en el municipio de Teocelo, Veracruz
	Localidades	Población total (habitantes)	Cercanía con las zonas prioritarias
	Teocelo 	9,967	Cerca de la zona de Restauración 
	Monte Blanco	1,708	Cerca de la zona de Conservación 
	Llano Grande	1,405	Cerca de la zona de Restauración 
	Texín	1,041	Ninguna
	Baxtla	695	Ninguna 
	Independencia 	533	Cerca de la zona de Restauración 
	Tejería	500	Cerca de la zona de Conservación 
	Santa Rosa 	157	Cerca de la zona de Conservación y Protección 
	El Zapote (Las Canoas Juan S. Conde), La Ese, La Herradura y Las Juntas	128, 20, 3 ,1	Ninguna
	Paso del Obispo, Santa María y Todos Los Santos, La Virgen, La Resurrección, Los Chirimoyos, Finca el Zapote, El Águila e Isla Chica 	16,11,7, 5, 5, 3, 2, 2	Cerca de la zona de Restauración 
	Barrio la Palma, Los Cuevas, El Paraíso, Rancho Texín 	94, 10, 1	Cerca de la zona de Conservación
	Isla Grande, El Paraíso y Roberto Alarcón	10, 2, 1	Dentro de la zona de Conservación 

Fuente: Elaboración propia, 2019.
La definición de una metodología para identificar zonas prioritarias es compleja y depende del objetivo específico de priorización, los criterios seleccionados, la disponibilidad de información y la escala de trabajo (Chávez et al., 2014). En este caso, el trabajo a nivel local implica mayores retos, debido a que en muchos casos no se cuenta con información disponible para las variables que se desean integrar. 
En este caso, el uso del enfoque físico-geográfico de la geografía del paisaje resultó adecuado para priorizar las zonas para la conservación de los recursos hídricos, coincidiendo con Chávez et al. (2014), quienes mencionan que la combinación de las técnicas de análisis espacial es una de las opciones más adecuadas para este tipo de análisis a nivel regional y local.
Conclusiones
El empleo del enfoque físico-geográfico de la geografía del paisaje permitió integrar en el municipio de Teocelo dos tipos de relieves, tres valores de precipitación media, cuatro rangos de ángulo de inclinación de las pendientes, dos tipos de vegetación y cinco usos del suelo, obteniéndose un total de 20 unidades de paisaje.
A pesar de que la vegetación natural cubre menos de la mitad del municipio, el cafetal bajo sombra contribuye a la conservación, ya que presenta diversos elementos de la flora del bosque mesófilo de montaña y la selva mediana subcaducifolia, manteniendo gran parte de la fauna de ambos ecosistemas. Se propusieron zonas prioritarias para la restauración, protección y conservación de los recursos hídricos, dominando esta última. Se validaron zonas de aprovechamiento, aquellas con usos agropecuarios o urbanos menores a 30°, sobre pendientes.
Es importante trabajar de forma participativa con las localidades mayormente pobladas (más de 500 habitantes), que se ubiquen cerca de las zonas de conservación y restauración, para el desarrollo de una cultura del agua y la definición de estrategias que incentiven la implementación de esta propuesta, en el marco de gestión integrada de los recursos hídricos.
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Resumen
Las áreas naturales protegidas (anp) son esfuerzos de conservación biológica y bienestar humano. Los impactos negativos que soportan y que tienen origen en los siguientes factores: presión urbanística, variaciones climáticas, disponibilidad del agua y el incremento de eventos hidrometeorológicos extremos. Afectando tanto al medio urbano como rural, en sus ecosistemas y en los servicios ecológicos que proporcionan. Para adaptarnos a ellos, es necesario conservar y/o restaurar su capacidad de resiliencia. De acuerdo con la onu (2013) las anp urbanas (pequeñas, fragmentadas y aisladas) con espacios mayores de ecosistemas con diferentes grados de conservación representan un reto de gestión ante las proyecciones de aumento en casi 70% para el 2050. Esto presenta desafíos complejos sin precedentes, especialmente para mantener áreas urbanas resilientes y más habitables. El presente trabajo presenta las relaciones espaciales entre las anp de la Zona Metropolitana Xalapa, la percepción sobre ellas de distintos actores sociales y la provisión de servicios ecosistémicos. Para ello se utilizó la valoración contingente, el análisis crítico y la percepción ambiental ciudadana, de actores clave y de tomadores de decisiones a nivel municipal. Los resultados y las conclusiones apoyan la hipótesis de que es posible aumentar la resiliencia urbana si se restauran y fortalecen sus anp, y que su factibilidad aumenta si se considera la infraestructura urbana y políticas públicas que beneficien a los ciudadanos participantes en el mantenimiento de los mecanismos de conectividad espacial.
Abstract
Protected natural areas (pna) are efforts of biological conservation and human well-being. The negative impacts that they bear and that have their origin in the following factors: urban pressure, climatic variations, availability of water and the increase of extreme hydrometeorological events. Affecting both urban and rural environments, in their ecosystems and in the ecological services they provide. To adapt to them, it is necessary to conserve and/or restore their capacity for resilience. According to the un (2013) urban pnas (small, fragmented and isolated) with larger spaces of ecosystems with different degrees of conservation represent a management challenge in the face of projections of increase by almost 70% by 2050. This presents complex challenges unprecedented, especially to keep urban areas resilient and more livable. The present document presents the spatial relationships between the Xalapa Metropolitan Area pnas, the different local perception and ecosystems services provision. For this were used contingent assessment, critical analysis and citizen environmental perception, from key actors and decision makers at the municipal level. The results and conclusions support the hypothesis that it is possible to increase urban resilience if their pna are restored and strengthened, and that their feasibility increases if the urban infrastructure and public policies that benefit the citizens participating in the maintenance of the mechanisms are considered spatial connectivity.
Introducción
Las Áreas Naturales Protegidas (anp) se definen en el Artículo 3° Fracción ii de la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente [lgeepa, (dof,1988)], como “zonas del territorio nacional y aquéllas sobre las que la nación ejerce su soberanía y jurisdicción, en donde los ambientes originales no han sido significativamente alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser preservadas y restauradas” que están sujetas al régimen previsto en la citada ley. Estos espacios mantienen los servicios ecosistémicos (se) y valores culturales (Olmos, 2013).
Es el instrumento de conservación más efectivo (Chape et al., 2005; Coad et al., 2008; Wild y McLeod, 2008; Butchart et al., 2010). Gracias a que tienen límites definidos, se facilita la estimación de la valoración de algunos de los se que proveen, como por ejemplo en términos del potencial y captura de carbono. Además, al poseer claridad legal, cuentan con respaldo nacional e internacional, son instrumentos efectivos y de bajo costo, si se contrasta lo que pueden recibir de inversión con los beneficios que aportan al bienestar social, entre otras características afines.
En México hay 182 anp de carácter federal, que representan cerca del 13% del territorio nacional y almacenan más del 15% del total de carbono capturado en los ecosistemas, y son administradas por la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (conanp). Además, se estima que si se conservan los manglares que se encuentran dentro, equivaldría a evitar cerca del 80% de las emisiones de gases de efecto invernadero. Cabe señalar que se calcula que cerca de 9% de dichas emisiones son consecuencia directa de la perdida de bosques y pastizales (conanp, 2010).
Por otra parte, en las pasadas décadas y a la fecha se han realizado grandes esfuerzos para evaluar el estado y las tendencias de los servicios de los ecosistemas del mundo. Uno de los más icónicos, donde se agrupan conceptos que han sido reiterados, modificados y reinterpretados en gran cantidad de documentos políticos y académicos, es la “Evaluación de los Ecosistemas del Milenio” (ema, 2005), posteriormente surgió la iniciativa “La Economía de los ecosistemas y la biodiversidad” (teeb, 2010) y recientemente la “Plataforma Intergubernamental Científico-normativa sobre Diversidad Biológica y Servicios Ecosistémicos” (ipbes, 2018), todos ellos han logrado avances hacia la puesta en práctica de dicho concepto.
Existe evidencia de que el concepto de servicios ecosistémicos está comenzando a entrar en la política y legislación de algunas naciones (Bezák et al., 2017, Bouwma et al., 2018, Kistenkas y Bouwma, 2018, Leone et al., 2016, McKinley et al., 2018). Por ejemplo, la lgeepa Artículo 3° Fracc. xxxvi adicionó, en junio de 2012, a sus conceptos legales el de “Servicios ambientales” definiéndolos como los beneficios tangibles e intangibles, generados por los ecosistemas, necesarios para la supervivencia del sistema natural y biológico en su conjunto, y para que proporcionen beneficios al ser humano. Pero aún no se ha incluido en ninguna legislación la forma de determinar la valoración de dichos servicios.
La continua heterogeneidad de las interpretaciones y entendimientos del concepto de servicios ecosistémicos requiere una exploración tanto en la producción científica como en el dialogo político y social. La definición de Servicios Ecosistémicos (se) ha tenido diferentes interpretaciones, la mayoría centradas en la entrega por parte de los ecosistemas de productos y beneficios útiles en la satisfacciones de las necesidades de la sociedad (Daily, 1997; Costanza et al., 1997; De Groot et al., 2002; mea, 2005; Boyd y Banzhaf, 2007; Fisher y Turner, 2008; Haines-Young y Potschin, 2010; teeb, 2010; Harrison et al., 2010; Staub et al., 2011; Landers and Nahlik, 2013; Haines-Young y Potschin, 2013; Hummel et al., 2019).
Así, dependiendo de los bienes y servicios que obtienen, los se fueron agrupados, por la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (2005), en cuatro categorías: 1) de soporte: aquellos que mantienen los procesos de los ecosistemas (p. e. mantenimiento de la biodiversidad, el ciclo hidrológico, el ciclo de nutrientes, y la producción primaria); 2) de provisión: se refiere a los recursos tangibles y finitos, que se contabilizan y consumen; 3) de regulación: aquellos que mantienen los procesos y funciones naturales de los ecosistemas, a través de las cuales se regulan las condiciones del ambiente humano (p. e. la regulación del clima y gases como los de efecto invernadero, el control de la erosión o de las inundaciones) y 4) de recreación, culturales y espirituales: que pueden ser tangibles e intangibles y son producto de percepciones individuales o colectivas; son dependientes del contexto socio-cultural. Intervienen en la forma en que interactuamos con nuestro entorno y con las demás personas. Entre ellos se encuentra la belleza escénica de los ecosistemas como fuente de inspiración y la capacidad recreativa que ofrece el entorno natural a las sociedades humanas (mea, 2005).
De esta manera, las anp se encuentran ubicadas en sitios de belleza escénica, que proporcionan bienes y servicios, como agua, aire limpio, calidad de vida y oportunidades de recreación, que sirven como sitios de conservación ecológica a largo plazo, debido a que son superficies protegidas de ecosistemas prioritarios. Además, permiten la adaptación de la biodiversidad para enfrentar los efectos del cambio climático, pues brindan protección ante eventos climáticos extremos y mantienen el abastecimiento de servicios ecosistémicos, reduciendo así la vulnerabilidad de los sistemas humanos y naturales.
Por su parte, la epistemología del Cambio Climático (cc) requiere sumar los aportes de las disciplinas geofísicas con las aportaciones de las ciencias sociales. De acuerdo con Retamal et. al, (2011) la investigación del cc requiere abordar la percepción de los ciudadanos, ya que la aplicación exitosa de cualquier estrategia exige comprender el nivel de sensibilidad, información y comprensión del fenómeno del cc.
Aunque se debe considerar que el estado actual del conocimiento sobre la relación entre las distintas dimensiones sociales del cc y sus efectos aun no es suficiente para ofrecer un panorama del problema y sus posibles soluciones de manera integral (Lucatello et al., 2011). México ha sido uno de los países que ha trabajado en la creación de instrumentos jurídicos, de planeación económicos y de seguimiento para enfrentar al cc. En el caso de las anp, se cuenta con dos estrategias: la primera presentada en 2010 “Estrategia de Cambio Climático para Áreas Naturales Protegidas” (eccap, 2010) y la segunda en 2015 “Estrategia de Cambio Climático desde las Áreas Naturales Protegidas: Una convocatoria para la resiliencia de México 2015-2020” (eccap 2015-2020). Esta última cuenta con un componente integral de gestión del territorio, con la finalidad de garantizar la conectividad de los procesos ecológicos entre grandes conjuntos de anp y aumentar así la resiliencia de los ecosistemas (conanp, 2015).
Zona de Estudio
El estado de Veracruz es reconocido por su alta diversidad biológica (se considera el tercer estado con mayor biodiversidad en México, después de Oaxaca y Chiapas), en gran medida lo anterior es posible gracias a que cuenta con casi todos los climas descritos para el país (más de 40 tipos) y a que presenta una variada topografía que provoca diversos pisos altitudinales que van desde el nivel del mar hasta los 5 747 msnm en la montaña más alta de México: el Citlaltépetl, mejor conocido como Pico de Orizaba (conabio,2013).
En la entidad se cuenta con 35 áreas naturales protegidas, seis de competencia federal, 27 de competencia estatal y dos de competencia municipal. Las de competencia estatal abarcan 85 918 ha del territorio, que representa 1.2% de la superficie total, de estas el 55% se encuentran en los municipios de Xalapa, Veracruz, Perote y Banderilla, es decir, cuenta con una amplia extensión de zonas urbanas.
La Zona Metropolitana de Xalapa (zm Xalapa), está integrada por siete municipios que suman una superficie de 867 km2, es la segunda más poblada del estado y con la mayor tasa de crecimiento poblacional (Méndez, 2017). Ahí se encuentra la ciudad de Xalapa, que concentra 40.2% de la población y ocupa el primer lugar de los municipios con mayor población en localidades urbanas del estado.
Para la presente investigación se estudiaron tres anp localizadas dentro del área urbana de la zm Xalapa: la primera llamada Parque Ecológico Macuiltépetl (goev, 1981), una de las áreas verdes más importante y simbólicas de la ciudad. Abarca una superficie de 31-09-06 ha y presenta un rango altitudinal de 1 500 a 1 586 metros sobre el nivel del mar (sedema, s/f). La segunda corresponde al Área de Conservación Ecológica Cerro de la Galaxia (goev, 1991), cuenta con una superficie de 40-11-85 ha y un rango altitudinal que va de los 1 400 a los 1 450 metros sobre el nivel del mar y por último la Reserva Ecológica La Martinica (goev, 2010), ubicada en el municipio de Banderilla, que cuenta con una extensión de 52-36-20 ha.
Figura 1. Áreas Naturales Protegidas de la Zona Metropolitana de Xalapa
￼[image: Imagen 4]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Figura 2. Ubicación de las Áreas Naturales Protegidas de estudio
￼[image: Imagen 7]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Diseño de encuesta
Se diseñó un cuestionario de 45 reactivos, con dos versiones (digital – Googledocs- y presencial), los cuales siguieron las recomendaciones emitidas por la National Oceanic and Atmospheric Administration (noaa) (Arrow et al., 1993), con la finalidad de obtener una mayor precisión en la aplicación del método y minimizar los posibles sesgos, de diseño y de punto de partida, de operación y de información (Kim, 2000; Diego, 2003; Takatsuka, 2004; Liu, 2008; Madureira et al., 2011; Lo, 2012; Garzón, 2013).
La versión digital obtuvo 415 encuestas validadas, en tres grupos objetivo: académicos con conocimiento de temas afines al cc; formuladores de políticas principalmente de nivel estatal y municipal involucrados en áreas afines, y un tercer grupo de ciudadanos xalapeños con diversos intereses. La versión presencial con una muestra validada de 284, fue aplicada a los mismos grupos, con la única diferencia de que los ciudadanos encuestados se encontraban en las inmediaciones de las áreas naturales de estudio. La validación consistió en la eliminación de respuestas repetidas (provenientes del mismo email) e incompletas. Haciendo un total de 683 cuestionarios aplicados.
Es importante señalar que para poder captar los diferentes aspectos de las percepciones de las personas sobre el concepto de servicios ecosistémicos de las anp, se cuestionó en ambas versiones sobre: a) características personales, b) uso del área, c) valoración de los aspectos ambientales, d) disposición al pago, y e) datos socioeconómicos.
Así, cada una de las categorías antes mencionadas incluyó una pregunta cerrada, de opción múltiple y dos o más preguntas abiertas, permitiendo a los participantes ingresar el texto que necesitaban para expresar sus ideas y opiniones. El cuestionario completo aún está disponible y se puede consultar en el siguiente página de internet.24
Análisis cuantitativo
Los atributos, es decir, las características de los participantes o casos se obtuvieron con respuestas mixtas que incluían categorías y un espacio abierto para evitar que los participantes limiten sus respuestas. Por esa razón se construyeron etiquetas para atributos no previstos, debido a que la misma encuesta ha sido utilizada para otras investigaciones se obtuvo un número reducido de nuevas etiquetas. Se aplicó estadística descriptiva y análisis de contingencia para obtener asociaciones.
Análisis cualitativo
Se utilizó un enfoque inductivo para el análisis del contenido temático para examinar los patrones en las respuestas a las preguntas de la encuesta abierta, de una manera repetible y sistemática. Para ello se siguió la metodología en cinco etapas de análisis descritas por Thomas (2006), las cuales consisten en: a) leer cuidadosamente el conjunto de respuestas; b) identificar segmentos de texto específicos relacionados con el tema de la categoría correspondiente; c) etiquetar cada segmento para crear un conjunto de temas iniciales; d) agrupar para reducir la superposición y la redundancia. Los temas que rara vez se mencionaron se agruparon como "otros"; e) construcción de un modelo que incorpore los temas más importantes en un conjunto limitado. Además, se hizo una diferenciación entre las respuestas de hombres y mujeres para identificar preferencias de género. Es importante señalar que dichos temas pudieran servir como un criterio guía para una propuesta de conectividad entre las tres anp de estudio.
Resultados
De la información general proporcionada, se tiene que del total de encuestados 46.7% eran hombres, 51.2% mujeres y 2.1% no contestó. El 75.8% (h=35.9%, m=39.9%) del total mencionaron que tienen residencia fija en Xalapa, mientras que 24.1% (h= 11.6%, m=12.5) no reside en la zm de Xalapa. Además 64% (h= 28.6%, m=35.4%) señalaron tener un grado de estudios universitario o superior, mientras que 32.6% (h=18.2%, m=14.4%) tienen un grado menor a universidad.
Figura 3. Respuestas a las preguntas A) ¿Sabe lo que es un Área Natural Protegida?, B) Distancia de su vivienda al anp más próxima, C) ¿Sabe lo que es un Servicio Ecosistémico? y D) ¿Participaría en algún proyecto de Restauración Ecológica?
￼[image: figura3a.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
La figura 3-a muestra que del total de personas encuestadas 66% (h= 32%, m=34%) menciona que sabe lo que es un anp, 28% (h=12.5%, m=15.5%) no está seguro, pero tiene la noción de que es un anp. Mientras que, un 49.1% de los encuestados señalan que visitan con regularidad un anp, 41.8% no sabe, dejando solo un 8.8% que no visita las anp, de esta manera la figura 3-b muestra que 51.2% de los entrevistados debe transportarse para visitar un anp, seguido de un 34.1% vive cerca de un anp y solo 9.1% vive lejos.
Del total de encuestados 42.7% no sabe qué es un Servicio Ecosistémico, seguido de un 26.1% que señala no sabe exactamente y dejando solo cerca de un 22% a aquellos que respondieron que sí (figura 1-c). Por último, 61% respondió positivamente al cuestionársele si participarían en algún proyecto de restauración Ecológica, 32% dijo no saber y solo cerca de 4% dijeron que no lo harían (figura 1-d).
El cuadro 1 muestra los resultados obtenidos sobre la percepción de los encuestados referente a los servicios ecosistémicos que un anp puede ofrecer. La matriz muestra las cuatro respuestas con mayor porcentaje obtenido, el grado de importancia en el que se basó la respuesta y los porcentajes por sexo y totales y se encuentran en orden de importancia basándose en la primera respuesta.
Se puede observar que el principal se que ellos perciben es la producción de oxigeno con 80.4%, seguido de la captura de dióxido de carbono con 58.5%y la salud con 58.4%; mientras que el se de regulador del clima se encuentra en la quinta posición con 55% y los tres últimos lugares le corresponden a vista y paisaje con 33.2%, disminución del ruido con 32.4% y 32.1% de esparcimiento y relajación.
También se observa que en la mayoría de los casos los porcentajes más altos fueron otorgados por el sexo femenino. Además, el grado de importancia con mayor frecuencia fue Indispensable, Muy importante, Importante y Moderadamente importante.
Consideraciones finales y discusión
Este es un primer acercamiento al estudio de la percepción de la ciudadanía en cuanto a las anp y los servicios ecosistémicos que brindan en la ciudad de Xalapa. Sin embargo, dada la biodiversidad con la que cuenta el estado de Veracruz, resulta evidente que es necesario se capitalicen las medidas de mitigación y adaptación que estén relacionadas con la conservación y el uso sustentable de los ecosistemas y los servicios que proveen como una herramienta básica en la construcción de política pública de conservación y mejora ambiental.
Se debe reconocer que es necesario e importante considerar a la percepción social de las comunidades, así como las dinámicas sociales que estas realizan, además de las evidencias científicas. Esto traerá consigo una mejor formulación de políticas públicas que permitan a la comunidad aumentar su capacidad adaptativa ante el fenómeno del cambio climático.
Puede notarse que la proporción de encuestados que desconocen la definición tanto de anp como de se es alta, considerando que entre los encuestados se encontraba una proporción importante de expertos tanto académicos, como de tomadores de decisión. El análisis por categorías mostrará si estas proporciones corresponden a un mismo grupo o se encuentran distribuidas. Aun así, la homogeneidad en los conceptos es uno de los elementos que más influyen en el éxito de la implementación de políticas públicas encaminadas a la gobernanza por lo que entre las primeras estrategias que pueden derivarse de este trabajo es la comunicación pública en lo que se refiere a los conceptos básicos de este estudio.
Cuadro 1. Matriz de porcentajes para la percepción de los Servicios Ecosistémicos en las anp
	Servicio Ecosistémico	 
	Primera	Segunda	Tercera	Cuarta
	Producción de Oxígeno	Grado de importancia	Indispensable	Muy importante	Importante	Moderadamente
	Hombres	37.5	6.1	2.5	0.8
	Mujeres	42.9	6.3	2.0	0.3
	Total	80.4	12.4	4.5	1.1
	Captura de CO2	Grado de importancia	Indispensable	Muy importante	Importante	Moderadamente
	Hombres	27.1	13.3	5.0	0.8
	Mujeres	31.4	15.3	3.6	1.1
	Total	58.5	28.6	8.6	1.9
	Salud	Grado de importancia	Indispensable	Muy importante	Importante	Moderadamente
	Hombres	25.6	11.9	6.8	1.3
	Mujeres	32.8	13.9	4.1	1.2
	Total	58.4	25.8	10.9	2.5
	Conservación de Biodiversidad	Grado de importancia	Indispensable	Muy importante	Importante	Moderadamente
	Hombres	24.5	13.7	6.5	1.6
	Mujeres	32.4	12.4	6.0	0.9
	Total	56.9	26.1	12.5	2.5
	Regulación del Clima	Grado de importancia	Indispensable	Muy importante	Importante	Moderadamente
	Hombres	23.4	15.3	7.3	0.7
	Mujeres	31.6	13.6	6.3	0.6
	Total	55.0	28.9	13.6	1.3
	Retención de aguas y escorrentía	Grado de importancia	Indispensable	Muy importante	Importante	Moderadamente
	Hombres	20.9	11.9	6.7	5.6
	Mujeres	26.6	12.2	6.7	5.0
	Total	47.5	24.1	13.4	10.6
	Hábitat para la vida silvestre de paso	Grado de importancia	Indispensable	Muy importante	Importante	Moderadamente
	Hombres	18.6	17.3	8.7	1.3
	Mujeres	27.6	15.0	8.4	0.6
	Total	46.2	32.3	17.1	1.9
	Paisaje	Grado de importancia	Indispensable	Muy importante	Importante	Moderadamente
	Hombres	14.4	12.4	8.4	6.5
	Mujeres	18.8	15.6	10.2	5.9
	Total	33.2	28.0	18.6	12.4
	Disminución de ruido	Grado de importancia	Indispensable	Muy importante	Importante	Moderadamente
	Hombres	14.2	13.7	9.9	6.0
	Mujeres	18.2	17.2	11.6	4.3
	Total	32.4	30.9	21.5	10.3
	Disminución de ruido	Grado de importancia	Indispensable	Muy importante	Importante	Moderadamente
	Hombres	14.7	12.9	8.1	6.3
	Mujeres	17.4	16.6	11.7	4.0
	Total	32.1	29.5	19.8	10.3

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Los se relacionados con el soporte como Conservación de Biodiversidad (56.9), Hábitat de Vida Silvestre de Paso (46.2) y Conservación del Suelo (43.3) son valorados como indispensables. Al ser espacios legalmente protegidos no se exploraron servicios de provisión, siendo la Producción de Oxígeno uno que se encuentra entre la frontera de la regulación y la provisión por la forma en la que es percibido. También fue en el que la mayor parte de los encuestados (80.4%) coincidieron en que es indispensable como primera opción. Un efecto parecido se observó con el de Salud.
Los se de regulación, a los que pertenecen los de nuestro interés como Captura de CO2 (58.5%), Regulación del Clima (55%) como Retención de Agua y Escorrentía (47.5%), también fueron altamente calificados como indispensables, lo que no sucedió con el de Disminución del Ruido (32.4%) que como primera calificación alcanzó el calificativo de importante, el más bajo en comparación con los demás.
En contraste los se relacionados con la recreación, la cultura, la espiritualidad y la contemplación fueron los que recibieron calificaciones de importante y muy importante, enfocándose en los de Soporte y Provisión.
Por otra parte, de las anp estudiadas sólo la Martinica tiene un Plan de Manejo publicado. Este plan incluye entre los objetivos del área fomentar la participación de la ciudadanía en cada una de las acciones sustantivas: restauración, protección, educación ambiental y conservación del anp; Coordinar las actividades de educación ambiental ante la población con los objetivos y actividades que se desarrollan dentro del anp; Establecer las bases para el trabajo en conjunto de instituciones sociales, culturales, educativas, académicas y no gubernamentales en la administración del anp (sedema, 2018).
Conclusiones
Este Plan de Manejo representa una oportunidad para las otras anp, ya que se pueden establecer acciones que articulen las tres áreas involucrando a la población que vive en las inmediaciones. Tal como lo indican los artículos 72 y 73 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en materia de Áreas Naturales Protegidas formando un gran polígono de restauración con enfoque en el aumento de servicios ecosistémicos.
Aunado a esto se debe considerar que las anp representan un círculo virtuoso entre la protección ambiental y el crecimiento económico de la zona, es decir, hablamos de conservación in situ de ecosistemas prioritarios, que a su vez permitan actividades económicas en vinculación con actores clave.
En la matriz existente entre las anp estudiadas se encuentran superficies con diferentes características, pero también otras anp como polígonos del Archipiélago de Bosques y Selvas. Además, parques, jardines, camellones que pertenecen a la infraestructura urbana de Xalapa que son susceptibles de soportar una alta diversidad biológica. Así también predios de propiedad privada pertenecientes a instituciones educativas o de gobierno como la Normal Veracruzana, el Museo de Antropología de Xalapa, la Secretaría de Finanzas.
En otras palabras, se habla de establecer redes territoriales que permitan establecer corredores biológicos, entendiéndose por este, al territorio cuyo fin es proporcionar conectividad entre paisajes, ecosistemas y hábitat (naturales o modificados) para asegurar el mantenimiento de la biodiversidad y de los procesos ecológicos y evolutivos, para así poder crear zonas de amortiguamiento ante las condiciones variantes del clima que incidan en proveer espacios que contribuyan al bienestar urbano.
Por lo anterior, si se unen los espacios mencionados, con los corazones de manzana, lotes baldíos y propiedad privada, podría establecerse un principio de conectividad entre anp que representa una oportunidad de restauración, conservación y de apropiación del espacio público para los ciudadanos, además de detonar beneficios: por ejemplo, desde el punto de vista climático la inclusión de especies arbóreas nativas en calles y avenidas podrían contribuir a la disminución del efecto de isla de calor; por otro lado reducir la contaminación por ruido y atmosférica.
En otras palabras, esta propuesta sugiere la coordinación de acciones para lograr garantizar el flujo genético entre las áreas, así también entre la zona urbana y la rural periférica de la conurbación. Sin perder de vista que, en el ámbito urbano, la fragmentación por el desarrollo no contempla conectividad del paisaje con fines ecosistémicos, sólo paisajísticos; de esa manera en grandes urbes es posible observar grandes avenidas con especies tan diversas que en ocasiones no logran adaptarse al espacio.
Como resultado de este proyecto se observa que los ciudadanos distinguen que no se trata de mantener un paisaje urbano, sino de la construcción de mosaicos paisajísticos que tendrán un efecto directo sobre el bienestar social en general. Además, estos espacios favorecen la integración social, pues no se pretende una yuxtaposición de especies que tenga un efecto paisaje de corto plazo, como jardineras y muestras temporales, se trata más bien de crear un mosaico de especies que permita rescatar identidad del lugar, favorecer el tránsito de especies y en el mejor de los casos una conectividad real entre anp con la finalidad de tener un efecto positivo.
Por último, para que todo lo anterior ocurra debe ser posible la comunicación entre tres entes principales: el gobierno municipal, el gobierno del estado y la ciudadanía, cada uno en el ámbito de las competencias que les confiere la ley y con el compromiso firme de apropiarse de su entorno con un fin superior de convivencia. Es decir, el gobierno municipal es responsable de gestionar eficazmente el uso de suelo y la conservación del espacio público, en este sentido deberá promover estrategias prácticas para establecer mecanismos de control y acción sobre las posibles afectaciones al entorno urbano para conseguir la transformación física; el segundo como entidad responsable del decreto y planes de manejo sobre anp fomentar acciones que permitan su restauración, conservación y sobre todo generar mecanismos de seguridad; finalmente la ciudadanía deberá empoderarse de su entorno urbano, de la riqueza y valores naturales que su espacio provee con el fin de que se integre al proceso de cuidado, conservación y comunicación de los resultados. Esto bajo la premisa que nos otorga la constitución y que se soslaya en la mayoría de las ocasiones, “Toda persona tiene derecho a un medio ambiente adecuado para su desarrollo y bienestar”, esta propuesta integra, co-construye y facilita que este derecho pueda convertirse en una realidad.
Figura 4. Propuesta de conectividad entre anp de estudio
￼[image: Imagen 3]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
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Resumen
Los patrones actuales de distribución geográfica y evolución de la flora en México se deben a diversos factores estrechamente relacionados con la ecología de las especies. La biogeografía es una disciplina integral que con la ecología y la sistemática permiten comprender el origen, evolución y diversidad de las especies. Además, provee información fundamental para el planteamiento y evaluación de estrategias de conservación. Particularmente, las cícadas constituyen un grupo de interés para la biogeografía debido a que representan un importante grupo relictual con 350 millones de años de evolución y que se encuentra en peligro de extinción. En México se distribuyen tres géneros de la familia Zamiaceae: Ceratozamia, Dioon y Zamia, los cuales poseen patrones de distribución geográfica disímiles entre sí formando parte de los principales sistemas montañosos de México. Dado que México ocupa el segundo lugar en diversidad de cícadas a nivel mundial con un endemismo del 90%, desentrañar los patrones biogeográficos permitirá avanzar en el conocimiento de los eventos evolutivos del orden Cycadales en general. En este trabajo se discuten las aplicaciones e importancia de la biogeografía para el estudio de los patrones biogeográficos en un marco ecológico, partiendo de la relevancia de los factores que determinan la distribución de los organismos utilizando como modelo de estudio la familia Zamiaceae en México. También se aplica y describe, cómo la biogeografía contribuye a la evaluación de las estrategias de conservación en cícadas. El principal objetivo de este capítulo es mostrar la aplicabilidad de los principios biogeográficos y sus conceptos para analizar datos puntuales de taxa individuales y de manera colectiva, mismos que aportan en la conservación de la diversidad biológica.
Abstract
The current patterns of geographic distribution and evolution of the flora in Mexico are closely tied with several factors related to the ecology of the species. Biogeography is an integrative discipline that, with ecology and systematics, allows us to understand the origin, evolution and diversity of species. In addition, this discipline provides fundamental information for the planning and evaluation of conservation strategies. Particularly, the cycads are an interesting group for the area of biogeography because they represent an evolutionary relictual group with 350 million years ago that is that is endangered. Three genera of the family Zamiaceae are distributed in Mexico—namely, Ceratozamia, Dioon and Zamia, which have geographical distribution patterns dissimilar to each other forming part of the main mountain ranges from Mexico. Given that, Mexico ranks second in diversity of cycads worldwide with an endemism of 90%, unraveling the biogeographical patterns will allow advancing in the knowledge of the evolutionary events for the order Cycadales. Here, we discuss the applications and importance of biogeography for the study of biogeographic patterns in an ecological framework based on the relevance of the factors that determine the distribution of species using Zamiaceae in Mexico as a study model. It also applies and describes how biogeography contributes to the evaluation of cycad conservation strategies. The main objective of this chapter is to show the applicability of the biogeographic principles and their concepts to analyze specific taxa data both individually and collectively, which contribute to the conservation of biological diversity.
Introducción
La biogeografía es una disciplina integradora estrechamente relacionada con la ecología y la sistemática. Sin embargo, es muy frecuente que sus postulados teóricos más relevantes sean ignorados (Wiens y Donogue, 2004). La diversificación evolutiva es producto de diversos factores como los eventos geológicos que crean y destruyen barreras geográficas, la climática y la capacidad de dispersión y la competencia de los organismos (Nelson y Platnick, 1981; Morrone, 2010). Por lo cual, a través de los patrones biogeográficos de las especies se pueden inferir los eventos de especiación e interpretar las relaciones filogenéticas y postular hipótesis sobre los procesos que dieron origen a la diversidad de la biota a gran escala (Rosen, 1978; Warren et al., 2014).
El estudio de los patrones biogeográficos es sin duda, relevante en las ciencias biológicas, pero para llegar a ellos es necesario conocer los sitios donde se encuentran las especies y las características de los mismos. Por lo cual, es importante tener en cuenta que la distribución de las especies está determinada por diversos factores, como las condiciones climáticas donde evolucionó el ancestro de las especies (conservadurismo) y las ventajas evolutivas proporcionadas por las condiciones a las que los nuevos linajes han estado expuestos a través del tiempo (divergencia). A partir de estas premisas, han surgido diversas herramientas para caracterizar el nicho ecológico de las especies y poner al alcance este concepto teórico que ha causado controversia durante décadas, pero que gracias al avance tecnológico y a la discusión crítica a escala mundial, principalmente con el aporte de análisis empíricos, se han llegado a consensos básicos (Chase y Leibold, 2003; Wiens, 2004; Soberón y Peterson, 2005; Wiens y Graham, 2005; Soberón, 2007).
Si bien el nicho ecológico es un concepto de la ecología, su utilidad en la biogeografía hace relevante conocer sus fundamentos teóricos básicos. Desde su origen, este concepto ha sufrido diversas críticas y modificaciones; sin embargo, puede definirse como aquel espacio ecológico caracterizado por diversas variables abióticas y bióticas en que una especie puede habitar y perpetuar sus poblaciones (Hutchinson, 1957; Leibold, 1985; Holt, 2009). Los factores básicos que determinan el nicho ecológico han sido representados en el diagrama bam el cual incluye las variables abióticas (escenopoéticas), las variables bióticas y el área accesible para la dispersión, además considera el área ocupada, es decir, las presencias y el área invadible o espacio con condiciones bióticas y abióticas para que la especie pueda habitar (Soberón y Peterson, 2005). En este contexto y considerando la complejidad que implica el manejo de las variables bióticas, como son la competencia entre especies y las interacciones entre ellas, el modelado de nicho ecológico (mne) y los modelos de distribución de especies (mde) se han centrado en abordar las condiciones abióticas responsables de la distribución (Peterson, 2001; Franklin, 2010).
Estos modelos ecológicos correlacionan los registros de presencia de la especie (los puntos geográficos conocidos) con las variables ambientales. No obstante, generalmente estos dos términos se han utilizado indistintamente en la literatura; sin embargo un mde se refiere a la predicción de la distribución bajo un concepto de nicho ecológico que es necesario para tal inferencia geográfica cuyo método implica incluir el área accesible para la especie; en contraste, el mne consiste en una estimación del nicho ecológico de la especie con un análisis del mismo en el espacio ambiental considerando únicamente el nicho fundamental o las condiciones abióticas (Franklin, 2010; Peterson y Soberón, 2012).
Se han implementado diversos métodos para caracterizar y reconstruir los nichos ecológicos de las especies (también conocido como nicho climático) a través de los factores abióticos, principalmente usando variables de temperatura y precipitación, aunque pueden usarse otros como altitud, tipos de suelo, entre otros (Holt, 2009). Con esta información ecológica proyectada en la geografía se puede predecir la distribución geográfica potencial de las especies (Soberón y Nakamura, 2009). Estas herramientas han permitido ampliar el escaso conocimiento que se tenía para algunos grupos biológicos escasamente colectados y/o representados en las colecciones biológicas, como es el caso de las cícadas.
Los resultados desde esta perspectiva, generan información útil y relevante para identificar prioridades de conservación y a su vez, planificar mecanismos de acción para conservar y manejar la diversidad biológica. En la literatura existen diversos ejemplos sobre la utilidad de este tipo de información para la conservación; y sin duda, muestran la clara relación entre la biogeografía con la ecología para hacer frente a uno de los principales problemas que sufre el planeta, como la extinción de especies (Mora et al., 2011). Algunos estudios describen la relevancia de la identificación de las zonas prioritarias para conservación, en la búsqueda de identificación de nuevas localidades para especies raras, e incluso en modelar los nichos ecológicos y la distribución que tendrían las especies bajo escenarios de cambio climático, lo cual sin duda contribuye a comprender las repercusiones de las diferentes actividades humanas y su impacto en la diversidad biológica (Guisan et al., 2002; Peterson et al., 2002; Peterson, 2006; Ackerly et al., 2010; Platts et al., 2010; Doko et al., 2011).
Por otra parte, sabemos que la conservación de la biodiversidad es un área compleja que requiere la participación activa de diversas disciplinas, particularmente de la sistemática y la biogeografía. Un caso concreto de aplicabilidad de los mne y mde es abordar el reto que implica designar las categorías de riesgo de las especies, basado fundamentalmente en tener una idea más clara de la extensión en las distribuciones geográficas de las especies y las amenazas que enfrentan (De Grammont y Cuarón, 2006). Por lo que, los mne y mde son una herramienta que han permitido ampliar el conocimiento sobre los patrones biogeográficos de las especies, eliminando la problemática de aquellas zonas poco exploradas, al permitir predecir zonas potenciales y de esta manera redirigir los esfuerzos de colecta científica y/o registros puntuales; así como detectar las principales amenazas a gran escala, como son el cambio de uso de suelo, el cambio climático, la urbanización, entre otros.
En este estudio se muestra un esquema general de los patrones de distribución de los tres géneros de la familia Zamiaceae en México; además, realizamos mde para una especie de cada género con el objetivo de ejemplificar el uso de esta herramienta en un contexto biogeográfico y de conservación, así como describir el proceso metodológico que podría servir de guía para otros estudios. También resaltamos y discutimos la utilidad de estos modelos en la biología de la conservación, lo cual es particularmente relevante considerando que las cícadas están en peligro de extinción y existe un desconocimiento de las distribuciones geográficas de las especies. Finalmente, se discuten los patrones biogeográficos de las cícadas mexicanas en un contexto amplio y la potencial contribución de este enfoque para futuros estudios orientados a la comprensión de la historia evolutiva de este importante grupo de la biota en México.
Antecedentes
Las cícadas son un linaje de plantas con semillas desnudas que estaban ampliamente distribuidas en el mundo y que fueron dominantes durante el periodo Jurásico (Norstog y Nicholls, 1997). Los representantes actuales sufrieron un proceso de diversificación hace aproximadamente 12 millones de años (Nagalingum et al., 2011). Geográficamente, este grupo se encuentra distribuido en zonas relictuales de los trópicos y subtrópicos. Los centros de diversidad a nivel mundial corresponden a la región nororiental de Australia y la región Usambara-Zululand de África (Fragniére et al., 2015). En general, las cícadas se encuentran desde el nivel del mar y en casos particulares, hasta los 2 000 m de elevación (Nicolalde-Morejón et al., 2014; Fragniére et al., 2015).
En México, la diversidad de cícadas se localiza a lo largo de las principales cadenas montañosas: la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre del Sur. Algunas especies se encuentran en las planicies de la región del Golfo de México, la Península de Yucatán y la costa del Pacífico (Nicolalde-Morejón et al., 2014). La diversidad de cícadas asciende a 60 especies, de las cuales 29 corresponden al género Ceratozamia, 15 a Dioon y 17 a Zamia (Calonje et al., 2013-2018). Los estados con mayor diversidad y endemismos son Chiapas, Oaxaca y Veracruz (Nicolalde-Morejón et al., 2014).
De los géneros de cícadas presentes en México, Zamia posee la distribución más amplia mientras que, Ceratozamia exhibe un marcado patrón de endemismos (Nicolalde-Morejón et al., 2009; Martínez-Domínguez, 2018). Debido a la ecofisiología particular de cada uno de los géneros, los patrones de distribución muestran diferencias, mismas que podrían comprenderse considerando los requerimientos de hábitat de las especies para cada uno de los géneros.
A pesar de los esfuerzos realizados por diversos investigadores en la síntesis del conocimiento ecológico y geográfico de las cícadas, aún hace falta concentrarse en patrones a gran escala partiendo del conocimiento detallado de cada una de las especies (c.f. Vovides et al., 2004; Whitelock, 2004). En general, la ecología de las cícadas mexicanas ha sido relegada en los estudios a pesar de su importancia para la biogeografía. Recientes estudios se han concentrado en describir la distribución de las especies mediante la búsqueda exhaustiva de nuevos registros de poblaciones en las regiones geográficas a las cuales se han asociado tales especies a través de revisiones de diferentes herbarios nacionales e internacionales y de colectas botánicas ex profeso (Martínez-Domínguez et al., 2017, 2018a).
En términos de conservación biológica, el 90% de las especies de cícadas mexicanas se encuentra catalogada en la lista roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (iucn, por sus siglas en inglés) y en la Norma Oficial Mexicana (nom-059-semarnat-2010) bajo alguna categoría de riesgo de extinción e incluidas en los apéndices i y ii de la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (cites, 2017; iucn, 2018). Además, es uno de los grupos con mayor riesgo en la actual crisis que enfrenta la biodiversidad a nivel mundial (Barnosky et al., 2011). Por lo que, se han planteado diversas estrategias de conservación para hacer frente a tales desafíos (Donaldson, 2003). Desafortunadamente, la evaluación de las categorías de riesgo en las cícadas mexicanas se ha basado, en la mayoría de los casos, únicamente en observaciones directas de campo y ha carecido de una evaluación sistemática de los diferentes parámetros de riesgo a gran escala, principalmente, los relacionados con su distribución geográfica.
Determinar los patrones geográficos de las especies es complejo debido a que en campo diversos factores influyen e interfieren en una correcta evaluación de las áreas potenciales de distribución (Mota-Vargas et al., 2013), la cual es un punto crucial para la conservación de las especies. Por lo que, cobra relevancia ampliar el conocimiento sobre distribución geográfica en función de los factores que determinan la distribución histórica y actual de las especies. En este contexto, la aproximación de modelado de nicho ecológico y de distribución de las especies, se han convertido en útiles herramientas metodológicas en décadas recientes para la evaluación de la conservación de especies (Cuarón, 2000; Ferrier, 2002) ya que permiten estimar los rangos geográficos potenciales de las especies (Guisan y Thuiller, 2005).
Particularmente, el nicho ecológico de las especies es una reconstrucción a partir de la correlación entre los registros puntuales de presencia de cada especie, en combinación con las capas ambientales (o climáticas), el cual en este estudio fue visualizado en el espacio geográfico para obtener una distribución general de las tres especies seleccionadas como modelos (Soberón y Nakamura, 2009). Dentro de los algoritmos, Maxent representa uno de los más destacados y usados en la literatura científica (Peterson et al., 2007). Las variaciones entre éste y otros métodos radican en cómo seleccionar las variables relevantes para los registros que se tienen, el ajuste de las funciones para las diferentes variables y el peso que se otorga a cada una (Guisan y Zimmerman, 2000; Elith et al., 2006).
La aplicabilidad de los modelos de nicho ecológico en la conservación ha resultado prometedora en diversos grupos biológicos (Martínez-Meyer et al., 2006; Thomassen et al., 2010; Ortega-Andrade et al., 2015). En el caso de las cícadas, esta herramienta puede dar luz en dos áreas: 1) la biogeografía sensu stricto a través del conocimiento de los patrones de distribución de las especies; y 2) la conservación, con la evaluación de la disponibilidad de áreas para las especies y la detección de puntos críticos debido a las presiones antropogénicas. Además, esto podría ayudar a entender, por una parte, el origen de la diversificación de los géneros de cícadas en México; y por otra en el desarrollo o mejoramiento de las estrategias de manejo para este grupo.
Finalmente, la familia Zamiaceae es relevante en materia biogeográfica y de conservación porque son especies consideradas raras por las características biológicas propias del linaje. No obstante, existen diversos tipos de rareza, los cuales aún no han sido explorados en detalle principalmente debido a la carencia de información geográfica considerando que varias especies de cícadas sólo se conocen desde tres a ocho localidades. Sin duda para este grupo biológico detectar zonas potenciales de distribución es vital para mejorar nuestra comprensión sobre las características ecológicas, biogeográficas y evolutivas.
Métodos
Localidades de registro. El número de especies incluidas para el análisis de los patrones generales de las cícadas mexicanas, está basado en los listados de Nicolalde-Morejón et al., (2014) y Calonje et al., (2013-2018). Las coordenadas geográficas fueron obtenidas desde colecciones botánicas depositadas en los principales herbarios nacionales e internacionales: cib, xal, xalu, mexu, ny, p, entre otros. Todas las georeferencias fueron corroboradas a través del sistema de información geográfica Arcgis (esri, 2011). Esta información de registros de localidad (latitud y longitud) se empleó directamente para establecer los patrones de distribución de todas las especies mexicanas a través de la superposición de los puntos para detectar zonas con mayor riqueza.
Puntos de registro para los mde. Para ejemplificar el uso de los mde y su aplicabilidad en biogeografía se consideró una especie de cada género: Ceratozamia miqueliana H. Wendl., Dioon merolae De Luca, Sabato y Vázq.Torres y Zamia paucijuga Wieland. Toda la información geográfica registrada para estas especies fue filtrada en la función del paquete enmGadgets (Barve y Barve, 2013) implementado en el programa r (r Development Core Team, 2010) para disminuir la autocorrelación espacial y los problemas de sobreajuste que podrían afectar los modelos.
Datos ambientales. Para la caracterización de los nichos ecológicos se utilizaron 19 variables bioclimáticas de datos interpolados del proyecto WorldClim a una resolución de 30 pulgadas de grado (Hijmans et al., 2005). Se realizó un análisis de componentes principales para reducir la dimensionalidad y colinealidad entre las capas bioclimáticas a través de la función pcaraster en el paquete enmGadgets (Barve y Barve, 2013) en el programa r. Para la modelización, se utilizó la cantidad de componentes que explicó ≥95% de la variación total para las especies.
El concepto de área accesible para la especie (o m, como se encuentra comúnmente en la literatura científica) que corresponde a aquellas áreas geográficas en las que la especie ha podido explorar en un determinado periodo de tiempo, se realizó utilizando como límites geográficos las ecorregiones terrestres propuestas por conabio (Soberón y Peterson, 2005). Esto debido a que los modelos no toman en cuenta esta característica del nicho ecológico para las especies pero que sí influye en la calibración y evaluación de los modelos (para más detalles ver Barve et al., 2011). La selección de estas áreas se realizó con el criterio de inclusión, es decir, donde al menos existía un registro de la especie. Este criterio se usó porque las ecorregiones han sido propuestas como determinantes para el establecimiento de los límites de distribución de especies (Rojas-Soto et al., 2003).
Modelos de distribución de especies. El algoritmo seleccionado para construir los modelos de nicho ecológico fue Maxent (basado en el principio de máxima entropía). Los modelos se realizaron con el paquete “Dismo” en el programa r (Phillips et al., 2006; Hijmans et al., 2011). Debido a que este método al considerar la distribución de probabilidad de máxima entropía sujeta a restricciones impuestas por una distribución conocida de especies y por las condiciones ambientales en toda el área de estudio, funciona con datos de sólo presencia (Anderson y González, 2011).
Maxent permite generar mapas de distribución en un formato de probabilidad que va de 0 a uno, el cual se refiere a un índice de idoneidad del hábitat para la especie que se modela (Elith et al., 2011). Ese modelo se transformó a estado binario, es decir, en presencias y ausencias, considerando como umbral de corte el Minimum Training Presence (mtp) por sus siglás en inglés. Esto último se puede hacer debido a que todas las localidades empleadas para los modelos fueron verificadas y validadas. Las localidades se dividieron en 80% para datos de prueba del modelo y 20% para la evaluación de los mismos.
Los modelos para Zamia paucijuga y Dioon merolae, debido a que tienen más de 20 registros, se evaluaron mediante un análisis roc parcial en el programa “Tool for Partial-roc v. 1.0”, el cual es una modificación a la curva roc, que permite un peso diferencial a los errores de omisión respecto a los de predicción y utiliza valores que van de 0 a dos, donde uno corresponde a una predicción realizada al azar (Peterson et al., 2008). Para el caso de Ceratozamia miqueliana, por el bajo número de registros se utilizó la prueba de Jackknife propuesta por Pearson et al., (2007), la cual ha sido diseñada para aquellos modelos con pocos registros evitando la sobrestimación del rendimiento de los modelos.
Conservación. Para evaluar las áreas potencialmente afectadas por la actividad humana, es decir, las que han sido transformadas por el cambio de uso de suelo, se utilizó la serie V de uso del suelo y vegetación del Instituto Nacional de Geografía y Estadística (inegi, 2013). Esta capa se empleó para recortar el mapa de distribución de cada una de las especies, dejando sólo las áreas de vegetación natural y recortando aquellas áreas con modificaciones antropogénicas (por ejemplo: agricultura, ciudades, bosque secundario, entre otras). En el caso de Zamia paucijuga por los requerimientos ecológicos propios de la especie se mantuvieron algunas zonas modificadas por el hombre como los potreros y vegetación secundaria.
Resultados
Patrones biogeográficos de las cícadas mexicanas. De las 61 especies de cícadas que se distribuyen en México, el mayor porcentaje se encuentra en el sureste mexicano en la región comprendida entre los estados de Veracruz, Oaxaca, Tabasco y Chiapas (figura 1). Cada uno de los géneros exhibe su propio patrón de distribución geográfica; sin embargo, la mayoría de las especies habita en los principales sistemas montañosos del país.
El género Ceratozamia es el más diverso en México con 29 especies distribuidas a lo largo de la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre del Sur, los Altos de Chiapas y la región montañosa del Soconusco (figura 1). Sólo dos especies se encuentran en áreas de planicie o zonas bajas, Ceratozamia euryphyllidia Vázq.Torres, Sabato y D.W. Stev. y C. miqueliana H. Wendl (figura 2a). En general, este género exhibe un patrón geográfico continuo y restringido a lo largo de los sistemas montañosos cuya diversidad aumenta en las zonas montañosas donde dominan los bosques mesófilos de montaña y los bosques de pino-encino con topografía accidentada.
Zamia cuenta con 17 especies y muestra un patrón geográfico asociado a las planicies costeras del Pacífico y el Golfo de México (figura 1). La mayoría de las especies se distribuyen en la Planicie del Pacífico, Golfo de México, Yucatán y la región conocida como el Petén en el estado de Quintana Roo. Pocas especies se encuentran en zonas motañosas como Zamia soconuscensis Schutzman, Vovides y Dehgan, Z. katzeriana (Regel) E. Rettig, Z. fischeri Miq. y Z. grijalvensis Pérez-Farr. Vovides y Martínez-Camilo. En general, el patrón geográfico de este género es más extenso y homogeneamente distribuido (figura 1).
El género Dioon muestra un patrón de distribución similar al de Ceratozamia, principalmente marcado en sistemas montañosos y convergiendo con los otros dos géneros en la región del istmo de Tehuantepec, zona central de Veracruz y la Sierra Plegada al norte de México en la Sierra Madre Oriental (figura 1). Dioon se encuentra en la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre del Sur, las zonas montañosas de la región del Soconusco, la depresión del Balsas y en la sierra de Sonora. Sin embargo, algunas especies pueden habitar en zonas costeras como Dioon edule Lindl., pero no en las planicies de la península de Yucatán y el Petén. Este género es el más norteño por el extremo occidental del país y el único reportado para la sierra sonorense (figura 1).
Distribución latitudinal de las cícadas mexicanas. Los puntos con más especies están ubicados en la región montañosa del noroeste de Oaxaca, el centro y sureste de Veracruz, la zona montañosa del soconusco en Chiapas y en la Sierra Plegada de San Luis Potosí (figura 1). Estos puntos de riqueza están ubicados entre los 16º a 23º de latitud y entre los 96º a 98º de longitud.
En el caso de Oaxaca se distribuyen especies de los tres géneros, de las cuales el 80% representan endemismos para el estado. En el caso de Veracruz existen dos puntos con más riqueza de especies, el centro en la región comprendida entre la Sierra de Chiconquiaco y sus alrededores, y la zona de las selvas del Uxpanapa donde además de los endemismos habitan especies de amplia distribución; un escenario similar está presente en Chiapas, aunque el número de especies está distribuido en casi todo el estado. En San Luis Potosí la mayoría de especies está en la región del noroeste al límite con los estados de Hidalgo y Querétaro en toda la franja de la Sierra Plegada.
Figura 1. Patrón biogeográfico general de los tres géneros de cícadas mexicanas: los círculos negros representan a Ceratozamia, los triángulos grises muestran a Zamia y las estrellas azules al género Dioon.
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Fuente: Elaboación propia, 2019.
Modelado de nicho ecológico. El total de registros de presencia para la especie fue de 20 y el modelo predijo un área de 22 816 pixeles e incluye los estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas, cubriendo casi la extención de los sitios donde ha sido reportada la especie con excepción del este de Tabasco y algunas zonas de la Sierra Norte de Chiapas (figuras 2a y 3a).
Los registros de presencia para Zamia paucijuga incluyen 25 registros agrupados principalmente en ciertos puntos de los estados de Michoacán y Guerrero. El modelo predijo un área de 177 919 pixeles e incluye los estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacán, Colima, Jalisco y Nayarit (figuras 2c y 4a). Además de la distribución conocida para la especie, el modelo predijo áreas del estado de Chiapas.
En el caso de Dioon merolae, el modelo predijo un área de 53,373 pixeles e incluye los estados de Oaxaca, Chiapas y Guerrero, y en menor proporción el extremo oeste de Veracruz y el sureste de Puebla (límite de estos estados con Oaxaca) (figuras 2b y 5a). La distribución reportada al momento para esta especie sólo incluye los estados de Oaxaca y Chiapas en los cuáles se han reportado 35 registros de ocurrencia únicos.
Conservación. En general, la mayoría de los tipos de vegetación en los cuales se encuentran asociadas las especies: Ceratozamia miqueliana, Zamia paucijuga y Dioon merolae, han sufrido por las actividades humanas relacionadas al cambio de uso de suelo como la agricultura, la deforestación, las actividades industriales, entre otras, teniendo un alto impacto en las áreas potenciales para que estas especies puedan habitar (figuras 3b, 4b y 5b).
Figura 2. Características morfológicas de cícadas mexicanas y sus amenazas. A) Detalle de las hojas de Ceratozamia miqueliana. B) Dioon merolae en hábitat.C) Individuo adulto de Zamia paucijuga. D) Fragmentación de hábitat en la región de Los Tuxtlas, Veracruz
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Fuente: Elaboración propia; fotografías archivo personal de los autores, 2019.
Figura 3. Ceratozamia miqueliana: A) distribución potencial; B) distribución potencial considerando uso actual del suelo
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Fuente: Elaboración propia, 2019.
Figura 4. Dioon merolae: A) distribución potencial; B) distribución potencial del uso actual del suelo
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Fuente: Elaboración propia, 2018.
El uso de suelo y la pérdida de cobertura forestal muestra que en los tres casos se ha perdido casi o más del 50% de su área de distribución potencial, al ser convertidos en ambientes no naturales. En el caso de Dioon merolae se ha perdido 59% del área de distribución potencial y el estado con mayor afectación es Chiapas (figura 5). Zamia paucijuga muestra un decremento del 40% del área potencial de la especie, donde Chiapas ocupa el primer sitio en áreas transformadas de los ambientes, seguido de Guerrero (figura 4). Los estados de Michoacán, Guerrero y Oaxaca muestran la menor reducción del área disponible para la especie.
Por su parte, Ceratozamia miqueliana es la especie con mayor pérdida de área de distribución potencial mostrando únicamente relictos aislados de vegetación (figura 3). La pérdida de cobertura forestal alcanza el 84.7% acorde a la predicción del modelo de nicho para la especie. Se recuperan áreas de poca extensión en la región de Los Tuxtlas en la Sierra de Santa Marta y Volcán de San Martín Pajapan, y la región de las montañas del sureste de Veracruz en el Uxpanapa. Además, permanecen algunas áreas que abarcan desde un km2 a máximo 30 km2 a manera de relictos en la zona del municipio de Ángel R. Cabada, Santiago Tuxtla, frontera de Tabasco con el sur de Veracruz y la región montañosa norte de Chiapas (figura 3b). En esta especie la mayoría de los registros de ocurrencia son históricos y ahora se recuperan en zonas no propicias para que la especie pueda habitar debido a la pérdida de cobertura forestal.
Discusión
El Neotrópico representa una región geográfica relevante en la reciente y sincrónica diversificación de las cícadas a nivel mundial (Nagalingum et al., 2011). Recientemente, la discusión sobre el origen de la diversificación de los géneros en cícadas ha cobrado relevancia. Esta situación ha estado impulsada por el avance en las reconstrucciones filogenéticas a través de secuencias moleculares (Salas-Leiva et al., 2013; Condamine et al., 2015; Gutiérrez-Ortega et al., 2018). El conocimiento del origen, las formas y rutas de dispersión de las especies al interior de los géneros con las diferentes áreas geográficas en las que se encuentran distribuidas, es fundamental para el entendimiento de la biogeografía y evolución de las cícadas en México; particularmente, para el esclarecimiento de los eventos de colonización y del conocimiento de las causas de la actual riqueza de especies.
En el caso de Dioon se ha propuesto la zona de transición mexicana como un área de conectividad histórica que debido a la topografía elevada fungió como corredor para la migración de este linaje (Gutiérrez-Ortega et al., 2018). En Ceratozamia se propusó al eje neovolcánico transversal mexicano como conductor de la especiación por vicarianza formando dos grandes clados en el género (Vovides et al., 2004); no obstante, reciente conocimiento biogeográfico y filogenético en combinación con datos ecológicos pone en entredicho esta hipótesis (Martínez-Domínguez, 2018). Mientras que, Zamia ha sido pobremente estudiado y se ha abordado su historia evolutiva a nivel regional (Salas-Leiva et al., 2017).
Figura 5. Zamia paucijuga: A) distribución potencial; B) distribución potencial considerando uso actual del suelo
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Fuente: Elaboración propia, 2019.
En este estudio, encontramos que cada uno de los géneros evaluados exhibe su propio y particular patrón de distribución geográfico (figura 1), el cual podría estar influenciado por las barreras geográficas de México y los requerimientos ecológicos de la biología reproductiva de cada uno de los tres géneros. En este contexto, el eje neovolcánico transversal mexicano podría representar una barrera geográfica para los géneros; sin embargo, se requieren estudios biogeográficos que evaluen su influencia como conductor de la especiación.
Por otra parte, Zamia, en comparación con los otros dos géneros, muestra un patrón biogeográfico más amplio incluyendo más extensión del territorio mexicano, pero a su vez mayor amplitud ecológica al estar presente en áreas con diferentes tipos de vegetación desde templados como el bosque de pino-encino, los diferentes tipos de selvas, zonas inundables con manglar e incluso en dunas costeras (figura 1). Este género es el único habitando en la Península de Yucatán, una región caracterizada por un clima más cálido con baja altitud y diversas zonas inundables. Esto podría estar relacionado con el relativamente poco tiempo que invierte la planta madre en el desarrollo y cuidado del embrión (menor a un año) y la cualidad que tienen las semillas de germinar al poco tiempo de ser liberadas del estróbilo ovulífero, por que el embrión completa su desarrollo durante el periodo que permanecen adheridas al estróbilo (Norstog y Nicholls, 1997). Además, Zamia posee en la mayoría de las especies tallos subterráneos, lo cual permite que la planta pueda sobrevivir en condiciones extremas incluso cuando pierde las hojas tiene la capacidad de producir hojas nuevas cuando las condiciones ambientales son más idóneas.
En el caso de Dioon, la planta madre debe mantener el embrión por dos años en el estróbilo ovulífero para que termine su desarrollo; sin embargo, al ser liberadas, las semillas, pueden germinar incluso casi antes de desgranarse el estróbilo (desprendimiento de las esporófilas desde el eje central) (Norstog y Nicholls, 1997). En este género, los tallos son generalmente epigeos (o aéreos) y alcanzan hasta los 10 metros de altura, pero poseen unas catáfilas y bases de las hojas muy resistentes que actúan como una coraza que protege a la planta incluso contra el fuego (figura 2c). Además, las hojas son muy resistentes y están adaptadas a la sequía (Vovides et al., 2018). Estas particularidades de Dioon permiten que habite desde dunas costeras, bosque mesófilo de montaña y principalmente en zonas áridas como en el semidesierto del Valle de Tehuacán-Cuicatlán entre los estados de Oaxaca y Puebla e incluso en zonas de elevada altitud (de hasta 2 000 m de elevación) y con poca precipitación como en la Sierra Madre Occidental (figura 1 y 2b). El patrón general muestra que las selvas húmedas de México no representan ambientes propicios para las especies de este género; esto podría ser debido a que las semillas mueren con el exceso de humedad e incluso las plantas, por su sistema radicular, están mejor adaptadas a las zonas secas (figura 1).
Por su parte, Ceratozamia es un género ambientalmente más específico y está asociado a los hábitats con abundante precipitación estacional y en los climas templados a fríos. De esta manera, el patrón de este género se concentra en la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre del Sur que son regiones húmedas sin sequía extrema (figura 1). Este género se caracteriza por que las plantas femeninas mantienen las semillas de nueve a 10 meses y al finalizar este periodo, las semillas son liberadas del estróbilo ovulífero, pero aún el embrión no está desarrollado por completo, por ello, pasará un año más para que las semillas puedan germinar. Durante ese año de espera, se requiere de humedad para evitar la desecación del embrión (Martínez-Domínguez et al., 2018b). Además, las hojas y los tallos de Ceratozamia no son tan resistentes como en los otros géneros mexicanos, por lo que, la incidencia directa de los rayos solares causa daño a las hojas durante el periodo de desarrollo que continúa posterior a la emergencia de las mismas (figura 2a). Por estas características morfológicas, Ceratozamia difiere considerablemente en su patrón geográfico de sus géneros hermanos en México y habita principalmente en bosque mesófilo de montaña, bosque de pino-encino y selva alta perennifolia.
Con los ejercicios de modelado de nicho ecológico para las especies de cada uno de los géneros de cícadas mexicanas se pudo obtener la preferencia ambiental para las especies al observar las variables con mayor incidencia en la construcción del modelo. Esta visualización de los datos durante el análisis en general se ajusta a los patrones encontrados para el género al que pertenecen. Este estudio muestra algunas áreas donde las especies no han sido reportadas, por lo que, en estas zonas es donde se podrían dirigir las nuevas exploraciones para registrar la presencia de estas especies. Por ejemplo, Dioon merolae no ha sido reportado en el estado de Guerrero; sin embargo, las condiciones ambientales están presentes para que la especie pueda habitar (figura 2b y 5a). Este tipo de información cobra relevancia para este grupo catalogado en peligro de extinción (y las cícadas en general) considerando los escazos registros que se tienen para la mayoría de las especies, muchos de los cuales están asociados a las vías de comunicación que dan accesibilidad a esos sitios (Martínez-Domínguez, 2018).
En términos generales el modelado de nicho ecológico representa una eficiente herramienta que se ha utilizado ampliamente en diversos grupos biológicos y con diferentes fines (Domínguez-Domínguez et al., 2006; Mota-Vargas et al., 2016; Yañez-Arenas et al., 2016). En el caso de las cícadas, el uso de este método aún no se ha explotado ampliamente (ver Martínez-Domínguez, 2018). Por lo que, nuevos estudios orientados en este ámbito podrían tener un impacto en el conocimiento de este emblemático grupo de plantas. No obstante, es importante considerar los alcances y limitaciones con los que cuenta este método para evitar hacer conclusiones erróneas (Soberón y Nakamura, 2009; Peterson y Soberón, 2012). En el caso de las cícadas, y principalmente en el género Ceratozamia, la distribución de las poblaciones está restringida a ciertas áreas quizás debido a factores bióticos, por lo que, la distribución potencial de las especies bajo estos métodos debe ser tomada con precaución ya que podría existir una sobreestimación del área.
El uso de esta herramienta ecológica cuyos resultados al ser proyectados en la geografía nos permitió en este caso de estudio analizar patrones particulares de tres especies de cícadas en México y contrastarlos entre sí. De esta manera se ejemplifica la interacción de la ecología y la geografía para el estudio de la biota. Además, este modelado permitió obtener resultados en materia de conservación como se muestra en la descripción de la pérdida de cobertura forestal y su potencial impacto en la distribución geográfica de las especies (figuras 3, 4 y 5).
El caso más alarmante en términos de conservación en las tres especies elegidas como modelos de estudio es Ceratozamia miqueliana. En el área de distribución potencial para esta especie se ha perdido un considerable porcentaje de cobertura forestal, lo cual es grave considerando la biología reproductiva del género (figura 3). Esta especie no puede habitar en zonas sin vegetación árborea y precisamente su hábitat principal, la selva alta perennifolia, ha sido severamente afectado por las actividades humanas (figura 2d). Del área potencial para la especie sólo persisten algunos relictos (parches) de vegetación mismos que, podrían no tener puntos de conectividad, lo cual aislaría esas poblaciones impactando en la supervivencia de la especie (figura 3b). En resumen, esta especie se encuentra en grave peligro por la alarmante reducción del área donde podría habitar considerando los requerimientos ambientales de la especie y la fragmentación de las zonas donde aún habita (figura 2d).
En los otros dos modelos, Dioon merolae y Zamia paucijuga, la situación no es tan alarmante (figuras 4 y 5). En el primer caso la amenaza de la especie es evidente; sin embargo, aún cuenta con áreas no tan aisladas entre sí lo cual indica que podrían mantener la viabilidad de la especie a largo plazo (figura 4b). En contraste, Zamia paucijuga es una especie más flexible al poder habitar incluso en zonas con cierto grado de perturbación (alteradas) y acahuales (Nicolalde-Morejón et al., 2009); esta información biológica se consideró para realizar el recorte correspondiente a la pérdida de área potencial y cómo era de esperar la zona disponible para esta especie aumenta considerablemente en comparación con las otras dos especies evaluadas (figura 5b). Esto describe como las características morfológicas y de biología reproductiva del género Zamia benefician la supervivencia de la especie.
Finalmente, uno de los principales desafíos de la conservación está ligados al desconocimiento o falta de evidencia sobre la distribución espacial de las especies lo cual tiene un impacto directo en la designación de las categorías de riesgo y estrategias de conservación (Mace et al., 2008; Franklin, 2013). En este sentido, las aplicaciones de los sistemas de información geográfica han tenido un impacto no sólo en la biogeografía, también en los estudios evolutivos y en la biología de la conservación. Esto se ha logrado gracias al desarrollo de algoritmos que permiten caracterizar las distribuciones geográficas de las especies. En este capítulo hemos mostrado la interesante liga entre la ecología con la biogeografía y la conservación de las especies, resaltando los beneficios que tiene la integración de conocimientos entre diferentes disciplinas. A su vez planteamos el escenario y la necesidad de explicar los patrones biogeográficos de las cícadas mexicanas, en escalas regionales para evaluar hipótesis evolutivas de las especies.
Conclusiones
Los resultados de nuestro estudio muestran que los tres géneros de cícadas mexicanas exhiben patrones biogeográficos parcialmente disímiles con algunos puntos de convergencia en la Sierra Plegada y la región central de Veracruz que corresponde a la Sierra Madre Oriental, la región de Uxpanapa-Chimalapa en la Selva Zoque, los Altos y la región del Soconusco en Chiapas.
El patrón biogeográfico general muestra que Dioon es el género con distribución más al norte por el extremo occidental del país encontrándose hasta la sierra Sonorense mientras que, Ceratozamia carece de presencia en la Sierra Madre Occidental. Por su parte, Zamia es el único género con presencia en la Península de Yucatán y áreas adyacentes.
El modelado de nicho ecológico como herramienta para el análisis de los patrones biogeográficos permitió caracterizar ambientalmente a las especies evaluadas y correlacionar los patrones encontrados con sus características biológicas y morfológicas acorde a sus particulares preferencias ambientales.
En términos de conservación, la especie Ceratozamia miqueliana mostró la mayor reducción de área de distribución potencial. Además, en el caso de los tipos de vegetación en los cuales se encuentran las especies Dioon merolae y Zamia paucijuga, la reducción de su cobertura forestal parece no ser tan drástica como en el caso de la selva alta perennifolia. En este sentido, nuestra hipótesis es que el género Ceratozamia es el más amenazado de los tres géneros de cícadas mexicanas y principalmente en la región del sur de Veracruz. Por lo cual, se requieren estrategias de conservación urgentes para esta región geográfica.
Acorde a los patrones biogeográficos generales encontrados consideramos que estos resultados permitirán avanzar en el conocimiento de la evolución de la cicadoflora en México si se combinan con futuros estudios filogenéticos encaminados a identificar las especies que evolucionaron en un área geográfica determinada y aquéllas que se desplazaron en fechas posteriores (evolucionaron en otros sitios). Además, con el uso de las variables ambientales se podría estudiar la evolución de los caracteres morfológicos que definen a las especies.
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Resumen
Los espacios naturales protegidos (enp) son quizá la mejor estrategia de conservación de la biodiversidad. En el estado de Veracruz, existen seis áreas de administración federal, 27 de competencia estatal y nueve sitios Ramsar, que en conjunto cubren una superficie superior a 830 000 ha. Este estudio analiza la distribución de los anfibios y reptiles en riesgo (bajo protección especial, amenazados y en peligro de extinción) según la norma oficial mexicana, dentro de los enp de Veracruz. Los registros de la herpetofauna fueron obtenidos a través de colectas propias de los autores, bases de datos (gbif y Vertnet) y una extensa revisión bibliográfica. A través de los registros fue generada una capa espacial en el programa Arcgis 10.2, realizando filtros para la exclusión de observaciones con alta probabilidad de error espacial. Se realizó una unión de capas de los registros de la herpetofauna con capas vectoriales de los enp, obteniendo así la presencia-ausencia de los anfibios y reptiles en riesgo en los enp. En Veracruz se distribuyen 50 especies de anfibios y 101 reptiles en riesgo, de los cuales 126 especies (83.4%) se han registrado en algún enp de la entidad. La distribución de las especies de acuerdo con el grado de amenaza, muestra que 83 especies se encuentran catalogadas como sujetas a protección especial, 34 están amenazadas y nueve están en peligro de extinción. Las áreas que resguardan el mayor porcentaje de especies de la herpetofauna en riesgo son las de carácter federal (75.5%). Es necesario poner especial atención en las 25 especies (16.5%) en riesgo que no ocurren en alguno de los espacios protegidos del estado de Veracruz y al bajo porcentaje de especies que resguardan los espacios de la zona norte del estado (9.9%). Consideramos que es indispensable enfatizar los esfuerzos en los sitios de humedales en las tres zonas del estado, así como en los bosques tropicales de la zona sur, como sitios prioritarios para decretar espacios futuros de protección de biodiversidad.
Abstract
Protected natural spaces (pne) are perhaps the best strategy for conserving biodiversity. In the state of Veracruz, there are six areas of federal administration, 27 of state admsnistration and nine Ramsar sites, which together cover an area of more than 830 000 ha. This study analyzed the distribution of amphibians and reptiles at risk (Special protection, Threatened, or Endangered), according to Mexican Official Norm, within pne in Veracruz. The records of herpetofauna were obtained from specimens obteined in the field of the authors themselves, databases (gbif and Vertnet) and an extensive literature review. Using the records, we generated a spatial layer in Arcgis 10.2, making filters for the exclusion of observations with high probability of error spatial. A union of layers of the records of the herpetofauna with vector layers of the pne was made, obtaining the presence-absence of amphibians and reptiles at risk in the pne. In Veracruz 50 species of amphibians and 101 reptiles at risk are distributed, which 126 species (83.4%) were recorded in some pne of State of Veracruz. The distribution of the species according to the degree of threat, showed 83 species under special protection, 34 threatened and nine endangered. The highest percentage of species of the herpetofauna at risk (75.5%) was in federal protected areas. It is necessary to pay special attention to the 25 species (16.5%) at risk without presence in any protected areas and low percentage (9.9%) in áreas at North of the state of Veracruz. We think that it is necessary to pay more attention to the conservation in wetland sites in all state, as well as in the tropical forests of the southern zone, as priority sites to decree future spaces for the biodiversity protection.
Introducción
En la entidad veracruzana existen 27 Espacios Naturales Protegidos (enp) de competencia estatal, seis de jurisdicción federal y nueve sitios ramsar, los cuales en conjunto cubren una extensión de más de 830 mil ha (8 300 km2), que corresponde aproximadamente al 11.55% de la superficie total del estado de Veracruz (71 826 km2). Se ha propuesto que una entidad estará protegiendo un porcentaje adecuado de sus recursos, cuando éste sea mayor al 10% de su superficie total, por lo cual podría pensarse que la superficie protegida en Veracruz está en un porcentaje bajo pero suficiente para ayudar a la conservación de la biodiversidad (Brooks et al., 2004).
De acuerdo con Castillo-Campos et al. (2011), en el territorio veracruzano existen 19 tipos de vegetación, de los cuales, al menos 15 están resguardadas por los distintos enp (Morales-Mávil et al., 2011). Los ambientes prioritarios de conservación corresponden a: dunas costeras, lagunas interdunarias, manglar, selva baja, mediana y alta, bosque mesófilo de montaña, bosque de pinos, de pino-encino, matorral xerófilo, entre otros; en conjunto abarcan una superficie de más de 80 mil ha en cuanto a enp estatales (sedema, 2018). Dentro de estos ambientes y espacios protegidos, es necesario identificar los hotspot (áreas del territorio donde hay una especial concentración de biodiversidad), lo que permitirá priorizar los sitios para establecer estrategias de conservación. Esta identificación y jerarquización permitirá apoyar la toma de decisiones en política de conservación del ambiente.
El estado de Veracruz tiene una alta diversidad biológica (se considera el tercer estado con mayor biodiversidad en México), cuenta con casi todos los climas descritos para el país. Contiene una variada topografía que provoca pisos altitudinales que van desde el nivel del mar hasta los 5 747 msnm en la montaña más alta del país, el Pico de Orizaba (Gobierno del Estado de Veracruz, 2005). Aquí existen diversos tipos de áreas protegidas: federales, estatales, municipales, comunitarias, ejidales y privadas. Se han decretado pocas áreas protegidas recientes, y posiblemente se deba a la aparición de nuevas estrategias de conservación, como los Sitios Ramsar y las Áreas Privadas de Conservación (apc) que, a partir de 2002, se han ido incorporando y certificando para cubrir una superficie importante de preservación. La suficiencia de las áreas deberá relacionarse también con la conservación de ecosistemas prioritarios, por ejemplo, bosques caducifolios, selva baja caducifolia, selva alta perennifolia, manglar entre otros (Challenger, 1998).
El objetivo principal de los espacios protegidos es la conservación de la biodiversidad, sin embargo, también se consideran prioritarios por los servicios ecosistémicos que ofrecen, además porque muchos coadyuvan al desarrollo sustentable de las regiones donde se localizan. En ese sentido, uno de los puntos prioritarios de los espacios protegidos, es asegurar la protección de las diferentes especies en riesgo y sus hábitats. El objetivo de este trabajo fue analizar la distribución de las especies en riesgo de anfibios y reptiles, en los espacios protegidos del estado de Veracruz, de tal manera que se muestran los espacios que albergan la mayor diversidad de herpetofauna en riesgo de acuerdo con la nom-059-semarnat-2010. Asimismo, se señala cuáles son las especies que requieren mayor atención por estar desprotegidas respecto a su escasa o nula distribución en esos espacios.
Material y métodos
Las especies de anfibios y reptiles presentes en el estado de Veracruz fueron obtenidas a partir de los listados elaborados por Pelcastre-Villafuerte y Flores-Villela (1992), Guzmán-Guzmán et al. (2011) y Morales-Mávil et al. (2011). Estos listados fueron cotejados con la norma oficial mexicana nom-059-semarnat-2010 (semarnat, 2010), obteniendo la categoría de riesgo para la herpetofauna de Veracruz. Los nombres científicos de las especies fueron actualizados a partir de los cambios nomenclaturales propuestos en las plataformas AmphibiaWeb (AmphibiaWeb, 2018) y The Reptile Database (Uetz, 2018). Posteriormente, los registros de los anfibios y los reptiles en riesgo del estado de Veracruz, fueron obtenidos a través de bases de datos públicas disponibles en Global Biodiversity Information Facility (gbif, 2018) y HerpNet (vertnet, 2018), información recabada de proyectos realizados en el Instituto de Neuroetología de la Universidad Veracruzana: Riqueza, Diversidad y Distribución de Anfibios, Reptiles y Mamíferos en las Áreas Naturales Protegidas del Estado de Veracruz (conacyt-semarnat 2002-co010429) y Programa de Acciones de Rescate y Reubicación de las Especies de Flora y Fauna Silvestre en el Predio de Riberas de Pantepec, Tuxpan, Veracruz, así como de una amplia revisión bibliográfica. Todos los registros fueron incorporados en una base de datos (id, especie, localidad, latitud decimal, longitud decimal, fecha, codigo de institución, n catalogo).
Se realizó un primer filtro de la base de datos, excluyendo los registros que carecían de uno o más campos: localidad de colecta, fecha, código de institución donde se encuentra depositado cada ejemplar, así como número de catálogo de la colección. Asimismo, fueron eliminados los registros de la plataforma iNaturalist incorporados en la base de datos gbif, por carecer de una identidad espacial exacta de los registros.
A partir de la base de datos, fue generada una capa espacial en el programa Arcgis 10.2. Donde se realizó un corte de capa a nivel estado (inegi, 2016). Posteriormente, para conocer la distribución vertical a la que fueron registrados los ejemplares, se generó un modelo digital de elevación del estado de Veracruz (con un tamaño de cuadrícula de 50x50 m), a partir de curvas de nivel de 50 m con intervalos.
Se realizó un tercer filtro para descartar registros con una alta probabilidad de error espacial en la base de datos. Para este geoproceso, se generó un buffer de cinco km para cada una de las especies en riesgo a partir de las capas espaciales de distribución potencial de la iucn de anfibios (iucn, 2018a) y reptiles (iucn, 2018b), eliminando de la base de datos los registros que se encontraron fuera de esta nueva zonificación (distribución potencial + buffer de cinco km).
Para conocer la distribución de los anfibios y reptiles en riesgo en el estado de Veracruz, se realizó una unión espacial entre la base de datos y las capas vectoriales de anp’s Federales (semarnat-conanp, 2017), anp’s Estatales (conabio, 2015) y sitios ramsar (conanp, 2016). Se consideraron 42 enp, 27 de competencia estatal, seis de administración federal y nueve sitios Ramsar. Obteniendo así tablas de presencia-ausencia de anfibios y reptiles en riesgo en los espacios protegidos de Veracruz. Posteriormente, para su discusión, los registros fueron divididos en tres regiones geográficas, de acuerdo con las barreras naturales de los ríos Nautla y Papaloapan, como lo sugieren Pérez-Higareda y Navarro (1980) y Pelcastre-Villafuerte y Flores-Villela (1992) (figura 1).
Resultados y discusión
Nuestro análisis muestra que en Veracruz se distribuyen 50 especies de anfibios y 101 de reptiles incluidos dentro de alguna categoría de riesgo según la nom-059-semarnat-2010. De los cuales, 126 especies (83.4%) de las listadas en esa normatividad mexicana, se han registrado dentro de alguno de los Espacios Naturales Protegidos (enp) de la entidad (cuadro 1). En cuanto al grado de amenaza al que enfrentan estos vertebrados, los anfibios cuentan con 37 especies sujetas a protección especial (pr), 11 amenazadas (a) y dos en peligro de extinción (p); mientras que los reptiles presentan 58 especies sujetas a protección especial, 46 amenazadas y nueve se encuentran en peligro de extinción (cuadro 2). De las 126 especies que resguardan los enp, 114 especies (90.5%) están presentes en las áreas de carácter federal, principalmente en las reservas de la biosfera y parques nacionales; mientras que apenas el 37.3% de las especies de herpetofauna en riesgo ocurre en sitios Ramsar y el 30.9% en espacios protegidos de administración estatal (cuadro 2).
El análisis de los enp por región (norte, centro y sur) y por tipo de administración, muestra que las áreas federales mantienen la mayor cantidad de especies de anfibios y reptiles en riesgo, particularmente en el Parque Nacional Cañón de Río Blanco y la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas situadas en la región centro y sur, respectivamente. Una situación similar se observa con los sitios Ramsar, en los cuales, la mayor cantidad de registros de especies de anfibios y reptiles se tienen en el Sistema Lagunar de Alvarado y en los Manglares y Humedales de la Laguna de Sontecomapan, ambas áreas localizadas en las regiones centro y sur del estado (cuadro 3).
Figura 1. Distribución de los enp de Veracruz en regiones (norte-centro-sur)￼[image: Cap. 10_Fig 1.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Nota: 1= Área de Protección de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan, 2= Laguna de Tamiahua, 3= Manglares y Humedales de Tuxpan, 4= Reserva San Juan del Monte, 5= Reserva Ecológica Pancho Poza, 6= Río Filobobos y su entorno, 7= Santuario del Loro Huasteco, 8= Ciénaga del Fuerte, 9= Sierra de Otontepec, 10= Archipiélago de Bosques y Selvas de la Región Capital, 11= Archipiélago de Lagunas Interdunarias de la Zona Conurbada de los Municipios de Veracruz y la Antigua, 12= Cerro de la Galaxia, 13= Cerro del Algodón, 14= Dunas de San Isidro, 15= El Tejar Garnica, 16= Médano del Perro, 17= Molino de San Roque, 18= Parque Ecológico Francisco Javier Clavijero, 19= Parque Ecológico Macuiltépetl, 20= Parque Lineal Quetzalapan-Sedeño, 21= Predio Barragán, 22= Reserva Ecológica La Martinica, 23= Reserva Ecológica Cerro de las Culebras, 24= Reserva Ecológica Pacho Nuevo, 25= San Antonio Limón Totalco, 26= Metlac-Río Blanco, 27= Arroyo Moreno, 28= Tembladeras-Laguna Olmeca, 29= Parque Nacional Cañón de Río Blanco, 30= Parque Nacional Cofre de Perote, 31= Parque Nacional Pico de Orizaba, 32= Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, 33= Cascada de Texolo y su entorno, 34= La Mancha y El Llano, 35= Sistema de Lagunas Interdunarias de la Ciudad de Veracruz, 36= Sistema Lagunar.
Cuadro 1. Listado de los anfibios y reptiles protegidos por la nom 059 con distribución en el territorio veracruzano, destacando su grado de endemismo y su presencia en los distintos Espacios Naturales Protegidos (enp) de Veracruz. Simbología: pr= Sujetos a Protección Especial, a= Bajo Amenaza y p= En peligro de extinción
	Taxa	nom-059	Endémicos a México	Endémicos a Veracruz	Presencia en enp
	Clase Amphibia	 
	 
	 
	 

	Orden Caudata	 
	 
	 
	 

	Familia Ambystomatidae	 
	 
	 
	 

	Ambystoma velasci (Dugés, 1888)	pr	x	 
	x
	Familia Plethodontidae	 
	 
	 
	 

	Aquiloeurycea cephalica (Cope, 1965)	a	 
	 
	x
	Aquiloeurycea praecellens (Rabb, 1955) 	a	x	x	 

	Bolitoglossa mexicana (Duméril, Bibron y Duméril, 1854)	pr	 
	 
	 

	Bolitoglossa platydactyla (Gray, 1831)	pr	x	 
	x
	Bolitoglossa rufescens (Cope, 1869)	pr	 
	 
	x
	Bolitoglossa veracrucis (Taylor, 1951)	pr	x	 
	 

	Chiropterotriton chiropterus (Cope, 1863)	pr	x	 
	x
	Chiropterotriton lavae (Taylor, 1942)	pr	x	x	x
	Parvimolge townsendi (Dunn, 1922)	a	x	x	x
	Pseudoeurycea firscheini (Shannon y Werler, 1955)	pr	x	 
	x
	Pseudoeurycea gadovii (Dunn, 1926)	pr	x	 
	x
	Pseudoeurycea leprosa (Cope, 1869)	a	x	 
	x
	Pseudoeurycea lineola (Cope, 1865)	pr	x	x	x
	Pseudoeurycea melanomolga (Taylor, 1941)	pr	x	x	x
	Pseudoeurycea nigromaculata (Taylor, 1941)	pr	x	x	x
	Pseudoeurycea werleri (Darling y Smith, 1954)	pr	x	x	x
	Thorius dubitus (Taylor, 1940)	pr	x	 
	x
	Thorius pennatulus (Cope, 1869)	pr	x	x	x
	Thorius schmidti (Gehlbach, 1959)	pr	x	 
	 

	Thorius troglodytes (Taylor, 1941)	pr	x	 
	x
	Familia Salamandridae	 
	 
	 
	 

	Notophthalmus meridionalis (Wolterstorff, 1930)	p	 
	 
	 

	Familia Sirenidae	 
	 
	 
	 

	Siren intermedia (Barnes, 1826)	a	 
	 
	x
	Orden Anura	 
	 
	 
	 

	Familia Brachycephalidae	 
	 
	 
	 

	Craugastor berkenbuschii (Peters, 1870)	pr	x	 
	x
	Craugastor decoratus (Taylor, 1942)	pr	x	x	x
	Craugastor laticeps (Duméril, 1853)	pr	 
	 
	x
	Craugastor megalotympanum (Shannon y Werler, 1955)	pr	x	x	x
	Craugastor spatulatus (Smith, 1939)	pr	x	x	x
	Familia Bufonidae	 
	 
	 
	 

	Incilius cavifrons (Firschein, 1950)	pr	x	 
	x
	Incilius cristatus (Wiegmann, 1833)	pr	x	 
	x
	Familia Eleutherodactylidae	 
	 
	 
	 

	Eleutherodactylus verruculatus (Peters, 1870)	pr	x	 
	 

	Familia Hylidae	 
	 
	 
	 

	Bromeliohyla dendroscarta (Taylor, 1940)	pr	x	 
	x
	Charadrahyla chaneque (Duellman, 1961)	pr	x	 
	x
	Charadrahyla taeniopus (Günther, 1901)	a	x	 
	x
	Ecnomiohyla valancifer (Firschein y Smith, 1956)	pr	x	x	x
	Hyla plicata (Brocchi, 1877)	a	x	 
	x
	Megastomatohyla mixomaculata (Taylor, 1950)	a	x	x	x
	Megastomatohyla nubicola (Duellman, 1964)	a	x	 
	 

	Plectrohyla arborescandens (Taylor, 1939)	pr	x	 
	x
	Plectrohyla bistincta (Cope, 1877)	pr	x	 
	x
	Plectrohyla pachyderma (Taylor, 1942)	pr	x	 
	 

	Plectrohyla robertsorum (Taylor, 1940)	a	x	 
	x
	Tlalocohyla godmani (Günther, 1901)	a	x	 
	 

	Familia Microhylidae	 
	 
	 
	 

	Gastrophryne elegans (Boulenger, 1882)	pr	 
	 
	x
	Hypopachus ustus (Cope, 1866)	pr	 
	 
	x
	Familia Ranidae	 
	 
	 
	 

	Lithobates berlandieri (Baird, 1859)	pr	 
	 
	x
	Lithobates brownorum (Sanders, 1973)	pr	 
	 
	x
	Lithobates johni (Blair, 1965)	p	x	 
	x
	Familia Rhinophrynidae	 
	 
	 
	 

	Rhinophrynus dorsalis (Duméril y Bibron, 1841)	pr	 
	 
	x
	Orden Gymnophiona	 
	 
	 
	 

	Familia Caecilidae	 
	 
	 
	 

	Dermophis mexicanus (Duméril y Bibron, 1841) 	pr	 
	 
	x
	Clase Reptilia	 
	 
	 
	 

	Orden Crocodilia	 
	 
	 
	 

	Familia Crocodylidae	 
	 
	 
	 

	Crocodylus moreletii (Duméril y Duméril, 1851)	pr	 
	 
	x
	Orden Squamata	 
	 
	 
	 

	Familia Anguidae	 
	 
	 
	 

	Abronia chiszari (Smith y Smith, 1981)	p	x	x	x
	Abronia graminea (Cope, 1864)	a	x	 
	x
	Abronia reidi (Werler y Shannon, 1961)	p	x	x	x
	Abronia taeniata (Wiegmann, 1828)	a	x	 
	x
	Barisia imbricata (Wiegmann, 1828)	pr	x	 
	x
	Gerrhonotus liocephalus (Wiegmann, 1828)	pr	x	 
	x
	Mesaspis antauges (Cope, 1866)	pr	x	x	x
	Ophisaurus ceroni (Holman, 1965)	a	x	x	 

	Familia Corytophanidae	 
	 
	 
	 

	Corytophanes hernandesii (Wiegmann, 1831)	pr	 
	 
	x
	Laemanctus longipes (Wiegmann, 1834)	pr	 
	 
	x
	Laemanctus serratus (Cope, 1864)	pr	 
	 
	x
	Familia Dactyloidae	 
	 
	 
	 

	Anolis barkeri (Schmidt, 1939)	pr	x	 
	x
	Anolis biporcatus (Wiegmann, 1834)	pr	 
	 
	x
	Anolis cymbops (Cope, 1864)	a	x	x	x
	Anolis duellmani (Fitch y Henderson, 1973)	pr	x	x	x
	Anolis pentaprion (Cope, 1863)	pr	 
	 
	x
	Anolis schiedii (Wiegmann, 1834)	pr	x	 
	x
	Familia Dibamidae	 
	 
	 
	 

	Anelytropsis papillosus (Cope, 1885)	a	x	 
	 

	Familia Diploglossidae	 
	 
	 
	 

	Celestus enneagrammus (Cope, 1860)	pr	x	 
	x
	Familia Eublepharidae	 
	 
	 
	 

	Coleonyx elegans (Gray, 1845)	a	 
	 
	x
	Familia Iguanidae	 
	 
	 
	 

	Ctenosaura acanthura (Shaw, 1802)	pr	x	 
	x
	Iguana iguana (Linnaeus, 1758)	pr	 
	 
	x
	Familia Phrynosomatidae	 
	 
	 
	 

	Phrynosoma orbiculare (Linnaeus, 1758)	a	x	 
	x
	Sceloporus grammicus (Wiegmann, 1828)	pr	 
	 
	x
	Sceloporus megalepidurus (Smith, 1934)	pr	x	 
	x
	Sceloporus salvini (Günther, 1890)	a	x	 
	x
	Familia Scincidae	 
	 
	 
	 

	Plestiodon lynxe (Wiegmann, 1834)	pr	x	 
	x
	Scincella gemmingeri (Cope, 1864)	pr	x	 
	x
	Scincella silvicola (Taylor, 1937)	a	x	 
	x
	Familia Sphaerodactylidae	 
	 
	 
	 

	Gonatodes albogularis (Duméril y Bribon, 1836)	pr	 
	 
	 

	Sphaerodactylus glaucus (Cope, 1866)	pr	 
	 
	x
	Familia Teiidae	 
	 
	 
	 

	Aspidoscelis costata (Cope, 1878)	pr	x	 
	x
	Familia Xantusiidae	 
	 
	 
	 

	Lepidophyma flavimaculatum (Duméril, 1851)	pr	 
	 
	x
	Lepidophyma pajapanense (Werler, 1957)	pr	x	x	x
	Lepidophyma sylvaticum (Taylor, 1939)	pr	x	 
	 

	Lepidophyma tuxtlae (Werler y Shannon, 1957)	a	x	 
	x
	Familia Xenosauridae	 
	 
	 
	 

	Xenosaurus grandis (Gray, 1856)	pr	 
	 
	x
	Familia Boidae	 
	 
	 
	 

	Boa constrictor (Linnaeus, 1758)	a	 
	 
	x
	Familia Colubridae	 
	 
	 
	 

	Coluber constrictor (Linnaeus, 1758)	a	 
	 
	x
	Coluber flagellum (Linnaeus, 1758)	a	 
	 
	x
	Chersodromus liebmani (Reinhardt, 1861)	pr	x	 
	x
	Geophis blanchardi (Taylor y Smith, 1939)	pr	x	 
	x
	Geophis chalybeus (Wagler, 1830)	pr	x	x	x
	Geophis dubius (Peters, 1861)	pr	 
	 
	 

	Geophis mutitorques (Cope, 1885)	pr	x	 
	x
	Imantodes cenchoa (Linnaeus, 1758)	pr	 
	 
	x
	Imantodes gemmistratus (Cope, 1885)	pr	 
	 
	x
	Lampropeltis annulata (Kennicott, 1861)	a	 
	 
	 

	Lampropeltis polyzona (Cope, 1860)	a	 
	 
	x
	Leptodeira maculata (Hallowell, 1861)	pr	 
	 
	x
	Leptophis ahaetulla (Linnaeus, 1758)	a	 
	 
	x
	Leptophis mexicanus (Duméril, Bibron y Duméril, 1854)	a	 
	 
	x
	Masticophis flagellum (Shaw, 1802)	a	 
	 
	 

	Pituophis deppei (Duméril, 1853)	a	x	 
	x
	Pliocercus bicolor (Smith, 1941)	a	x	 
	 

	Rhadinaea cuneata (Myers, 1974)	pr	x	 
	x
	Rhadinaea forbesi (Smith, 1942)	pr	x	 
	x
	Rhadinaea macdougalli (Smith y Langebartel, 1949)	pr	x	 
	x
	Rhadinella schistosa (Smith, 1941)	pr	x	 
	x
	Salvadora bairdi (Jan, 1860)	pr	x	 
	x
	Tantilla rubra (Cope, 1875)	pr	x	 
	x
	Tantilla slavensi (Pérez-Higareda, Smith y Smith, 1985)	pr	x	x	x
	Tantillita lintoni (Smith, 1940)	pr	 
	 
	x
	Thamnophis chrysocephalus (Cope, 1885)	a	x	 
	x
	Thamnophis cyrtopsis (Kennicott, 1861)	a	 
	 
	 

	Thamnophis eques (Reuss, 1834)	a	 
	 
	x
	Thamnophis marcianus (Baird y Girard, 1853)	a	 
	 
	 

	Thamnophis proximus (Say, 1823)	a	 
	 
	x
	Thamnophis scalaris (Cope, 1861)	a	x	 
	x
	Thamnophis sumichrasti (Cope, 1866)	a	x	 
	x
	Familia Elapidae	 
	 
	 
	 

	Micrurus diastema (Duméril, Bibron y Duméril, 1854)	pr	x	 
	x
	Micrurus elegans (Jan, 1858)	pr	 
	 
	x
	Micrurus limbatus (Frasser, 1964)	pr	x	x	x
	Familia Viperidae	 
	 
	 
	 

	Agkistrodon taylori (Burger y Robertson,1951)	a	 
	 
	 

	Atropoides nummifer (Rüppell, 1845)	a	 
	 
	x
	Atropoides olmec (Pérez-Higareda Smith y Juliá-Zertuche, 1985)	a	x	 
	x
	Crotalus atrox (Baird y Girard, 1853)	pr	 
	 
	 

	Crotalus intermedius (Troschel, 1865)	a	x	 
	x
	Crotalus molossus (Baird y Girard, 1853)	pr	 
	 
	x
	Crotalus polystictus (Cope, 1865)	pr	x	 
	 

	Crotalus ravus (Cope, 1865)	a	x	 
	x
	Crotalus scutulatus (Kennicott, 1861)	pr	 
	 
	 

	Crotalus simus (Latreille, 1801)	pr	 
	 
	x
	Ophryacus undulatus (Jan, 1859)	pr	x	 
	x
	Orden Testudines	 
	 
	 
	 

	Familia Cheloniidae	 
	 
	 
	 

	Caretta caretta (Linnaeus, 1758)	p	 
	 
	x
	Chelonia mydas (Linnaeus, 1758)	p	 
	 
	x
	Eretmochelys imbricata (Linnaeus, 1766)	p	 
	 
	x
	Lepidochelys kempii (Garman, 1880)	p	 
	 
	x
	Familia Chelydridae	 
	 
	 
	 

	Chelydra rossignonii (Bocourt, 1868)	pr	 
	 
	x
	Familia Dermatemydidae	 
	 
	 
	 

	Dermatemys mawii (Gray, 1847)	p	 
	 
	x
	Familia Dermochelyidae	 
	 
	 
	 

	Dermochelys coriacea (Vandelli, 1761)	p	 
	 
	 

	Familia Emydidae	 
	 
	 
	 

	Terrapene mexicana (Gray, 1849)	pr	 
	 
	 

	Familia Geoemydidae	 
	 
	 
	 

	Rhinoclemmys areolata (Duméril, Bibron y Duméril, 1851)	a	 
	 
	x
	Familia Kinosternidae	 
	 
	 
	 

	Claudius angustatus (Cope, 1865)	p	 
	 
	x
	Kinosternon acutum (Gray, 1831)	pr	 
	 
	x
	Kinosternon herrerai (Stejneger, 1925)	pr	x	 
	x
	Kinosternon integrum (Le Conte, 1854)	pr	x	 
	x
	Kinosternon leucostomum (Duméril, Bibron y Duméril, 1851)	pr	x	 
	x
	Kinosternon scorpioides (Linnaeus, 1766)	pr	 
	 
	x
	Staurotypus triporcatus (Wiegmann, 1828)	a	 
	 
	x

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Cuadro 2. Número de anfibios y reptiles incluidos en alguna categoría de riesgo de la nom-059-semarnat-2010, su grado de endemismo y su presencia en los distintos Espacios Naturales Protegidos (enp) del estado de Veracruz
	Grupo	Especies en la nom-059 (presentes en enp)	Endemismos en el Estado(en espacios protegidos)	Presencia en enp
	Pr	A	P	Suma	México	Veracruz	Estatales	Federales	Ramsar
	Anfibios	37 (32)	11(8)	2 (1)	50 (41)	38 (31)	13 (12)	22	35	8
	Reptiles	58 (51)	34 (26)	9 (8)	101 (85)	51 (46)	10 (9)	17	79	39
	Total	95 (83)	45 (34)	11 (9)	151 (126)	89 (77)	23 (21)	39	114	47

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Nota: Simbología: pr= Sujetos a Protección Especial, a= Bajo Amenaza y p= En peligro de extinción.
Cuadro 3. Número de especies de anfibios y reptiles presentes en los Espacios Naturales Protegidos (enp) de administración estatal, federal e internacional de las zonas norte, centro y sur del estado
	Administración	Región	Espacios Naturales Protegidos (enp) en Veracruz	Número de Especies
	 
	Norte	Río Filobobos y su entorno	1
	Santuario del Loro Huasteco	0
	Ciénaga del Fuerte	0
	Sierra de Otontepec	0
	Centro	Archipiélago de Bosques y Selvas de la Región Capital	9
	Archipiélago de Lagunas Interdunarias de la Zona Conurbada de los Municipios de Veracruz y la Antigua	0
	Cerro de la Galaxia	3
	Cerro del Algodón	0
	Dunas de San Isidro	2
	El Tejar Garnica	4
	Médano del Perro	0
	Molino de San Roque	5
	Parque Ecológico Francisco Javier Clavijero	13
	Parque Ecológico Macuiltépetl	6
	Parque Lineal Quetzalapan-Sedeño	0
	Predio Barragán 	1
	Reserva Ecológica La Martinica	10
	Reserva Ecológica Cerro de las Culebras	3
	Reserva San Juan del Monte	9
	Reserva Ecológica Pancho Poza	9
	Reserva Ecológica Pacho Nuevo	6
	San Antonio Limón Totalco	1
	Metlac-Río Blanco	12
	Arroyo Moreno	2
	Tembladeras-Laguna Olmeca	0
	Sur	Tatocapan	0
	San Felipe II	0
	Federal	Norte	Área de Protección de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan	2
	Centro	Parque Nacional Cañón de Río Blanco	70
	Parque Nacional Cofre de Perote	9
	Parque Nacional Pico de Orizaba	15
	Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano	4
	Sur	Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas	64
	Sitios Ramsar	Norte	Laguna de Tamiahua	2
	Manglares y Humedales de Tuxpan	14
	Centro	Cascada de Texolo y su entorno	5
	La Mancha y El Llano	17
	Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano	4
	Sistema de Lagunas Interdunarias de la Ciudad de Veracruz	0
	 
	Sistema Lagunar Alvarado	34
	Sur	Humedales de la Laguna La Popotera	8
	Manglares y Humedales de la Laguna de Sontecomapan	23

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Análisis regional y altitudinal de los anfibios y reptiles en riesgo en el estado de Veracruz
Dentro de los anfibios, el grupo de los anuros incluye 26 especies, de las cuales Lithobates berlandieri, Craugastor berkenbushi y Craugastor decoratus son las especies con mayor distribución altitudinal única y en más espacios protegidos, aunque ninguna de las especies alcanza distribución mayor a los 3 000 msnm (figura 2). En cambio, Lithobates johni destaca por su distribución altitudinal única en el estado, concentrada entre los 2 000 y 2 070 msnm, en la reserva ecológica Pancho Poza. Es una especie en peligro de extinción y endémica de México con registros en slp, Hidalgo, Puebla y Veracruz (Blair, 1947; Webb, 1988; Durán-Fuentes et al., 2006; Campos-Rodríguez et al., 2012; Bello-Sánchez et al., 2014; Juárez-Ramírez et al., 2016).
Figura 2. Distribución vertical de las especies de anuros listados por la nom-059-semarnat-2010, con distribución en Veracruz
￼[image: Morales-Mávil et al]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
El grupo de los caudados está representado por 23 especies, siendo Aquiloeurycea cephalica, Chiropterotriton chiropterus y Pseudoeurycea gadovii, las especies con distribución en diferentes altitudes, y que ocurren hasta cerca de los 4 000 msnm (figura 3). Las salamandras Bolitoglossa platydactyla y Bolitoglossa rufescens, son dos especies que se distribuyen también en un amplio intervalo altitudinal, por debajo de los 2 000 metros. Como ya se ha mencionado, en Veracruz, las especies del género Bolitoglossa se distribuyen en altitudes de 0 a 1 900 msnm (Guzmán-Guzmán et al., 2011). Dentro del grupo de los anfibios se encuentra la mayor cantidad de especies amenazadas y dos especies en peligro.
La distribución de los anfibios en riesgo dentro de las tres regiones del estado, muestra la región centro como la de mayor cantidad de especies, y la norte la de menor número de especies en riesgo.
Figura 3. Distribución vertical de las especies de urodelos listados por la nom-059-semarnat-2010, con distribución en Veracruz
￼[image: Morales-Mávil et al]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Esto se relaciona directamente con lo que se ha registrado para la distribución por regiones de la riqueza de anfibios para el estado de Veracruz (Guzmán-Guzmán et al., 2011). En la región centro del estado se encuentra la zona montañosa que forma parte del Eje volcánico transversal, y se concentran las mayores altitudes, con dominancia de ecosistemas templados como bosques de coníferas, bosque de pino-encino y bosque de niebla (Castillo-Campos et al., 2011). El bosque de niebla ha sido reportado como el ecosistema de mayor riqueza de anfibios, y en el estado se ha cuantificado en aproximadamente 55 especies (Gual-Díaz y Mayer-Goyenechea, 2014). Este ambiente se encuentra asociado con plantaciones de café en gran parte de la región centro, y se ha registrado que esta asociación puede albergar al menos 26 especies de anfibios, donde se incluye la presencia de especies en riesgo como: Bolitoglossa platydactyla, Parvimolgue towsendi, Charadrahyla taeniopus, Craugastor berkenbuschii y Lithobates berlandieri (Murrieta-Galindo et al., 2013); esta última especie junto con b. platydactyla son dos de los anfibios que registramos con mayor intervalo de distribución altitudinal. Además, esta región genera la presencia de muchos endemismos (Pelcastre y Flores-Villela, 2011). Esto sugiere que además del Archipiélago de bosques y selvas de la región capital, muchas de las pequeñas reservas estatales (menores a 100 ha) que se encuentran resguardando relictos de bosque de niebla, como el Parque Ecológico Clavijero, el Cerro Macuiltepetl o La Martinica, o sitios Ramsar, como La Cascada de Texolo y su entorno (Morales-Mávil et al., 2015), entre otras, son importantes para la protección y conservación de algunas de estas especies.
Por otra parte, dentro del grupo de los reptiles, los saurios cuantifican 34 especies y más del 50% se ubican en altitudes mayores a los 1 500 metros. Las lagartijas Sceloporus grammicus, Barisia imbricata y Gerrhonotus liocephalus son las especies que muestran más amplia distribución altitudinal; particularmente, s. grammicus alcanza las mayores distribuciones altitudinales dentro de los reptiles, ya que pueden encontrarse hasta más de 4 500 m de altitud (figura 4). Esto sugiere que la conservación de las especies de saurios en riesgo depende, en gran medida, de proteger los valles y las zonas altas del Cofre de Perote y del Pico de Orizaba, así como el bosque de niebla de los fragmentos de los municipios de Xalapa, Coatepec, Teocelo, Xico y Banderilla, como ha sido sugerido para la conservación de la herpetofauna del estado (Morales-Mávil et al., 2011).
Figura 4. Distribución vertical de las especies de saurios listados por la nom-059-semarnat-2010, con distribución en Veracruz
￼[image: Morales-Mávil et al]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
El grupo de las serpientes es el más diverso, con 41 especies, aunque con menor intervalo altitudinal, las especies a destacar en ese aspecto son Rhadinea forbesi y Thamnophis scalaris, siendo esta última la que llega a ocurrir en mayores altitudes, poco más de 3 000 msnm (figura 5). Aunado a esto, se registraron nueve especies de serpientes en riesgo que ocurren dentro de un intervalo altitudinal de al menos 1 500 metros (Leptodeira maculata, Imantodes cenchoa, Rhadinea forbesi y Thamnophis scalaris).
Figura 5. Distribución vertical de las especies de serpientes listadas por la nom-059-semarnat-2010, con distribución en Veracruz
￼[image: Morales-Mávil et al]
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Las tortugas y cocodrilos se distribuyen sólo en bajas altitudes no mayores a 1 000 msnm (figura 6). Son grupos limitados en cuanto a su distribución altitudinal, no obstante, se debe destacar que al menos el cocodrilo de pantano y todas las especies de tortugas dulceacuícolas que se encuentran en riesgo en Veracruz, su distribución se traslapa con al menos un enp, lo cual indica que, dentro de los reptiles, son los únicos grupos que podrían considerase totalmente resguardados en los enp del estado. Por lo tanto, los esfuerzos de conservación de tortugas dulceacuícolas, se deben centrar en el establecimiento de programas de monitoreo de sus poblaciones, así como de la evaluación de la calidad del hábitat, con la finalidad de asegurar la viabilidad de las poblaciones de estos reptiles en el estado. El cocodrilo de pantano está bien representado en diferentes enp y en las tres regiones del estado; mientras que las tortugas se registran principalmente para la zona sur.
Especies de anfibios y reptiles no presentes en los enp del estado de Veracruz
Nuestro análisis mostró que 25 especies de herpetofauna (nueve anfibios y 16 reptiles) se encuentran distribuidas fuera de alguno de los espacios protegidos de la entidad, por lo cual, deberá ponerse especial atención en realizar análisis poblacional y demográfico de estas especies, de tal manera que se identifique el estado de conservación que guardan y plantear las posibilidades de proponer nuevos espacios protegidos en sus áreas de distribución. Trece de estas especies requieren mayor atención porque su estado de riesgo es Amenazada (a) y el Peligro de Extinción (en). Estas especies corresponden a dos salamandras, dos ranas arbóreas, dos saurios, seis serpientes y dos tortugas (una marina y una terrestre), de las cuales se deben considerar algunas características de su distribución y hábitat para planificar mejores estrategias de conservación.
El tritón moteado (Notophthalmus meridionalis), se distribuye básicamente en la zona norte del estado, la normatividad mexicana (nom-059) y la internacional (iucn) lo consideran como una especie en peligro de extinción (en). Su distribución es en el sur de Texas y noreste de México, por la costa del Golfo de México, y en Veracruz sólo ocurre en la parte norte del estado. Habita humedales de tierras bajas, cercanas a la costa (Flores-Villela et al., 2008). Esta especie es poco conspicua y posiblemente ocurra cerca de la Laguna de Tamiahua, aunque sus registros están fuera del polígono de esa área, por lo cual, se podría pensar en buscar la conservación de sitios de zonas colindantes con los estados de Tamaulipas.
El tlaconete veracruzano (Aquiloeurycea praecellens), endémico del centro de Veracruz, está considerado como especie Amenazada en la normatividad mexicana, sin embargo, a nivel internacional, la iucn (2016) lo lista como una especie en peligro crítico (cr). Esta especie fue descrita por Rabb (1955) en la barranca localizada entre Teocelo y Coatepec, y no se ha vuelto a registrar en ese sitio, por lo cual se ha llegado a considerar como una especie extinta. Además, Parra-Olea et al (1999) mencionan que su presencia en áreas cercanas a la ciudad de Córdoba, Veracruz, está condicionada por el desarrollo de la mancha urbana y la expansión agrícola, que han llevado a la pérdida y degradación de los bosques.
La rana de bosque mesófilo (Megastomatohyla nubicola), es una especie endémica de México que se considera Amenazada por la normatividad mexicana y en peligro de extinción (en) por las instancias internacionales (iucn/ssc/Amphibian Specialist Group, 2015). Esta rana es habitante del bosque de niebla básicamente del centro de Veracruz; se ha registrado principalmente cerca de Huatusco e Ixhuatlán de los Reyes (iucn/ssc/Amphibian Specialist Group, 2015), sitios que no cuentan con espacios protegidos, por lo cual, se hace evidente la necesidad de inspeccionar a fondo esas zonas e intentar buscar áreas con fragmentos conservados de bosque de niebla, con potencial para ser decretadas en alguna categoría protección.
El cuarto anfibio con riesgo mayor es la rana arbórea (Tlalocohyla godmani), una especie endémica de México que se considera amenazada (a) y que en la iucn se lista como Vulnerable (vu). Esta rana tiene una distribución disyunta en el país y en Veracruz, sus registros están localizados en zonas de bosque montano y en humedales de la zona norte y centro del estado (Santos-Barrera y Canseco-Márquez, 2010).
Dentro de los reptiles en riesgo mayor y que no ocurren en algún espacio protegido, se encuentra la lagartija sin patas de Veracruz (Ophisaurus ceroni), especie endémica del estado y considerada amenazada en México, pero que a nivel internacional la iucn la ubica en la categoría en peligro de extinción (en) (Flores-Villela y López-Luna, 2007). Esta especie de lagartija tiene una distribución muy restringida en las dunas y matorrales de la zona costera central del estado, entre la ciudad y Puerto de Veracruz y el municipio de Boca del Río. Su presencia en esas zonas la enfrenta a un riesgo mayor, debido al avanzado crecimiento urbano, por lo cual, intentar conservar los pequeños fragmentos de matorrales y vegetación secundaria, se hace una tarea necesaria y urgente. La otra especie de lagarto es la lagartija ciega (Anelytropsis papillosus); esta especie endémica se lista en la normatividad mexicana en la categoría amenazada (a), aunque a nivel internacional aparece en riesgo menor (lc). Su distribución es principalmente entre los estados de San Luis Potosí (slp) y Tamaulipas, y en el estado de Veracruz está limitada a una zona al norte de Tantoyuca, en los límites con slp, donde habita áreas de bosque y zonas arbustivas (Canseco-Márquez et al., 2007).
Seis serpientes en riesgo mayor no traslapan su distribución con alguno de los espacios protegidos de la entidad veracruzana. La serpiente chirrionera roja (Masticophis flagellum) se lista en la nom-059-semarnat-2010, como una especie amenazada (a), aunque en la iucn se considera en riesgo menor (Hammerson et al., 2007). Es una especie con amplia distribución en el país, aunque en Veracruz se localiza sólo en la región norte del estado. Habita áreas con arbustos, zonas rocosas, bosques, pastizales, desiertos y sabanas. Su amplia distribución fuera del estado asegura su presencia en algún espacio protegido.
Dos especies de serpientes jarreteras (género Thamnophis) no fueron registradas en alguno de los espacios protegidos del estado de Veracruz, ambas se encuentran en la categoría amenazada en la normatividad mexicana. La especie t. cyrtopsis es habitante de bosques y el interior de humedales y tiene amplia distribución fuera del estado, aunque en Veracruz es muy restringida a una pequeña porción de las zonas norte y centro (Hammerson, 2013). La otra especie es t. marcianus, conocida también como serpiente listonada manchada, sus registros están muy localizados en humedales de la zona muy al norte del estado, limitando con el estado de Tamaulipas (Ochoa-Ochoa et al., 2006).
Otra de las serpientes que requieren atención porque su distribución está fuera de los espacios protegidos, es el cantil (Agkistrodon taylori), una especie endémica a México y considerada amenazada (a) por la normatividad mexicana, aunque en la iucn se registra en riesgo menor (lc) (Lavín et al., 2007). Esta especie ocurre sólo en la porción norte del estado, colindando con Tamaulipas; es habitante de humedales (tierra adentro), bosques y pastizales. Debido a que es una especie endémica y a su muy limitada distribución urgen acciones conjuntas entre los estados de Veracruz y Tamaulipas, para asegurar su conservación.
La tortuga Laúd (Dermochelys coriacea), está considerada en la nom-059-semarnat-2010, como una especie en peligro de extinción (p); sin embargo, a nivel internacional se le considera como Vulnerable (v) (Wallace et al., 2013). Es una especie cuyos mayores registros en México son en las costas del Pacífico, mientras que en el Golfo de México existen pocos reportes (Morales-Mávil et al., 2011), y han sido en la parte costera central del estado (playa del municipio Santander). Esto indica que sus registros están fuera de los dos polígonos de espacios protegidos marinos más importantes del estado, el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano y el Área de protección Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan. Si bien esta especie tiene pocos registros de anidación en el estado, es necesario considerar la posibilidad de incluir más espacios protegidos marinos, considerando la importancia que tiene el Golfo de México en cuanto a la biodiversidad costera y marina.
CONCLUSIONES
Los espacios protegidos en el estado de Veracruz son importantes áreas de conservación de la riqueza y diversidad de anfibios y reptiles, ya que protegen la mayor parte de las especies en riesgo de la herpetofauna veracruzana. No obstante, aún existe un número importante de especies en riesgo que merecen ser consideradas para analizar la posibiidad de nuevos decretos de diferentes categorías de espacios protegidos.
El análisis aquí presentado, muestra la necesidad de incluir nuevas áreas de protección en ecosistemas como humedales, matorrales y bosques tropicales y templados de zonas montañosas. En ese sentido, la zona norte requiere mayor atención, ya que varias especies muestran distribución restringuida a esa zona y no cuentan con presencia en espacios protegidos, siendo algunas de ellas especies amenazadas o en peligro de extinción.
El estado de Veracruz cuenta con un extenso litoral que se distribuye por gran parte del Golfo de México; sin embargo, sólo cuenta con dos espacios protegidos marinos, uno en la zona norte (Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan) y otro en una pequeña porción de la zona centro (Sistema Arrecifal Veracruzano), quedando desprotegida la zona sur. Por lo tanto, es indispensable poner especial atención a la protección de mayor superficie del litoral veracruzano, que asegure la conservación de la biodiversidad marina y costera.
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Resumen
Los roedores y los soricomorfos son dos de los órdenes de mamíferos mejor representados en México, su relevancia ecológica radica en ser la base para las cadenas tróficas de vertebrados mayores y suelen ser especies representativas de la salud del ecosistema. No obstante, las perturbaciones ambientales por actividades humanas, han afectado sus poblaciones llegándolos a poner en alguna categoría de riesgo. En virtud de lo anterior, es importante conocer su distribución e implementar medidas de conservación, es por ello que el objetivo del presente trabajo fue determinar las posibles áreas susceptibles de conservación, con el uso de algoritmos automatizados que generan modelos espacialmente explícitos, utilizando como modelo de estudio la biogeografía de nueve especies de micromamíferos (roedores y soricomorfos) incluidos en alguna categoría en riesgo en el estado de Veracruz, México. Se recopiló una base de datos con registro delas nueve especies, se implementó el uso de modelado de nicho ecológico (mne) con el algoritmo MaxEnt y el uso de Sistemas de Información Geográfica para poder identificar las áreas de mayor riqueza potencial de especies. Se obtuvieron 2 786 registros de nueve especies, siendo Microtus quasiater la especie con más registros (n=1 273) y Sorex macrodon con menor número de registros(n=14). La estacionalidad de la temperatura (Bio 4) y la altitud, son las variables que mejor explican los modelos de distribución espacial. Las zonas montañosas denominadas por bosques templados fueron las que mostraron mayores zonas de distribución potencial, así como también se identificaron cinco zonas potencialmente prioritarias, siendo que cuatro de ellas coinciden con alguna Área Terrestre Prioritaria. Esta aproximación para identificar sitios potenciales de conservación, usando como modelos de estudio a los pequeños y micro mamíferos, no ha sido comúnmente usada, por lo que consideramos adecuado el enfoque en futuras decisiones de conservación en el estado.
Abstract
The rodents and the soricomorphs are two mammalian orders very well represented in Mexico, and their members are ecologically relevant for constituting the base of the trophic networks for major vertebrates, and they may portray the health of their ecosystems. However, their populations have been affected as a result of disturbances derived from human activities, putting them in different risk categories under federal regulations (i.e. nom-059-semarnat-2010). Therefore, determining their distribution is important to implement conservation measures.
The objective of this study was to determine the potential distribution of nine species of rodents and soricomorphs classified as in risk within the State of Veracruz. the possible areas susceptible to conservation, with the use of automated algorithms that generate spatially explicit models, using as a model of study the biogeography of nine micromammals species included in some category at risk in the state of Veracruz, Mexico. We used records of presence to create database, and modeled the use of ecological niche with the MaxEnt algorithm; Geographic Information Systems were used to identify the areas with greatest potential richness for conservation. We obtained 2 786 records for the 9 species, most of these belong to Microtus quasiater (n = 1 273), and Sorex macrodon had the lowest number of records (n = 14). The mountain areas dominated by temperate forests showed the largest potential distribution zones, and five zones showed better conditions for 6 species, where four of these include federal Priority Terrestrial Areas. This approach was appropriate to identify potential conservation sites, using small and micro mammals as study models; although it has not been commonly used, it seems suitable in future conservation decisions on a regional scale.
Introducción
En México se tiene la confluencia de dos regiones biogeográficas, la Neártica y la Neotropical, cuya combinación genera una zona transicional en donde se convive una connotada diversidad biológica (Arriaga et al., 1997; Halffter et al., 2008). La configuración biogeográfica de nuestro país, denota rasgos bióticos y abióticos singulares, donde se pueden localizar numerosos pisos altitudinales (del nivel del mar > a 5 000 m de altitud), aunado a los diversos tipos de clima que dan paso a múltiples tipos de vegetación, que se configuran para dotar de características ecosistémicas adecuadas donde convergen especies que se comparten con otras latitudes y especies endémicas (Espinosa et al., 2008; Halffter et al., 2008; Sarukhán et al., 2009). Esto ha tenido una fuerte influencia para que el territorio mexicano albergue una gran diversidad de especies de vertebrados como los micromamíferos terrestres no voladores, siendo los órdenes Rodentia (ardillas y ratones) y Soricomorfa (musarañas) de los más representativos (Ceballos y Arroyo-Cabrales, 2012; Sánchez-Cordero et al., 2014). Sin embargo, aún se desconoce gran parte de su biología, siendo que juegan un papel importante en las cadenas tróficas, al ser base alimenticia de diversos grupos de fauna (ej. reptiles, aves y mamíferos de mayor tamaño), suelen tener una importante función como removedores de suelo, contribuyendo a la salud edáfica, también se consideran dispersores de semillas (García-Domínguez et al., 2014). Por otro lado, las musarañas al tener una taza metabólica elevada y su dieta ser exclusivamente de insectos, se les puede considerar como controladores de plagas (edge, 2008; iucn, 2008b). No obstante, el territorio mexicano presenta modificaciones respecto al cabio de uso del suelo en su mayoría para la ganadería y la agricultura (Palacio-Prieto et al., 2000; Velázquez et al., 2002) afectado las poblaciones y la presencia de las especies.
Específicamente en Veracruz se ha modificado alrededor del 70% (Gaona et al., 2003), teniendo mayor impacto sobre selvas y bosques tropicales perennifolios, humedales y bosques mesófilos de montaña (conabio, 2006; Baena y Halffter, 2008). Lo anterior, junto con la introducción de especies domésticas (perros y gatos) van influyendo en la reducción poblacional de los organismos nativos.
En los últimos años se han desarrollado diversas herramientas aplicadas a la biogeografía, particularmente, herramientas que generan modelos de distribución geográfica que ayudan a predecir áreas idóneas donde pueden estar presentes los organismos de interés (Mateo et al., 2012). Estos modelos usan algoritmos matemáticos automatizados, información de presencia y/o ausencia de las especies como datos de entrada y variables ambientales que derivan del clima y de la orografía del terreno, para poder hacer el análisis de las áreas idóneas (Martínez-Meyer et al., 2004; Phillips et al., 2006; Pearson et al., 2007; Mateo et al., 2012). Siendo una herramienta útil para predecir lugares donde no se tienen registro de las especies e incluso especies no descritas con alguna relación con las estudiadas (Raxworthy et al., 2003) y ha sido ampliamente usada para estudios biogeográficos, ecológicos, evolutivos, epidemiológicos (Peterson et al., 2002; Anderson, 2003), patrones de riqueza de especies (Navarro-Sigüenza et al., 2014), cambios de distribución de especies (Ferrer-Paris et al., 2014), conservación y distribución de especies (Anderson y Martínez-Meyer, 2004; Delfín-Alfonso et al., 2012), distribución de especies en el pasado (Nogués-Bravo et al., 2008), estudio de riesgo de especies invasoras (Dark, 2004; Jiménez-Valverde et al., 2011) y efectos potenciales del cambio climático (Bertelsmier et al., 2013), entre otros.
Modelos de distribución potencial de roedores en México, han sido poco abordados, particularmente los públicamente abordados son de especies que se encuentran bajo alguna categoría de riesgo según uicn o la nom-059-semarnat-2010, o se trata de especies consideradas como raras, destacando una contribución dela modelación del nicho del ardillón de Perote proyectado con cambio climático (García-Domínguez et al., 2014) y los modelos de distribución potencial generados para la conabio derivados de sus proyectos financiados de investigación (ej. Ceballos et al., 2006; González-Cózatl, 2013; Ballesteros-Barrera et al., 2014); no obstante, para el caso de los Soricomorphos (musarañas) no se cuenta con contribuciones al respecto. Es por ello que el objetivo principal del presente trabajo fue determinar las posibles áreas susceptibles de conservación, con el uso de algoritmos automatizados que generan modelos espacialmente explícitos, utilizando como modelo de estudio la biogeografía de nueve especies de micromamíferos terrestres no voladores (roedores y soricomorfos) incluidos en alguna categoría en riesgo en el estado de Veracruz, México.
Materiales y métodos
Área de estudio
El área de estudio comprende al estado de Veracruz, es una entidad ubicada entre la Planicie Costera del Golfo de México y la Sierra Madre Oriental, al sur del Trópico de Cáncer, se localiza en la parte media meridional de la República Mexicana (17°15’58“ ln y 93°37’19” lo a 22°24’51” ln y 98°31’47” lo; figura 1) con una superficie de 71,826 km2 (Aguilera et al., 1995; Soto y Geissert, 2011; conabio, 2013; inegi, 2013), alberga una población aproximada de 7.7 millones de habitantes (inegi, 2010) y colinda con los estados de Tamaulipas, Tabasco, Chiapas, Oaxaca, Puebla, Hidalgo y San Luís Potosí (figura 1). Se caracteriza por presentar siete provincias fisiográficas (Cervantes-Zamora et al., 1990; Aguilera et al., 1995) que encombinación dan origen al paisaje veracruzano dominado por llanuras costeras desde el nivel del mar, lomeríos y por el sistema montañoso de la Franja Volcánica Transmexicana (González-Christen y Delfín-Alfonso, 2016), donde destacan los Parques Nacionales Pico de Orizaba (5 636 msnm) y Cofre de Perote (4 282 msnm). El estado cuenta con numerosos ríos y arroyos (figura 1), destacando los ríos Pánuco, Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Nautla, Actopan, La Antigua, Jamapa, Blanco, Papaloapan, Tesechoacán y Coatzacoalcos; todos desembocan en el Golfo de México (inegi, 2011; Maderey y Torres-Ruata, 1990).
Por su ubicación en la franja intertropical, en el estado se presentan casi la totalidad de los tipos de clima del país, siendo dominantes los cálidos húmedos (García, 2004; Soto y Giddings-Berger, 2011). En el estado se han identificado al menos 28 asociaciones vegetales derivadas de sus 19 tipos de vegetación, que son el producto de la combinación de las variadas características fisiográficas del estado, que han dado lugar a un amplio gradiente altitudinal, topográfico y climático (Miranda y Hernández, 1963; Castillo-Campos et al., 2011). La vegetación que antiguamente dominada eran los bosques tropiales secos y subhúmedos en lomerios y planicies costeras, así como bosques templados en las zonas montañosas, no obstante, alrededor del 75 % del terriotorio fue transformado para usos agropecuarios y urbanos. En la diversidad de asociaciones vegetales en el estado ha sido documentada la presencia de al menos 11 órdenes de mamíferos terrestres, que concentran 195 especies (González-Christen y Delfín-Alfonso, 2016). Esta configuración biótica y abiótica, ha sido importante en las políticas conservacionistas del estado, albergando en su interior a Áreas Naturales Protegidas de los tres niveles de gobierno y a iniciativas de conservación como las Regiones Terrestres Prioritarias definidas por conabio.
Figura 1. Macrolocalización del estado de Veracruz en la geografía nacional, donde se muestran las Áreas Naturales Protegidas (federales, estatales y municipales; conabio, 2015; semarnat-conanp, 2017) entre otras regionalizaciones para el estado (anexo 1).
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Fuente: Elaboración propia, 2018.
Recopilación de registros
Se utilizó como modelo de estudio, la distribución geográfica de nueve especies de micromamíferos del total de 58 especies reconocidas para este grupo en Veracruz, tres Soricomorphos y 55 Roedores; (González-Christen y Delfín-Alfonso, 2016), entendiéndose el término “micromamíferos” (no taxonómico sino funcional) de manera coloquial como la tipificación para especies de mamíferos con un peso ≤ 1 kg (Velázquez y Pinto, 2015), es por ello que todas las especies utilizadas en al presente contribución, son reconocidas como endémicas al estado o al país y se encuentran listadas en alguna categoría de riesgo en México en la nom-059-semarnat-2010 (semarnat, 2010). Se recopilaron registros históricos y actuales de las especies seleccionadas: Orden Rodentia-Spermophilus perotensis (Marriam, 1893), Megadontomys nelsoni (Merriam, 1898), Habromys simulatus (Osgood, 1904), Dipodomys phillipsii (Gray, 1841), Microtus quasiater (Coues, 1874), Peromyscus bullatus (Osgood, 1904); Orden Soricomorpha-Cryptotis nelsoni (Merriam, 1895), Sorex macrodon (Merriam, 1895) y Sorex veraecrucis (Jackson, 1925); para ello fueron consultados concentradores de bases de datos electrónicas como Global Biodiversity Information Facility (gbif) y el portal de geoinformación de la conabio.
Adicionalmente, se realizó una búsqueda de registros geográficos de las especies en la bibliografía especializada y por último se incluyeron los registros de la Colección de Mamíferos del Instituto de Investigaciones Biológicas, Universidad Veracruzana (iib-uv). Los registros recopilados fueron reunidos en tablas de datos en Microsoft Excel®, los datos recopilados se homogeneizaron al sistema de coordenadas geográficas proyectados al esferoide wgs 1984; no obstante, los registros que contaban con información ambigua o dudosa en cuanto a su ubicación geográfica, fueron excluidos del análisis para evitar sesgo en los resultados. Se siguió la clasificación taxonómica de Ramírez-Pulido et al. (2014) para la nomenclatura de las especies, a excepción de dos especies, el ardillón de Perote (Spermophilus perotensis) y la musaraña de Saussure (Sorex veraecrucis) reconocidos con estos nombres científicos en la nom-059-semarnat-2010 (semarnat, 2010) y cuya clasificación actualmente fue modificada por Ramírez-Pulido et al. (2014) a Xerospermophilus perotensis (ardillón de perote) y Sorex salvini (musaraña de Saussure).
Modelado de distribución potencial y riqueza de especies
La generación de los modelos especialmente explícitos (mee) de distribución geográfica de cada especie con el software MaxEnt 3.3.3k; este algoritmo ayuda identificar áreas geográficas potencialmente adecuadas para el desarrollo de las especies seleccionadas (Phillips et al., 2006). Utilizamos esté método porque el modelo espacial de consenso o de salida, se ajusta a una distribución de densidad empírica, obtenida de las presencias verdaderas de las especies modelo, cuyo resultado deriva en una aproximación biogeográfica usando principios de máxima entropía, consistente con los datos de registros (Phillips et al., 2009; Elith et al., 2011). El modelo biogeográfico final, es un modelo acumulativo de la distribución de probabilidades de presencia de las especies y se considera como un modelo de “riqueza de especies” (s), siendo así, una poderosa herramienta que identifica la convergencia espacial de las distribuciones geográficas de las especies y con ello se pone en evidencia los sitios idóneos para conservar en base al enfoque con pequeños mamíferos en riesgo. El modelo generado por MaxEnt proporciona resultados en un formato similar a un modelo linear generalizado y su rendimiento se mide en términos de las curvas tipo Receiver Operating characteristic Curve (roc); Fielding et al., 1997), donde el valor de eficiencia se mide como el área bajo la curva (Area Under Curve-auc). Los modelos para su generación, utilizaron variables espacializadas derivadas de climas que se obtuvieron del portal Bioclimas Neotropicales (Cuervo, Robayo et al., 2013); en conjunto, se utilizaron otras variables cuyo tema central es la topografía del terreno (pendiente, orientación, rugosidad), estas se obtuvieron del portal del Servicio Geológico de la Unión Americana (cuadro 1).
Cuadro 1. Variables climáticas (temperatura y precipitación) y topográficas utilizadas para correr los modelos
	Clave	Variable
	Bio01	Temperatura media anual (°C)
	Bio02	Rango de temperatura diurno medio (temp. máx.– temp. mín., °C)
	Bio03	Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (*100)
	Bio04	Estacionalidad de temperatura (desviación estándar *100, %)
	Bio05	Temperatura máxima del mes más caliente (°C)
	Bio06	Temperatura mínima del mes más frío (°C)
	Bio07	Rango de temperatura anual (Bio5 – Bio6, °C)
	Bio08	Temperatura media del trimestre más húmedo (°C)
	Bio09	Temperatura media del trimestre más seco (°C)
	Bio10	Temperatura media del trimestre >más caliente (°C)
	Bio11	Temperatura media del trimestre más frío (°C)
	Bio12	Precipitación total anual (mm)
	Bio13	Precipitación del mes más húmedo (mm)
	Bio14	Precipitación del mes más seco (mm)
	Bio15	Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación, %)
	Bio16	Precipitación del trimestre más húmedo (mm)
	Bio17	Precipitación del trimestre más seco (mm)
	Bio18	Precipitación del trimestre más caliente (mm)
	Bio19	Precipitación del trimestre más frío (mm)
	Altitud	Modelo digital de elevación (m)
	Pend	Pendiente (%)
	it	Índice topográfico (humedad)

Fuente: Elaboración propia, 2018.
La generación de los modelos se realizó siguiendo el protocolo propuesto por Anderson (2003) y Phillips et al (2006), generando curvas de respuesta de las variables y estimando la contribución de cada una de ellas en la generación del modelo utilizando la prueba de Jackknife. Se utilizó 25% de los registros de presencia aleatoriamente para validar estadísticamente los resultados, resultando en un gráfico que estima el área bajo la curva (auc) donde los valores cercanos a uno (~1), representan que el resultado del modelado es mejor que al azar, y los valores lejanos a uno (≤0.8) lo contrario considerando a los modelos con poco poder de predicción, es decir, modelos poco confiables en su predicción (Phillips et al., 2006). Se eliminaron los puntos de registros duplicados, localizados en un mismo pixel, seleccionando “Remove duplicate presence records”, en el algoritmo de MaxEnt, para que el modelo no tuviera sesgos al momento de las simulaciones espaciales y no se genere un sobre ajuste.
El formato de salida de los resultados (*.csv, Comma-Separated Values), se generó a partir de una regresión logística que estima la probabilidad de ocurrencia de las especies. Para los casos en que se tuvieron pocos datos de registros (< 20 registros) para generar los modelos (ej. C. nelsoni, H. simulatus, M. nelsoni y S. macrodon), se realizaron réplicas de acuerdo con el número de datos totales y para representar los mapas se tomó la media evitando los valores extremos. Con el archivo con salida ascii (*.asc), se generaron los mapas binarios (presencia-ausencia) y se clasificaron las probabilidades de ocurrencia con ayuda de la calculadora ráster. Se tomaron valores de presencia >0.75 para clasificar cada modelo (ej. “D. phillipsii”>=0.75), excepto los casos en que el valor fuera menor (< 0.75), como el caso de C. nelsoni que su valor máximo predictivo de ocurrencia fue de 0.59, por lo que para esta especie se tomaron valores mayores a > 0.50 para crear el mapa binario. Una vez obtenidos los mapas binarios, fueron sumados con la calculadora ráster (p. ej. “presencia C. nelsoni” + “presencia D. phillipsii” + “presencia H. simultus”, etc.), para obtener las áreas de riqueza de las especies, tomando como riqueza, los pixeles o celdas donde coincidieron el mayor número de especies (Anderson y Martínez-Mayer, 2004).
Análisis de datos
Los resultados de salida, fueron proyectados espacialmente en el manejador de información geográfica de código libre Quantum Gis-qgis 2.10 (Quantum, 2011) para el análisis de los modelos espaciales y sus posibles coincidencias con diversas iniciativas y estrategias de regionalizaciones para la conservación (anexo 1): Áreas Naturales Protegidas Estatales, Municipales, Ejidales y Privadas de México (conabio, 2015), Áreas Naturales Protegidas Federales de México (conanp, 2017), Regiones Terrestres Prioritarias para la Conservación y Sitios Prioritarios Terrestres para la conservación de la biodiversidad (conabio, 2004 y 2007); todas las capas fueron obtenidas del portal de conabio para poder identificar el área de predicción de presencia de cada especie en las diferentes regiones del país.
Resultados
Registros recopilados
La base de datos se constituyó por 2 786 registros de las nueve especies, sin embargo, solo fue posible utilizar 740 registros únicos de presencia (26.5%), debido a la replicación o duplicidad de registros (anexo 2); teniendo el mayor aporte de las bases de datos de libre acceso que contienen registros de colecciones tanto nacionales como internacionales, destacando para el caso de México, las colecciones que alberga el Sistema Nacional de Información Sobre Biodiversidad (snib) de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (conabio). De los registros recopilados en el estado de Veracruz y sus inmediaciones, solo dos de las especies abarcan el 79 % de los registros recopilados en la geografía veracruzana y estados vecinos, estas son la rata canguro de Phillips (Dipodomys phillipsii) y el meteoro de Jalapa (Microtus quasiater), el resto de las especies (n=7) representan solo el 21 % en su conjunto (cuadro 2), poniendo en evidencia el vacío de información geográfica de estas especies (figura 2 a y b).
Cuadro 2. Registros geográficos recopilados de las especies modelo para el estado de Veracruz, México
	Orden	Familia	Especie	Nombre común 	Categoría nom-059	Registros recopilados
	 
	 
	Sorex macrodon	Musaraña dientuda	a	5
	Soricomorpha	Soricidae	Sorex veraecrucis	Musaraña de Saussure	pr	24
	 
	 
	Cryptotis nelsoni	Musaraña de Los Tuxtlas	pr	9
	 
	Sciuridae	Spermophilus
perotensis
	Ardillón de Perote	a	59
	 
	Heteromvidae	Dipodomys
phillipsii
	Rata canguro de Phillips	a	325
	 
	Muridae	Peromyscus bullatus	Ratón de Perote	pr	3
	Rodentia	 
	Microtus quasiater	Meteoro de Jalapa	pr	262
	 
	 
	Habromys simulatus	Ratón trepador de Jico	pr	16
	 
	 
	Megadontomys nelsoni	Ratón de Nelson	a	7
	Total	 
	 
	 
	740	 


Fuente: Elaboración propia, 2018.
Nota: A-Especie amenazada, Pr-Especie bajo protección especial según la NOM-059-SEMARNAT-2010; SEMARNAT, 2010.
La localización geográfica de la mayoría de los registros muestra una marcada tendencia a ser colectados en las zonas montañosas del centro del estado de Veracruz, en las inmediaciones de las Altas Montañas (de Huatusco a Orizaba) y en la región Capital (Xalapa y sus alrededores; figura 2 b). Este patrón se hace evidente por los registros del meteoro de Jalapa (M. quasiater), especie asociada a los bosques mesófilos de montaña; además del ratón de Perote (P. bullatus). Otra zona de coleta es en el valle de Perote, inducido por los registros del ardillón de Perote (S. perotensis), especie endémica a los valles de la región Volcanes de Anahuac, entre Puebla y Veracruz (figura 2 B).
Figura 2. Registros de presencia de las especies en el estado de Veracruz y estados circunvecinos, obtenidas de diversas bases de datos.
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Fuente: Elaboración propia, 2018.
Nota: A) seis especies que incluye tres musarañas y tres roedores; B) distribución espacial de los registros las tres especies de roedores, incluyendo al ardillón de Perote (S. perotensis) con el mayor número de registros en la geografía veracruzana y estados vecinos.
Influencia de las variables
De las 22 variables utilizadas para la generación de los modelos de distribución, las de mayor proporción de contribución (> 10%) en cada modelo fueron: rango de temperatura diurno medio, estacionalidad de temperatura, temperatura máxima del mes más caliente, rango de temperatura anual, temperatura media del trimestre más caliente, estacionalidad de la precipitación, altitud y pendiente. Siendo las de mayor incidencia y porcentaje las temperaturas, teniendo para las especies con distribución en bosque mesófilo de montaña las temperaturas templadas y para las de distribución en zonas áridas temperaturas mayores (figura 3; anexo 3).
Figura 3. Proporción de la contribución de cada una de las variables, a la generación del modelo individual por cada especie
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Fuente: Elaboración propia, 2018.
Notas: se destaca el aporte de variables derivadas de temperatura (Bio 2-Rango de temperatura diurno medio; Bio 4-Estacionalidad de temperatura; Bio 7-Rango de temperatura anual; Bio 10-Temperatura media del trimestre >más caliente y topografía-Altitud).
La altitud fue la variable de mayor influencia en la generación de los modelos de distribución, particularmente influye en las especies que están asociadas a la planicie costera y al altiplano, excepto con la musaraña de Saussure (s. veraecrucis) cuya distribución altitudinal es muy variable. Se obtuvieron índices de auc (>0.8) considerados como idóneos o altos para modelos de distribución. El valor de auc más elevado se estimó para la musaraña de Los Tuxtlas c. nelsoni (auc = 1), siendo el único de los modelos que alcanzo este valor aun cuando su área estimada de distribución es incipiente para la superficie estatal; el valor del auc más bajo fue para h. simulatus (auc= 0.897), todos los modelos de distribución de las especies restantes (n =7), estuvieron > 0.9; es decir, que los modelos de distribución generados son muy cercanos a la realidad (cuadro 3).
Cuadro 3. Valores del área bajo la curva (auc) de los modelos de predicción de cada especie
	Especie	auc (Curva roc)
	S. macrodon	0.95
	S. veraecrucis	0.98
	C. nelsoni	1.00
	S. perotensis	1.00
	D. phillipsi	0.95
	P. bullatus	0.97
	M. quasiater	0.98
	H. simulatus	0.89
	M. nelsoni	0.98

Fuente: Elaboración propia, 2018.
Modelos de distribución geográfica y riqueza de especies
Los modelos de distribución generados por cada especie, sumados predicen solo el 19 % de la superficie estatal continental (cuadro 4), destacando el área estimada para especies como H. simulatus y S. macrodon (figura 4, anexo 4), cuya estimación de la distribución potencial suman el 76 % (10 465 km2). Es importante recalcar que la subestimación de la distribución potencial para la musaraña de Los Tuxtlas, C. nelsoni, se da por el sesgo de muestreo, dado que los nueve registros se encuentran en el mismo espacio geográfico y es por ello que los modelos suelen subestimar el área.
Cuadro 4. Superficie estimada (km2) que ocupa el área potencial de distribución por cada especie para el estado de Veracruz, México
	Orden	Familia	Especie	Superficie (km2)
	Soricomorpha 	Soricidae 	Sorex macrodon 	3 378
	Sorex veraecrucis	1 022
	Cryptotis nelsoni 	3
	Rodentia 	Sciuridae 	Spermophilus perotensis 	821
	Heteromyidae 	Dipodomys phillipsii 	196
	Muridae 	Peromyscus bullatus 	998
	Microtus quasiater 	238
	Habromys simulatus 	5 439
	Megadontomys nelsoni 	1 648
	Total	13 743

Fuente: Elaboración propia, 2018.
Figura 4. Modelos de distribución potencial de las dos especies [izq. (H. simullatus), der. (S. macrodon)] con la mayor superficie estimada por el algoritmo MaxEnt® para el estado de Veracruz México)
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Fuente: Elaboración propia, 2018.
La influencia de cada variable en los modelos, tanto las topográficas como las climáticas, corresponde con la biología de cada especie. Para el ardillón de Perote s. perotensis la variable más influyente fue la altitud, uno de los factores más importantes que limita su distribución al ser una especie endémica del altiplano semidesértico, al oriente de la Faja Neovolcánica Transmexicana y que habita en laderas pedregosas de pendiente ligera o sitios planos con suelo profundo de pastizales halófitos. Por su parte, el modelo generado para la rata canguro D. phillipsii, tuvo su mayor aporte de la altitud y la estacionalidad de la temperatura (figura 3), correspondiendo a las condiciones de elevación y temperatura de las zonas en donde se encuentra la especie, siendo que solo se distribuye en zonas áridas del altiplano. Para el ratón de Perote P. bullatus, las variables de mayor aporte fueron de temperatura que corresponden a el matorral xerófilo, al igual que la precipitación (figura 3; anexo 3).
El Ratón trepador de Jico H. simulatus, es una especie cuya distribución aparente se restringe al bosque mesófilo de las laderas orientales medias de la Sierra Madre Oriental (figura 4), su modelo de distribución tuvo mayor influencia de las variables de temperatura y precipitación asociadas al bosque mesófilo. Similarmente para el Meteoro de Jalapa M. quasiater es una especie asociada a bosque mesófilo de montaña, se predijo una distribución en zonas templadas de la smo, donde se ha comprobado la presencia de esta especie, sin embargo, también se tuvo su predicción en la Sierra de Huayacocotla de donde no se han tenido registros y en el modelo se muestran las condiciones climáticas similares al centro del estado. El ratón de Nelson M. nelsoni, también es una especie conocida en la smo, a bosque mesófilo de montaña, bosque de pino-encino y bosque de pino, la cual, en el modelo, las variables de temperatura con temperaturas medias de 12-20°C (figura 3, anexo 3), siendo la predicción en la Huasteca en la Sierra de Huayacocotla y la Sierra de Otontepec y en los Tuxtlas, siendo que la distribución de esta especie se tiene registrada solo en el sureste de Hidalgo (anexo 4).
Respecto a las musarañas, como la dientuda S. macrodon, asociada a bosque de niebla de haya y liquidámbar, se tuvo una mayor incidencia en zonas templadas y húmedas, siendo las menores temperaturas la variable de respuesta más influyente, correspondiendo al bosque mesófilo de montaña (figura 4). Para la musaraña de Saussure S. veraecrucis se tuvieron las mayores probabilidades de presencia en temperaturas templadas, sin embargo, no se tienen escasos datos de la biología de la especie, a pesar de ser la musaraña con mayor distribución en México (anexo 4). Por último, la musaraña de Los Tuxtlas C. nelsoni, las variables de temperatura alta fueron las de mayor aporte, correspondiendo a la de bosque tropical, teniendo en cuenta que esta especie es endémica del volcán de San Martín Tuxtla.
El modelo de consenso que resulta en un modelo de riqueza de especies en conjunto abarca solo 9 439 km2 y no muestra coincidencia en conjunto para las nueve especies en total, no obstante, hace evidente que solo seis especies convergen espacialmente, cubriendo solo una pequeña fracción de superficie en comparación con la superficie estatal (figura 5 y 6), no obstante, el área donde convergen los modelos de seis especies, coincidiendo biogeográficamente con las regiones montañosas del estado (figura 6).
Figura 5. Superficie estimada de distribución potencial por número de especies que coinciden espacialmente en el estado de Veracruz, México
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Fuente: Elaboración propia, 2018.
El modelo de riqueza de especies, generado a partir de los modelos de distribución geográfica individuales, el máximo número de coincidencias de los modelos de distribución (espacialmente) se dio solo para seis especies en la región Capital de Xalapa y sus alrededores particularmente en la región ubicada al ne de Xalapa conocida como la Sierra de Chiconquiaco que en su mayoría es dominada por bosque mesófilo de montaña (figura 6); otra áreas no menos importantes son las predichas con coincidencias de tres a cinco especies son la Faja Neovolcánica Transmexicana, específicamente en la región de la Huasteca (Huayacocotla y la Sierra de Otontepec) y en la región de las Altas Montañas (Pico de Orizaba). Incluso en la zona montañosa y Los Tuxtlas se obtuvieron solapamientos, pero en áreas menores con cuatro especies y áreas reducidas con seis especies presentes. Cabe destacar que el modelo de consenso predice con destacada certeza las áreas montañosas, ejemplo de ello es la predicción que se le hace evidente de al menos tres especies en la región noroeste del estado en la Ecorregión Terrestre Sierra Madre Oriental, específicamente en la región de la Sierra de Huayacocotla (figura 6).
Figura 6. Modelo de consenso o de riqueza (s) de la distribución potencial de las especies seleccionadas, nótese que en la parte correspondiente a región de Xalapa Capital es donde más se concentran las especies en el modelo (la flecha señala la región con el mayor número de coincidencias de especies; las áreas sin color significan que los modelos no predicen la presencia de ninguna especie)
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Fuente: Elaboración propia, 2018.
Riqueza y anp’s
En el caso de las Áreas Naturales Protegidas Federales y de carácter local (estatal, municipal, ejidal y privada), en el estado se cuenta con al menos 25 espacios o naturales protegidos bajo alguna categoría con una superficie aproximada bajo algún decreto oficial de al menos 453 496 ha de la zona continental (figura 7, anexo 5).
Figura 7. Superficie y proporción de área sujeta bajo algún decreto de protección en el estado, se excluyen las dos anp´s marinas del área (superficie en ha)
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Fuente: Elaboración propia, 2018.
En general, no se obtuvo coincidencia alguna entre el número máximo de especies (n=6) y alguna de las anp; no obstante, es destacable que se obtuvieron las coincidencias en la región de la Huasteca con la Reserva Ecológica de la Sierra de Otontepec; en las Montañas con la Reserva Ecológica del río Pancho Poza, el Área Verde Reservada para Recreación y Educación Ecológica de San Juan del Monte, el Parque Nacional de Cofre de Perote, el Parque Nacional del Pico de Orizaba, Parque Nacional Cañón del Río Blanco y la Reserva de la Biosfera en Los Tuxtlas (figura 8).
Figura 8. Modelo de coincidencias de la distribución potencial de los micromamíferos y las Áreas Naturales Protegidas estatales, municipales, ejidales, de carácter privado y Federales (conabio, 2015; conanp, 2017)
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Fuente: Elaboración propia, 2018.
Bajo la estrategia de anp’s, los modelos predicen áreas que no albergan ningún área natural protegida, tal es el caso de la zona montañosa en los alrededores de Xalapa y es la región donde más especies predicen su potencial distribución, en la zona con bosque mesófilo de montaña asentado en la región de Naolinco-Coacoatzintla al noroeste de Xalapa capital.
Riqueza y stp para la Conservación
Cuando se agregaron los Sitios Terrestres Prioritarios de Conservación (stp), en total 75 STP están contenidos en la superficie estatal (figura 9), con coincidencias espaciales importantes de las zonas donde se predijo mayor índice de probabilidad de especies (figura 8 y 9). De los 75 stp el 23% (n=28) de ellos se consideran como de Prioridad Extrema, el 77% restante (n=45) se consideran como de Prioridad Alta y Media. La región de las Altas Montañas que se enclava en la zona serrana entre Orizaba-Cordoba-Zongolica-Tezonapa destaca por el número de stp identificados (n=7), sin embargo, la distribución potencial de especies en esa área no representa una riqueza aparente de micromamíferos relevante; no obstante, la zona Capital en las inmediaciones de la Cd. de Xalapa y el pn Cofre de Perote, a pesar de que solo contiene tres stp con Prioridad Extrema, alberga potencialmente un número relevante de especies de micromamíferos, cobrando importante relevancia bajo este enfoque (figura 9).
Figura 9. Modelo de coincidencias o riqueza de la distribución potencial de los micromamíferos y los Sitios Terrestres Prioritarios de Conservación (stp) propuestos por conabio-conanp-tnc-Pronatura. (2007)
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Fuente: Elaboración propia, 2018.
La región de la Huasteca alberga 14 stp divididos en dos áreas, seis stp en la zona de Otontepec al noroeste de Tuxpan y ocho stp en la región serrana de Huayacocotla en las inmediaciones de los límites con Hidalgo; todos estos sitios son de Prioridad Media a Alta, ningún sitio se consideró como de Prioridad Extrema. La zona sur del estado, destaca dos stp en las costas del puerto de Veracruz con Prioridad Extrema, en Los Tuxtlas se identifican dos sitios de Prioridad Alta repartidos en el volcán de San Martín y la Sierra de Santa Martha y un stp de Prioridad Extrema en la laguna de Sontecomapan, sin embargo en esta región los modelos predicen solo al presencia de tres especies o menos; por último, la zona sur-sureste en la región Uxpanapan en los límites con Oaxaca, se identifican solo dos stp de Prioridad extrema, 12 stp con Prioridad Alta y ocho stp de Prioridad Media (figura 9).
Riqueza y rtp
Dentro de la entidad veracruzana, se identifican nueve Regiones Terrestres Prioritarias (rtp) con una superficie aproximada de 25 020.25 km2, no obstante, esta regionalización no reconoce límites geográficos administrativos, es por ello que al menos cuatro de ellas se comparten con otros estados (Hidalgo, Puebla y Oaxaca). De las nueve rtp, la de mayor superficie en el estado corresponde a y la de menor superficie es la 123-Dunas costeras del Centro de Veracruz que alberga un ecosistema sumamente delicado (figura 10, cuadro 5).
Figura 10. Modelo de coincidencias o riqueza de la distribución potencial de los micromamíferos y los Regiones Terrestres Prioritarios de Conservación (rtp) propuestos por conabio (2004 y 2007)
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Fuente: Elaboración propia, 2018.
Cuadro 5. Regiones Terrestres Prioritarios de Conservación (rtp) localizadas en el estado de Veracruz
	Clave/Nombre	Superficie (km2)
	Total	Estatal
	102-Bosques Mesófilos de la Sierra Madre Oriental	3 964.54	871.39
	103-Laguna de Tamiahua	1 418.71	601.31
	104-Encinares tropicales de la planicie costera Veracruzana	911.60	911.60
	105-Cuetzalan	1 293.38	166.76
	122-Pico de Orizaba-Cofre de Perote	2 349.63	1 137.22
	123-Dunas costeras del centro de Veracruz	118.10	117.63
	124-Humedales del Papaloapan	963.14	772.43
	131-Sierra de los Tuxtlas-Laguna del Ostión	2 643.76	2 619.76
	132-Selva Zoque-La Sepultura	11 357.39	1 815.50
	Total	25 020.25	9 013.61

Fuente: Elaboración propia, 2018.
Discusión
Existe una diferencia sustancial en cuanto el número de registros para cada una de las especies, teniendo que los menores registros son principalmente en los Soricidos (musarañas), esto se podría adjudicar a la captura incidental como roedores y por ello la errónea identificación (Carraway, 2007). Por otra parte, como ya se ha reportado en otras contribuciones (Gaona et al., 2003; González, 2011), existe una aglomeración de registros de presencia en la zona montañosa del estado como se muestra en el presente trabajo, ello es el resultado tácito de muestreos alrededor de zonas urbanizadas y suburbanizadas influenciadas por el efecto de carreteras y caminos. Por lo cual se obtuvo como una de las principales áreas con coincidencia de las distribuciones potenciales. Por otro lado, los modelos de simulación espacialmente explicita, predijeron otras áreas a pesar de contar con una cantidad considerablemente menor de registros. Esto demuestra que no es necesario tener demasiados registros de un solo lugar, sino que es mejor tener registros distribuidos en el área de estudio.
Las variables de respuesta muestran una concordancia con la biología de las especies, siendo que para las especies de planicie como S. perotensis en el Valle de Perote y D. phillipsii en el altiplano, el modelo digital de elevación fue de los de mayor aporte para el resultado, coincidiendo con las condiciones del hábitat ya conocido para la especie (García-Domínguez et al., 2014). Las especies asociadas a climas áridos o templados, se obtuvieron temperaturas elevadas o medias respectivamente y para las especies asociados a climas húmedos, se tuvo que las variables de precipitación fueron las de mayor aporte a los modelos.
Se considera que los modelos tienen buenos índices de predicción debido a que los índices de auc > 0.8; no obstante, a pesar que para la musaraña de Los Tuxtlas C. nelsoni se obtuvo un auc = 1, esto se puede deber a que todos los registros de presencia de esta especie se encuentran restringidos a la región de Los Tuxtlas, de donde es endémica la especie. Siendo el volcán de San Martín el área donde se presenta la distribución potencial, coincidiendo con los datos obtenidos por Gaona et al (2003). Por otra parte, en Hernández et al (2011) se observa el modelo con una distribución más extensa pero todavía restringida al área antes mencionada.
Los modelos de distribución potencial aquí obtenidos coinciden en algunos aspectos con lo reportado por Hernández et al (2011), no obstante, en este trabajo no se tomaron en cuenta las variables topográficas, que para D. phillipsii y S. perotensis el modelo digital de elevación fue de los de mayor aporte. Teniendo para d. phillipsii una menor área de incidencia en el presente, ya que en Hernández et al (2011) se tiene incidencia en la región montañosa, siendo que esto no coincide con la biología reportada para la especie ya que se la altitud supera lo reportado por Jones y Genoways (1975), Ceballos y Oliva (2005) y la iucn (2008).
Para el ardillón de Perote, S. perotensis la incidencia de la especie coincidió con lo reportado por Domínguez et al (2014), con una distribución exclusiva al Valle de Perote, de la cual es endémica la especie. Que a diferencia de lo reportado por Hernández et al (2011) en que la distribución abarca parte de la zona montañosa, lo que no coincide con la biología reportada para la especie (Best y Ceballos, 1995). Por otro lado, la especie H. simulatus, presento un área mayor a la reportada en Hernández et al (2011), siendo las variables de temperatura templada y precipitación las de mayor aporte al modelo, coincidiendo con la biología de la especie, ya que está asociado al bosque mesófilo (Ceballos y Oliva, 2005).
La distribución de M. nelsoni en Hernández et al. (2011) sólo se tiene para la región montañosa, además se obtuvo para la Huasteca (Sierra de Huayacocotla y Otontepec) y en Los Tuxtlas, de donde no se tienen datos de presencia, siendo que tienen las condiciones favorables para estos organismos, hay registros en el sureste del estado de Hidalgo y por lo tanto su distribución se podría ampliar hasta llegar a la Huasteca.
La distribución potencial de M. quasiater coincide con la reportada por Hernández et al (2011), teniendo en el presente trabajo un área mayor en la región Montañosa. Por otra parte, tanto en Hernández et al (2011) como en los resultados obtenidos para esta especie, se predice presencia en zonas templadas de la Sierra Madre Oriental en la Sierra de Huayacocotla, en donde no hay registros de presencia de la especie, coincidiendo con los requerimientos ambientales de la especie.
Por otro lado, P. bullatus se tuvo la distribución potencial sólo en la zona montañosa cercana a la capital, siendo que en Hernández et al. (2011) se tiene la misma región solo que en una proporción menor. De la misma manera los modelos de S. macrodon y S. veraecrucis, fueron en cuanto superficie mucho mayor que la reportada en Hernández et al. (2011). Teniendo más regiones en el presente, los Tuxtlas y la Olmeca para S. macrodon y la Sierra de Huayacocotla para ambas especies.
Los resultados muestran que el ardillón de perote s. perotensis coincide con los obtenidos por García-Domínguez et al. (2014), ya que se tiene en el área exclusiva del Valle del Cofre de Perote. a diferencia de lo reportado por Hernández et al. (2011) en donde se contempla esta área y parte de la región montañosa, en la que no podría ser posible su distribución debido a la elevación del terreno que difiere de la biología de la especie.
En términos generales, la aproximación propuesta en el presente trabajo, coincide con las áreas naturales protegidas, principalmente en la zona centro, no obstante, aún queda gran superficie sin algún decreto de área protegida. A pesar de que todas las zonas encontradas en este trabajo como susceptibles a conservación coinciden con los sitios prioritarios de conservación ya declarados y clasificados como media, alta y extrema.
Hay que recordar que el modelo arrojado, es una aproximación del icho fundamental de las especies. Siendo que estas pueden estar presentes o no dependiendo de las interacciones bióticas (Phillips et al., 2005), que no son tomadas en cuenta en este trabajo. Por lo cual, es importante realizar estudios de campo para poder corroborar la información obtenida por este tipo de herramienta.
Es importante mencionar que la región montañosa conocida como Sierra de Huayacocotla comprendida en el Noroeste del estado en colindancia con el estado de Hidalgo, no tiene decreto alguno de ningún índole, es por ello que cobra relevancia con el enfoque propuesto, ya que al menos la predicción de la probable presencia de al menos cuatro especies de micromamíferos en riesgo pueden estar albergados en esa región (anexo 3), destacando las dos musarañas (S. veraecrucis y S. macrodon) y dos ratones con distribución restringida al centro del estado (H. simulatus y M. quasiater).
Conclusiones
El uso de los modelos biogeográficos generados con algoritmos automatizados, actualmente, es una herramienta muy potente en la geografía, deja ver especies de vertebrados en espacios adecuados para la protección de especies en riesgo como los micromamíferos, que no han sido propuestos en otras contribuciones al respecto.
Ahora, no existe una unificación de los datos de presencia, siendo que estos se encuentran concentrados en las partes cercanas a las cabeceras municipales, en este caso, la capital. Este problema no es reciente, se necesita hacer un mayor esfuerzo de muestreo, principalmente en las áreas donde existen vacíos, ya que la distribución potencial que se obtiene de estos modelos, no asegura la presencia de las especies, por lo que es necesario realizar trabajos que corroboren los resultados obtenidos. Así también, la realización de estudios en campo para el registro de presencia de las especies es la herramienta principal para poder realizar este tipo de estudios.
Es importante no dejar de lado el conocimiento de la historia natural de las especies de estudio, porque los resultados podrían ser mal interpretados. Es fundamental saber aspectos biológicos de las especies, antes de hacer un modelado, esto podría ayudar a integrar las variables necesarias que ayuden a tener un modelo de distribución potencial cercano al nicho fundamental.
Los mejores modelos con valores idóneos de auc (≥0.8), incluyendo el modelo multiespecies, no coinciden con alguna área o espacio natural protegido, por lo que nuestra aproximación cobra aun mayor relevancia. Se sugiere o recomienda, que las autoridades ambientales, puedan considerar este enfoque para proponer nuevas áreas protegidas en la zona comprendida entre Tatatila en Las Vigas hasta Plan de Las Hayas, pasando en gran parte por la Sierra de Chiconquiaco y Sierra de Naolinco; región cuya principal característica es el bosque mesófilo de montaña.
Los roedores y soricomorfos constituyen una parte importante de las cadenas tróficas, ya que son presas, siendo que la protección de las áreas de distribución de estos organismos pude ayudar al sustento de organismos mayores. Asimismo, contribuyen a la salud del suelo por la constante remoción y por el esparcimiento de semillas.
Todas las especies de estudio en este trabajo se encuentran en alguna categoría de riesgo, teniendo cada vez áreas más restringidas para desarrollarse. Siendo las modificaciones ambientales por causas antrópicas las de mayor impacto que pueden llevar a la extinción de estas especies, principalmente, endémicas. Perdiendo los servicios biológicos que desempeñan estos organismos y también, su historia evolutiva.
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Resumen
La facilitación, desde el punto de vista de la biogeografía, entre plantas recompensantes y las que no lo son, es un evento de la naturaleza poco distinguible dependiendo de las especies participantes y del hábitat. Caso particular es el de algunas especies de Orchidaceae que utilizan a plantas con recompensa floral de algunas especies de Malpighiaceae para verse favorecidas en su sistema reproductivo. Esta interacción ha sido de gran interés para muchos ecólogos-geógrafos por los complejos mecanismos de polinización y el bajo número de polinizadores eficaces que participan en la reproducción de Orchidaceae. Y porque solo en determinadas partes del mundo se presenta esta facilitación entre malpígias y orquídeas. El fenómeno de la facilitación, se presenta en al menos 32 familias de plantas. Las flores de muchas especies de orquídeas no presentan recompensas como mecanismo de atracción, pero si presentan señales visuales, color, forma y guías del néctar, similares a las de las especies con recompensa floral, con lo cual pueden engañar al polinizador durante la actividad de forrajeo logrando la fertilización. Solo tres casos a nivel biogeográfico se han documentado entre los que destacan la interacción tripartita entre Malpighia–Trichocentrum–Centris (arbusto, orquídea y abeja). Por otro lado, muchas especies de orquídeas si presentan recompensas como los aromas florales para la atracción de polinizadores por lo que la cuestión es, a nivel biogeográfico, qué es lo mejor para las orquídeas: la producción de aromas o la facilitación. Este tema de investigación sería importante para entender la interacción orquídea-polinizador.
Abstract
Facilitation, from the point of view of biogeography, between rewarding plants and those that are not, is an event of nature that is not distinguishable depending on the participating species and the habitat. Particular case is that of some species of Orchidaceae that use plants with floral reward of some species of Malpighiaceae to be favored in their reproductive system. This interaction has been of great interest to many ecologist-geographers because of the complex mechanisms of pollination and the low number of effective pollinators involved in the reproduction of Orchidaceae. Only in certain parts of the world this facilitation between malpigias and orchids is presented. The facilitation phenomenon occurs in at least 32 plant families. The flowers of many species of orchids do not present rewards as a mechanism of attraction, but they do present visual cues, color, shape and nectar guides, similar to those of floral reward species, which can deceive the pollinator during the activity of foraging, achieving fertilization. Only three cases at a biogeographical level have been documented, among which the tripartite interaction between Malpighia-Trichocentrum-Centris (shrub, orchid and bee) stands out. On the other hand, many species of orchids do present rewards such as floral aromas for attracting pollinators, so the question is, at the biogeographical level, what is best for orchids: the production of aromas or facilitation. This research topic would be important to understand the orchid-pollinator interaction.
Introducción
La mayoría de las angiospermas logran la polinización de sus flores atrayendo a los polinizadores por medio de recompensas florales (Feinsinger, 1987; Moeller, 2004), mientras que aquellas especies que no presentan recompensa floral, utilizan diferentes mecanismos para lograr éxito en la fecundación de sus flores. Uno de los sistemas por el cual algunas especies obtienen la atención de visitantes florales y polinizadores es la facilitación (Thomson, 1978; Brooker et al., 2007; Montesinos, 2015; Michalet y Pugnaire, 2016), fenómeno biológico que poco a poco ha sido del interés de los ecólogos por la complejidad de sus redes, las especies que participan de al menos, dos familias botánicas y por los aspectos ecológicos que presentan a lo largo de su distribución geográfica (Thomson, 1978; Laverty, 1992; Johnson et al., 2003a; Carmona-Díaz y García-Franco, 2009; Williams et al., 2015; Johnson y Wester, 2017).
La facilitación es una interacción entre plantas, donde una especie con recompensa floral facilita la polinización de otra sin recompensa floral (Thomson, 1978). La cercanía de la especie con recompensa incrementa el éxito de la polinización de plantas sin recompensa, (Pellmyr, 1986; Laverty, 1992; Johnson et al., 2003a). Este concepto ecológico hizo que se diera poca o nula importancia a las características relevantes importantes para la atracción de los polinizadores, como la forma y el color de las flores. Los primeros experimentos para probar la facilitación fueron realizados utilizando especies de plantas sin ninguna semejanza floral ni relaciones ecológicas, incluso utilizando plantas híbridas ornamentales (Lammi y Kuitunen, 1995; Alexandersson y Agren, 1996; Solivens et al., 2015).
La presencia de la planta con recompensa permite que sus polinizadores visiten a los individuos de la especie sin recompensa (Lammi y Kuitunen, 1995; Internicola et al., 2006; Carmona-Díaz y García-Franco, 2009). El número de visitas a las flores sin recompensa depende de diversos factores, entre los que están la abundancia de polinizadores, la frecuencia y duración de las visitas, las condiciones climáticas, la estructura y densidad poblacional de las especies de plantas, el despliegue floral, el comportamiento de forrajeo de los polinizadores y el tipo de polinizador (Thomson, 1978; Laverty, 1992). Entre las características que se han analizado en la facilitación de las plantas con flores se encuentran la abundancia de polinizadores y la frecuencia de las visitas (Internicola et al., 2007; Juillet et al., 2007; Yu et al 2014; Michalet y Puignare, 2016).
Los estudios realizados han utilizado como sujetos de estudio especies de plantas terrestres cuyas poblaciones se encuentran en su mayoría agregadas en grupos mixtos, y donde raramente la especie sin recompensa presenta poblaciones aisladas, de modo que no se ha podido probar in situ el efecto de la presencia o ausencia de una especie con recompensa en la reproducción de la otra sin recompensa para mostrar la facilitación (Johnson et al., 2003a). Además, el sistema de polinización de esas especies ha sido del tipo generalizado, donde las plantas comparten una gran cantidad de visitantes florales (Thomson, 1978; Johnson et al., 2003b). Por tanto, no es posible obtener información para asegurar que la facilitación esté operando tanto en un sistema generalista como en uno especializado (Internicola et al., 2006; Juillet et al., 2007; Yu y Odorico, 2015; Hernández et al 2017). Hasta ahora esta hipótesis de la facilitación entre las especies no ha sido evaluada en sistemas donde las especies (con y sin recompensa) tengan estrecha semejanza floral con un sistema de polinización especializado (figura 1).
Figura 1. Distribución geográfica de las orquídeas del género Trichocentrum que integran en parte el complejo Magenta sensu Dressler (1993) junto con las especies de Malpighiaceae donde se ha registrado la facilitación mediante abejas del género Centris. Cada especie de orquídea es facilitada por otra planta de la familia Malpighiaceae para obtener la polinización (Carmona-Díaz, 2001; Carmona-Díaz y García-Franco, 2009; Balam et al., 2011; Cetzal et al., 2016)
￼[image: C:\Users\Gilberto Silva\Documents\GEOGRAFÍA\A-Geography_book\GEO-BK_Propuestas-contribuciones\Gustavo Carmona_et al\CarmonaDíaz _Fig1.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2018.
Sistemas especializados de polinización se presentan entre algunas especies de Malpighiaceae y Orchidaceae cuyas flores son visitadas y polinizadas por abejas Centris (Apidae) (Van der Pijl y Dodson, 1966; Dressler, 1993). Las Malpighiaceae presentan aceites y polen como recompensa floral para las abejas del género Centris, que utilizan estos recursos para la fabricación de sus nidos y como alimento para sus larvas (Frankie et al., 1988; Vogel, 1990; Vinson et al., 1996). Debido a las características florales de sus especies y a la anatomía de las abejas recolectoras de aceites, la interacción entre Malpighiaceae y Centris es muy especializada (Buchman, 1987; Vogel, 1990). Por otro lado, orquídeas del género Trichocentrum también son polinizadas por abejas Centris, ya que morfológicamente sus flores son muy parecidas a las de algunas especies de Malpighiaceae (Carmona-Díaz, 2001, Carmona-Díaz y García-Franco, 2009). Aunque existen otras especies del género Trichocentrum que sí producen recompensa floral en la forma de aceites o en compuestos volátiles orgánicos (Dressler, 1993) (figura 2).
Figura 2. Flor de Trichocentrum stramineum especie que emite fragancia floral con mayor intensidad en las horas de la mañana para atraer a abejas Centris (Hernández et al. 2017)
￼[image: C:\Users\Gilberto Silva\Documents\GEOGRAFÍA\A-Geography_book\GEO-BK_Propuestas-contribuciones\Gustavo Carmona_et al\Fig2.jpg]
Fuente: Elaboración propia; fotografía archivo personal de los autores, 2018.
La facilitación de la polinización de Malpighiaceae a Orchidaceae es poco evidente para algunos autores por las escasas investigaciones que lo demuestran y que involucren a especies de ambas familias de plantas con sistemas de polinización específicos y polinizadores compartidos. Por lo anterior, el objetivo del presente capítulo es mostrar la evidencia documental de que este fenómeno biológico de la facilitación se presenta entre especies de los géneros Malpighia, Trichocentrum y Centris en las áreas de la distribución biogeográfica de sus especies en México. El trabajo centra sus observaciones al evaluar el éxito en la polinización de las orquídeas sin recompensa floral T. cosymbephorum, T. luridum y T. nov. sp. en presencia de un grupo de especies de Malpighiaceae que sí ofrecen recompensa floral y, en contraposición T. stramineum cuyas flores presentan aroma floral y aceites como recompensas florales por lo cual no se esperaría que su sistema de polinización fuera por facilitación. De acuerdo con la facilitación, se espera que la presencia de cualquiera de las especies de Malpighiaceae resulte en una facilitación positiva para la frecuencia de visita de los polinizadores a las flores de las orquídeas, la remoción y deposición de polinios, y en la producción de sus frutos.
Flores con recompensa floral en Malpighiaceae
La familia Malpighiaceae Juss 1 789 con 75 géneros y 1 300 especies es de distribución cosmopolita con su centro de dispersión original en el continente africano (Anderson, 1979, Anderson, 2013). En el continente americano esta familia de plantas vasculares presenta gran diversidad en la porción sudamericana. El género Malpighia contiene unas 50 especies, de las cuales, 12 son endémicas de México y solo Malpighia glabra es de distribución más amplia encontrándose en toda América Neotropical y las Indias Orientales (Anderson, 2013). Las especies de Malpighiaceae se reproducen sexualmente mediante el intercambio de gametos, y un alto porcentaje de ellas basa su éxito reproductivo en la producción de alguna recompensa floral (e.g., aceite, polen, aroma) para atraer a los polinizadores (Simpson y Neff, 1983; Endress, 1994; Neiland y Wilcock, 1998). En este caso se denomina recompensa floral en Malpighiaceae a los componentes o secreciones de una flor o inflorescencias que son colectados y usados por animales visitantes en diferentes actividades de sus ciclos de vida (Simpson y Neff, 1983; Endress, 1994). En Malpighiaceae existen diferentes tipos de recompensas florales: polen, néctar, exudados estigmáticos, aceites, atrayentes sexuales (fragancias y aromas), resinas y gomas, tejido como alimento y lugares para anidación (Simpson y Neff, 1983). La presencia regular de la recompensa floral, especialmente los aceites florales, en cierta forma “garantiza” la constancia de visitas a las flores, lo que generalmente resulta en que un alto porcentaje de éstas sean polinizadas y produzcan frutos y semillas (Simpson y Neff, 1983; Schemske y Horvitz, 1984; Neiland y Wilcock, 1998; Thompson, 2001). La presencia de frutos aumenta la probabilidad de que se lleve a cabo la dispersión de semillas y el establecimiento de renuevos para la continuidad de las especies de Malpighiaceae (Tembray, 1992; Johnson, 2000).
El polen de las flores de las Malpighiaceae es una recompensa evidente y parte integral del proceso de polinización, pero no es considerada recompensa primaria en la recolección por parte de los polinizadores, pero sí para la alimentación de las crías de las abejas polinizadoras (Dafni, 1992). Por contener los gametos masculinos, el polen en muchas Malpighiaceae cumple una función especial cuando es transportado entre flores y participa en la reproducción de las especies a través del proceso de polinización por las abejas Centris y otras especies de la familia Anthoporidae (Bell, 1985). La presencia de aminoácidos, proteínas, vitaminas, lípidos y carbohidratos, les confieren un valor nutritivo a los granos de polen que las abejas utilizan para la nutrición de sus larvas (Simpson y Neff, 1983). Así también, los aceites florales son otro tipo de recompensa presente en todas las Malpighiaceae que son secretados en pequeñas cantidades a través de estructuras llamadas elaióforos (Anderson, 1979; Vogel, 1990). Los aceites están formados por compuestos saturados de diglicéridos que las abejas de algunos géneros de Apidae (incluidos antes en la familia Anthophoridae, Michener, 2007) utilizan para la construcción de sus nidos (Vogel, 1990) y, mezcladas con el polen, constituyen la principal fuente de alimentación de las larvas de las abejas (Buchmann, 1987). Algunos tejidos florales en las Malpighiaceae son de origen epidérmico o parenquimático y contienen variadas cantidades de azúcares, lípidos, proteínas o combinaciones de estos que sirven como recompensa para algunas especies de abejas (Simpson y Neff, 1983). En otras especies de Malpighiaceae, las flores producen aceites aromáticos con fuertes fragancias en unas estructuras florales conocidas como osmóforos, que para algunos invertebrados pueden funcionar como atrayentes sexuales. El producto fragante no se volatiliza directamente, sino que persiste como una secreción líquida, que es recolectada por las abejas Centris y utilizada en el cortejo, como atractivo sexual (Dressler, 1993; Simpson y Neff, 1983).
Flores sin recompensa floral en Orchidaceae
Por otro lado, algunas familias de plantas tienen entre sus integrantes ciertas especies sin recompensa floral para la atracción de polinizadores y la fertilización de sus flores con características particulares y similares a las especies que sí la ofrecen a los visitantes (Thomson, 1978; Endress, 1994; Johnson y Nilsson, 1999). Estas especies sin recompensa floral atraen a los visitantes por mecanismos muy especializados. Este fenómeno se presenta en por lo menos 32 familias de Angiospermae por todo el mundo, dentro de las cuales están algunas especies de Araceae, Ranunculaceae, Aristolochiaceae, Asclepiadaceae, Apocynaceae y Orchidaceae (Renner, 2006). La mayoría de las especies basan su mecanismo de polinización en la atracción de los polinizadores por la semejanza de sus flores con otras especies de plantas junto con aspectos físicos, químicos y ecológicos. Un ejemplo de esto, es el parecido floral entre las especies Asclepias curassavica (Apocynaceae), Lantana camara (Verbenaceae) y Epidendrum radicans (Orchidaceae) cuyas flores son muy similares en color y forma, época de floración, hábitats y comparten los mismos polinizadores (Bierzychudek, 1981).
En Orchidaceae, un alto porcentaje de sus especies no presentan recompensa floral para los polinizadores. El sistema de polinización de estas especies sin recompensa es por engaño (Dressler, 1993; Dafni, 1984; Ackerman, 1986; Johnson y Nilsson, 1999). La polinización por engaño fue propuesta por C.K. Sprengel en 1793 al observar que muchas orquídeas no contenían néctar para atraer a sus polinizadores, por lo cual propuso que la atracción era a través de un engaño. Sus descubrimientos fueron tomados por sus contemporáneos con gran incredulidad y escepticismo. Charles Darwin en 1877 rechazó la propuesta de Sprengel de que algunas orquídeas atraían a los polinizadores por engaño, y mencionó que de alguna manera las flores deberían producir una recompensa floral útil para los polinizadores (Jersáková et al., 2006). Ahora se conoce que muchas especies de orquídeas no tienen recompensa floral, por lo que la polinización de sus flores es a través de engaño (Van der Pijl y Dodson 1966, Dressler 1993, Ackerman 1986, Renner 2006). En algunos casos es necesario un doble engaño de los polinizadores para que las flores sean fertilizadas cuando, primero, se remueven los polinios y segundo, cuando éstos son depositados en la superficie estigmática (Carmona-Díaz y García-Franco, 2009).
Un tercio de las especies de orquídeas (6 500 a 9 000) no presentan recompensa floral para atraer a los polinizadores (Van der Pijl y Dodson, 1966; Dressler, 1993; Ackerman, 1986; Johnson y Nilsson, 1999; Renner, 2006; Jersáková et al., 2006). Los mecanismos de polinización de estas especies son el engaño alimenticio generalizado (“generalized food deception”, Ackerman, 1986), el mimetismo floral Batesiano (“Batesian floral mimicry”, Dafni e Ivry, 1981a), la imitación de sitio idóneo para ovipositar (“Brood-site imitation”, Borba y Semir, 2001), el sitio confortable o seguro (“Shelter imitation”, Dressler, 1993), el seudoantagonismo (“Pseudoantagonism”, Paulus y Gack, 1990), la imitación del entorno (“Rendezvous attraction”, Jersáková et al., 2006), la respuesta sexual (“Sexual response”, Tembray, 1992); el efecto magnético de las especies y la facilitación entre familias no afines (Carmona-Díaz y García-Franco, 2009).
¿Por qué Orchidaceae necesita la facilitación polinizadora?
Muchas orquídeas son visitadas por los polinizadores cuando éstos forrajean en plantas con recompensa como las Malpighiaceae, especialmente las especies del género Malpighia. Sus flores tienen señales visuales, como el color, la forma y las guías del néctar, que son reconocidas por las abejas como recurso alimenticio (Ackerman, 1986). El engaño alimenticio generalizado es el mecanismo de polinización más representado en estas orquídeas sin recompensa. Estas explotan la conducta alimenticia de 38 géneros de abejas que son engañadas con falsas estructuras alimenticias (Jersáková et al., 2006). Este engaño, producido durante la conducta de forrajeo de los polinizadores, ha derivado en dos hipótesis que tratan de explicar más detalladamente cómo una especie de orquídea sin recompensa floral logra que se fertilicen sus flores para producir frutos: 1) La hipótesis del hábitat remoto, donde una orquídea puede recibir visitas de los polinizadores porque en esa comunidad vegetal no hay otras plantas que potencialmente ofrezcan recompensa floral, por lo cual la orquídea representa la única posible fuente de alimento para los polinizadores (Lammi y Kuitunen, 1995), y 2) La hipótesis del efecto magnético de las especies, donde mediante la facilitación de una o varias especies con recompensa floral la orquídea obtiene la visita de sus flores aunque no presente recompensa floral (Thomson, 1978).
La facilitación explica que el éxito reproductivo de una especie de orquídea sin recompensa, se debe al “magnetismo” de la planta con recompensa floral, lo que provoca mayor frecuencia y abundancia de los polinizadores en su entorno, otorgando a la orquídea una mayor probabilidad de recibir visitas de los polinizadores por estar junto a aquella especie que sí la tiene (Thomson, 1978; Johnson et al., 2003b; Pellegrino et al., 2008). El magnetismo y el atractivo para los polinizadores están representados por la presencia de recompensa floral en forma de néctar, aceite, polen, aroma o combinaciones entre éstos (Johnson et al., 2003b; Johnson y Wester, 2017).
El efecto magnético de las especies intenta explicar el éxito reproductivo de plantas como las orquídeas que sin ofrecer recompensa floral tienen producción de frutos (Johnson y Nilsson, 1999). Pero existe poca evidencia documentada en Orchidaceae que apoye esta hipótesis (Lammi y Kuitunen, 1995; Alexandersson y Agren, 1996; Johnson et al., 2003b; Internicola et al., 2006; Juillet et al., 2007; Pellegrino et al., 2008). No obstante, la hipótesis del efecto magnético de las especies considera que la facilitación para la especie sin recompensa debería ocurrir bajo la presencia de cualquier especie que ofrezca recompensa a los polinizadores (Johnson et al., 2003b). Al evaluar esta hipótesis del efecto magnético de las especies, se ha dado poca importancia a la especialización floral y sus polinizadores específicos (Carmona-Díaz y García-Franco, 2009). Este efecto sólo se ha analizado en sistemas de polinización generalizados donde la recompensa floral es suficiente para considerarla como atrayente de los polinizadores (Thomson, 1978). Las especies de plantas participantes en este efecto magnético no han tenido alguna característica morfológica o funcional que muestre que entre ellas existe una interacción de tipo especializada y que, además, se mantenga a lo largo de la distribución geográfica de las especies involucradas (Carmona-Díaz y García-Franco, 2009) (figura 1).
Otro sistema de facilitación es el mimetismo floral Batesiano donde las flores de una especie o partes de éstas, se asemejan, en forma y color, a las flores de otra especie de planta que puede o no estar filogenéticamente relacionada (Johnson, 1994; Johnson, 2000; Roy y Widmer, 1999; Johnson et al., 2003a). Sin embargo, no todas las similitudes entre flores de diferentes especies y/o familias que se parecen entre sí, forman necesariamente un mimetismo floral (Kodric y Kodric-Brown, 1979; Roy y Widmer, 1999; Gumbert y Kunze, 2001; Johnson et al., 2003b; Prudic y Oliver, 2008). El mimetismo floral está integrado por la especie de planta con recompensa (modelo), la especie de planta sin recompensa (imitante), y al menos una especie animal que actúa como polinizador (receptor). Este mecanismo se lleva a cabo cuando los polinizadores no distinguen entre la planta imitante y la modelo, y son compartidos por ambas especies (Johnson, 1994; Johnson, 2000; Sugiura et al., 2002). El mimetismo floral Batesiano se distingue por una serie de factores físicos, morfológicos y ecológicos que ocurren entre las especies participantes: 1) Las especies de plantas participantes en esta interacción tienen uno o pocos polinizadores, 2) La especie imitadora no presenta ningún tipo de recompensa floral, 3) Las flores de las dos especies vegetales deben tener una morfología y coloración semejantes, 4) Las especies involucradas comparten el mismo hábitat, 5) La fenología floral de las plantas es sincrónica o asincrónica pero traslapada, 6) El despliegue floral de la especie imitadora es menor que el de la modelo, 7) La densidad poblacional de la imitadora es menor que la de la modelo, 8) La distribución geográfica de la especie modelo es amplia mientras que la de la imitadora es restringida, y 9) La especie imitadora tiene mayor éxito reproductivo (medido por la producción de frutos) estando cerca de la modelo que en ausencia de ésta (Boyden, 1980; Nilsson, 1985; Carmona-Díaz, 2001).
Existen registros en la literatura que dan evidencia de mimetismo floral Batesiano como mecanismo de polinización por engaño en varias especies de Orchidaceae (cuadro 1) (Kjellsson et al., 1985; Beardsel et al., 1986; Carmona-Díaz y García Franco, 2009; Sugiura et al., 2002). Sin embargo, uno de los puntos principales para asegurar la existencia de un mimetismo floral Batesiano es demostrar que la especie imitante tiene mayor éxito reproductivo cerca de la planta modelo que en ausencia de esta, el cual puede ser medido por la cantidad de frutos que produce bajo esta condición y a lo largo de su distribución geográfica (Roy y Widmer, 1999). El único caso documentado donde esta condición ecológica ha sido probada es entre la orquídea epífita endémica de México Trichocentrum cosymbephorum, el arbusto de amplia distribución geográfica Malpighia glabra (Malpighiaceae) y la abeja recolectora de aceites florales Centris lunulata (Apidae) en la región de Los Tuxtlas, Veracruz, México (figura 3, incisos a y b). Recientemente han sido registradas otras interacciones tripartitas donde se evidencia la facilitación de una especie de Malpighiaceae a Orchidaceae mediante la atracción abejas Centris. De este modo, Trichocentrum luridum es polinizada por abejas Centris ruthannae por la facilitación de Malpighia mexicana (figura 3, incisos c y d). También la orquídea epífita Trichocentrum sp. es polinizada por abejas Centris sp. por la facilitación de la liana de la familia Malpighiaceae Banisteriopsis sp. (figura 3, incisos e y f). Por otro lado, resulta interesante que Trichocentrum stramineum orquídea endémica de Veracruz (figura 2) es polinizada por la abeja Centris nitida sin la facilitación de alguna especie de Malpighiaceae, al parecer por el hecho de producir aroma floral como atrayente de las abejas para la recolección de aceites florales.
Figura 3. (a) Flor de Trichocentrum cosymbephorum. (b) Flor de Malpighia glabra. (c) Flor de Trichocentrum luridum. (d) Flor de Malpighia mexicana. (e) Flor de Trichocentrum nov. sp. (f) Flor de Banisteriopsis nov. sp. (g) Hábitat de Trichocentrum que muestra a individuos de esta orquídea creciendo sobra Trichichilia havanensis (Meliaceae) y Yucca elephantiphes (Agavaceae). (h) Sabal mexicana (Arecaceae) hospedero de Trichocentrum nov. sp. (Carmona-Díaz, 2001; Carmona-Díaz y García-Franco, 2009; Carmona-Díaz en prep.)
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Fuente: Elaboración propia; fotografías archivo personal de los autores, 2018.
Cuadro 1. Casos documentados de mimetismo floral donde la especie imitante es una orquídea
	Especie imitante	Especie modelo	Especie receptora	Fuente
	Epidendrum radicans	Asclepias curassavica	Dannaeus sp.	Boyden (1980)
	Orchis israelitica	Bellevallia flexuosa	Anthophora sp.
Bombylius sp.
Eucera clypeata
Halictus sp.
	Dafni e Ivri (1981)
	Cephalanthera longifolia	Cistus salvifolius	Halictus sp.	Dafni e Ivri (1981)
	Cephalanthera rubra	Campanula persicifolia	Chelostoma fuliginosum	Nilsson (1983)
	Cymbidium insigne
Dendrobium infundibulum	Rhododendron lyi	Bombus eximius	Kjellsson et al (1985)
	Diuris maculata	Daviesia sp.
Pultenea scraba	 
	Beardsel et al (1986)
	Disa ferruginea	Kniphofia uvaria
Tritoniopsis triticea	Meneris tulbaghia	Johnson (1994)
	Disa pulcra	Watsonia lepida	Philoliche aethiopica	Johnson (2000)
	Oncidium cosymbephorum	Malpighia glabra	Centris ruthannae
Epicharis lunulata
	Carmona-Díaz (2001)
	Cypripedium macranthos	Pediculares schistostegia	Bombus pseudobaicalensis	Sugiura et al (2002)

Elaboración propia, 2018.
La importancia de la ecología conductual de las abejas Centris para la facilitación.
En México se estiman 144 géneros y aproximadamente, 1 800 especies de abejas, destacando el género Centris (Apidae) con 232 especies (Freitas et al., 2009). Las abejas solitarias de este género son recolectoras de aceites producidos en algunas especies de la sub familia Oncidiinae y de la familia Malpighiaceae (Pemberton y Liu, 2008). Por lo que su atracción hacia ciertas flores de orquídeas y malpigias está relacionada con recompensas como aceites, aromas, resinas, polen o néctar, y por otros rasgos florales como el tamaño de la inflorescencia y el número de flores (Adler e Irwin, 2012).
Las abejas machos son territoriales con actividad de forrajeo sobre las flores de Malpighiaceae como punto focal para encontrarse con abejas hembras (Vinson et al., 1996; Damon y Cruz, 2006). Mientras que la hembra utiliza cavidades existentes en troncos secos y está mayormente especializada en la recolecta de aceites al poseer estructuras (pelos bifurcados) en las cuatro patas y el abdomen, adaptadas para el almacenamiento y traslado de los aceites florales (Frankie et al., 1976). Ambas abejas al forrajear toman una posición sobre las flores de las orquídeas y malpigias, de tal manera que se sostienen agarrándose con su mandíbula a un pétalo (malpigias) o el ginostemo (orquídeas), quedando libres sus patas traseras con las cuales raspa los aceites que son producidos en estructuras especiales de las flores llamadas elaióforos (Vinson et al., 1996). Las abejas Centris forrajean durante el día llegando a desplazarse largas distancias para conseguir su alimento (Frankie et al., 1976; Carmona-Díaz, 2001). Hay abejas de este género especializadas en el forrajeo de una determinada especie o género de malpigia u orquídea, u otras adaptadas a una amplia gama de géneros o familias de otras plantas vasculares como Leguminosae, Fabaceae (Rasmussen y Olesen, 2000; Pemberton y Liu, 2008) (figura 4).
En todas las regiones biogeográficas donde se distribuyen las abejas Centris se ha observado que el color y el aroma son los rasgos florales más importantes para estimular el comportamiento de estos polinizadores a través de su sistema sensorial y de su capacidad olfativa y visual (Goncalves et al., 2012). Pero la complejidad intrínseca entre el aroma y la capacidad de percepción de estas abejas rara vez se integran dentro de estudios sobre la ecología de la facilitación entre Malpighiaceae y Orchidaceae y sus polinizadores. Los aromas o fragancias florales son mezclas complejas de compuestos orgánicos volátiles (covs) producidos por los tejidos florales en todas las Malpighiaceae y en algunas especies de orquídeas del género Trichocentrum e imperantes dentro de la interacción Malpighia-Trichocentrum-Centris, cuya principal función es la de atracción de abejas con capacidad para percibir y distinguir distintos aromas o mezclas de estos (Wright y Schiestl, 2009) (figura 4). Las esencias florales de Malpighiaceae y Orchidaceae son mezclas de covs altamente lipofílicos de bajo peso molecular, los cuales se evaporan a temperatura ambiente. El papel de determinados covs en el aroma floral de estas dos familias de plantas, se ha convertido en un importante tema de investigación en las últimas décadas. Siendo las orquídeas un grupo de plantas que pueden ofrecer esas sustancias químicas (Gerlach, 2003), que han sido descritas como perfumes o aromas florales cuya principal función es atraer y recompensar a las especies de abejas Centris (Papadopulos et al., 2015). La determinación de los covs florales tanto de Malpighiaceae como Orchidaceae puede darse sobre tres principales grupos químicos: los terpenoides (monoterpenos y sesquiterpenos), los bencenoides y los compuestos alifáticos (volátiles de hojas verdes). Entre los compuestos más comúnmente encontrados en las esencias florales de Malpighia y Trichocentrum destacan algunos monoterpenos (limoneno, β-ocimeno, mirceno, linalool, α-pineno, y β-pineno), presentes en la mayoría de las especies de estas dos familias botánicas. Sin embargo, parte de la dificultad para comprender la función de los covs presentes en el aroma floral como atrayentes de abejas Centris o como recompensas florales es la complejidad de su composición, ya que la esencia floral emitida en cada especie de Malpighia o Trichocentrum puede contener más de 300 volátiles (Hernández y Carmona-Díaz, en prep).
Figura 4. Abeja hembra de Centris nitida (Apidae) posada sobre flor individual de Trichocentrum stramineum removiendo los polinios (Hernández et al., 2017)
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Fuente: Elaboración propia; fotografía archivo personal autores, 2018.
A pesar de que poco se sabe acerca de la respuesta de los covs presentes en las fragancias, se ha documentado que ciertas abejas Centris son capaces de distinguir entre los volátiles emitidos por las variedades florales de una misma especie de orquídea. No obstante, la falta de estudios biogeográficos donde se integre la parte química de los volátiles con los patrones de distribución junto con la biología de la polinización de las abejas Centris es evidente (Whitehead y Peakall, 2009). Particularmente, los covs emitidos por las flores de Trichocentrum, pueden ser detectados por las abejas Centris a través de estructuras especializadas o antenas, refiriendo algunos estudios que algunos covs en particular pueden atraer a polinizadores específicos porqué han aprendido a reconocer ciertos compuestos, desarrollando respuestas específicas y optimizando su actividad de forrajeo (Marín y Céspedes, 2007; Amaya-Márquez, 2009; Aros-Orellana, 2010). Lo anterior es un factor importante para estudiar la conducta de las abejas Centris hacia las señales florales específicas (fragancia floral), lo que permite entender más a detalle su comportamiento durante la actividad de forrajeo.
Tanto en las especies de Malpighiaceae como en las de Orchidaceae que presentan una amplia distribución geográfica, se ha registrado una gran variación de los covs en la esencia floral emitida debido a la especie y a las características morfológicas como el tamaño de la planta, de la inflorescencia y el número de flores, pudiendo también existir alguna variación en la cantidad absoluta de un determinado volátil con relación a la hora del día, la temperatura, la humedad o por la exposición de la flor al sol (Dodson et al., 1969; Forrest, 2015). Particularmente, en las orquídeas Trichocentrum oerstedii, T. stramineum y Oncidium sphacelatum, se han determinado los compuestos volátiles presentes en las inflorescencias, encontrándose en ambas orquídeas hidrocarburos saturados en un 95% de la cantidad total relativa, y en cantidades pequeñas una mezcla de aldehídos, alcoholes y terpenos, con siringaldehído como componente principal en T. oerstedii, zingerone en O. sphacelatum (Damon y Cruz, 2006) y el nonanal en T. stramineum (Hernández y Carmona-Díaz, en prep.).
Casos de estudio
La facilitación de Malpighiaceae a Orchidaceae ha sido escasamente documentada. Solo tres casos evidencian la participación de especies de plantas del género Malpighia cuyas flores con aceites florales y polen atraen a abejas del género Centris para después visitar a las flores de orquídeas del género Trichocentrum del complejo magenta (Balam et al., 2011; Cetzal et al., 2016) que no tienen recompensa floral (figura 1). Las investigaciones muestran que la ausencia de las malpigias hace que las orquídeas no tengan polinización y producción de frutos (Carmona-Díaz y García-Franco, 2009). Por otro lado, Trichocentrum stramineum que tiene recompensa floral como aroma, aceites y polinios es visitada continuamente por abejas Centris para lograr la polinización (figura 4), lo que muestra que la facilitación entre Malpighiaceae y Orchidaceae esta modulado por la presencia o ausencia de la recompensa floral (Hernández et al., 2017). A continuación, presentamos los casos de estudio donde una especie del género Malpighia facilita la polinización de orquídeas del género Trichocentrum a través de abejas Centris (figura 3). Se muestra el tipo de facilitación reconocido por los autores y las características ecológicas, biogeográficas y de conservación que los hace sistemas de polinización muy específicos y complejos.
Trichocentrum cosymbephorum–Malpighia glabra–Centris lunulata
La orquídea epífita Trichocentrum cosymbephorum es endémica de México (Tamaulipas, Veracruz: mayor número de individuos y de poblaciones, Tabasco) cuyas flores no presentan recompensa floral (Carmona-Díaz, 2001) (figura 3, inciso a). Se encuentra en bosques semideciduos y vegetación secundaria creciendo sobre la corteza de diferentes especies de árboles y arbustos y en lianas de las familias Vitaceae, Bignoniaceae, entre otras. Su floración es de finales de septiembre a principios de diciembre con un pico de floración en octubre. Los frutos se producen de octubre a marzo (Carmona-Díaz y García-Franco, 2009). La pregunta de investigación fue cómo una orquídea sin recompensa floral puede atraer a las abejas como polinizadores y producir gran cantidad de frutos, mostrando que la orquídea necesita de la facilitación de Malpighia glabra para la atracción de la abeja Centris lunulata. Malpighia glabra es un arbusto que se distribuye desde Florida hasta la parte central de Brasil cuyas flores presentan aceites y polen para sus polinizadores (figura 3, inciso b). La floración de ambas plantas en la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, Veracruz es traslapada desde septiembre hasta noviembre con pico de floración en octubre. Durante este intervalo de tiempo las abejas C. lunulata visitan y polinizan las flores de las dos especies (Carmona-Díaz, 2001). Pero para visitar a las flores de la orquídea primero visitan las de M. glabra y luego las de T. cosymbephorum. Las abejas C. lunulata son incapaces de reconocer cuales flores si presentan recompensa floral (M. glabra) y cuales no (T. cosymbephorum). Además, T. cosymbephorum presentó fructificación cerca de M. glabra que en la presencia de otras seis especies de Malpighiaceae. En la facilitación por mimetismo floral Batesiano de M. glabra a T. cosymbephorum están involucrados aspectos físicos como el parecido de la forma y el color entre las flores y aspectos ecológicos como compartir el mismo hábitat, la temporada de floración, crecer en los mismos tipos de vegetación y los polinizadores compartidos, y aspectos biogeográficos como el traslape en su distribución donde ambas poblaciones de plantas son más abundantes y donde en muchas ocasiones la orquídea crece epífita sobre el arbusto. Actualmente, M. glabra no presenta problemas de conservación o de riesgo salvo el de muchas especies de plantas por la deforestación y el cambio de uso del suelo. En el caso de T. cosymbephorum no se encuentra en la nom-059 pero sus poblaciones se han diezmado en los últimos años por el tráfico ilegal de individuos y por la afectación de dos plagas, una de escarabajos que se comen la cutícula de las hojas por lo que las orquídeas mueren por deshidratación y la otra por un hongo que pudre raíces, seudobulbos y hojas (Carmona-Díaz, en prep.). Desde nuestro punto de vista los estudios poblacionales de esta orquídea deberían colocarla incluso en la lista roja de plantas en peligro de extinción de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza y en la nom-059. Misma información sería muy conveniente para las abejas C. lunulata puesto que no existe algún estudio sistemático, ecológico biogeográfico que muestre más aspectos sobre la biología de estos polinizadores.
Trichocentrum luridum–Malpighia mexicana–Centris ruthannae
La orquídea epífita Trichocentrum luridum presenta amplia distribución en las dos vertientes de México, además de Centroamérica y Cuba. Sus flores no presentan recompensa floral, pero la polinización la alcanza por la facilitación de Malpighia mexicana, un arbusto catalogado como endémico de México, pero ya con amplia distribución en Centroamérica y Sudamérica bajo condiciones de cultivo. Ambas plantas son polinizadas por abejas hembras de Centris ruthannae. La facilitación de M. mexicana es por mimetismo floral Batesiano, al ofrecer aceites florales y polen a las abejas de C. ruthannae, que después buscan en las flores de T. luridum por el parecido floral de color y forma con las de M. mexicana (figura 3, inciso c y d).
En esta facilitación, la especie de Malpighiaceae resulta la de menor distribución geográfica en comparación con la orquídea y polinizada por otra especie de Centris de mayores dimensiones que la anterior abeja C. lunulata porque en este caso ambas plantas presentan flores más grandes que T. cosymbephorum y M. glabra. Asimismo, ninguna de las especies de plantas involucradas presenta problemas de conservación solo falta información referente a la biología de la abeja C. ruthannae (Carmona-Díaz, 2001; Carmona-Díaz y García-Franco, 2009)
Trichocentrum nov. sp.–Banisteriopsis nov. sp.–Centris sp
Recientemente (2016 a 2018) se ha observado en la zona sur de Veracruz la facilitación de otra especie de Malpighiaceae del género Banisteriopsis hacia otra especie de orquídea del género Trichocentrum (figura 3, inciso e y f). En este caso se trata de una liana del género Banisteriopsis, cuya distribución la enmarca como endémica de Chiapas, por lo cual o representa un primer registro para Veracruz o se trata de una nueva especie de este género. Los resultados hasta el momento la sugieren como nueva especie de Banisteriopsis y endémica de Veracruz. Por su parte, la orquídea resulta una nueva especie del género Trichocentrum endémica de Veracruz y en grave peligro de extinción. Crece en las zonas de bajiales, palmares y vegetación inundable principalmente sobre Sabal mexicana (figura 3, inciso h) (Carmona-Díaz, en prep.). La abeja polinizadora es del género Centris, pero no ha sido determinada por falta de ejemplares para la identificación, pero al menos visualmente, no está dentro de las registradas para esta zona sur del país. Es una abeja pequeña con la cabeza de color negro y el resto del cuerpo de color guinda. En las pocas colecciones de México de Centris y por la consulta con especialistas mexicanos y de Cuba no hay algún registro de una abeja del género Centris con las características mencionadas.
Trichocentrum stramineum–Centris nitida
La orquídea epífita Trichocentrum stramineum es endémica de Veracruz con recompensa floral en la forma de aroma y aceites para la atracción de la abeja Centris nitida (Hernández et al., 2017) (figura 3, inciso g). La orquídea habita en una pequeña región biogeográfica del estado con condiciones muy particulares como el tipo de vegetación y sus hospederos. Está sujeta a categoría de riesgo como amenazada en la nom-059 pero su estatus debería ser cambiado a en peligro de extinción por la destrucción de su hábitat y por la extracción masiva de los individuos en la época de floración para su venta. Por su parte, la abeja C. nitida tiene amplia distribución geográfica encontrándose desde Florida hasta Brasil. Se sabe que poliniza a otras especies de orquídeas con aroma floral como Oncidium sphacelatum y Cyrtopodium punctatum. Aunque no existe una planta de la familia de Malpighiaceae que actué como facilitadora para la polinización en esta interacción ecológica juega un papel importante el “bouquet” floral que se consigue entre las demás especies con flores de la comunidad vegetal para lograr que la abeja esté presente en los sitios donde crece la orquídea, lo cual pudiera considerarse como una forma de facilitación mediante las fragancias aromáticas que contienen los compuestos orgánicos volátiles (Carmona-Díaz y García-Franco, 2009) (figura 4).
Conservación
En esta interacción Malpighia Trichocentrum Centris resulta compleja la conservación de este fenómeno biológico de la facilitación. Existen diferentes conceptos ecológicos involucrados directamente para lograr que la facilitación se siga presentando en la naturaleza (figura 5). Nosotros concebimos la conservación de la facilitación de Malpighiaceae a Orchidaceae mediante las abejas Centris como la suma total de eventos ecológicos presentes en las diferentes regiones biogeográficas donde se distribuyen las especies de plantas y de polinizadores y que permiten crear las condiciones ambientales propicias para observar la facilitación. No se trata de conservar áreas al azar sino aquellas a nivel regional y biogeográfico que aseguren la presencia de estas especies y sus interacciones. Estos sistemas ecológicos de polinización son tan complejos, cambiantes y adaptables, pero a la vez tan vulnerables, que resulta complicado establecer áreas de conservación como las áreas naturales protegidas que conservan a nivel especie dando por hecho que con esto se garantiza su completa interacción con los demás elementos del ecosistema. De aquí que la biogeografía toma un papel mayúsculo al hablar de conservación de las especies para poder garantizar que las malpigias sigan facilitando la polinización de las orquídeas por atraer a las abejas recolectoras de aceites. La conservación de estas especies debe basarse en la distribución geográfica de las mismas bajo un continuo de áreas especiales de conservación tripartita Malpighia Trichocentrum Centris (figura 1).
Discusión
La facilitación de Malpighiaceae (Malpighia) a Orchidaceae (Trichocentrum) es un aspecto ecológico que se mantiene a través del tiempo (varios años consecutivos) y en el espacio (numerosas localidades separadas por varios kilómetros y con características biogeográficas contrastantes). Esta facilitación entre estas especies resulta ser la primera evidencia experimental en campo de que una especie sin recompensa floral se beneficia por la facilitación de una especie con recompensa y esto a lo largo de la distribución de las especies de plantas (Carmona-Díaz y García-Franco, 2009). La facilitación en este caso es debido al efecto magnético de las especies como explicación para la producción de frutos de T. cosymbephorum, T. luridum y T. nov. sp. como mecanismo de polinización de esta orquídea. Esto porque de siete especies facilitadoras de Malpighiaceae sólo M. glabra facilitó la acción polinizadora de Centris lunulata, C. ruthannae y C. sp. (Carmona-Díaz, en prep.)
Figura 5. Relaciones bióticas y abióticas que inciden directa o indirectamente sobre la facilitación de Malpighiaceae a Orchidaceae mediante la polinización por abejas Centris (Cetzal et al., 2016; Carmona-Díaz en prep.)
￼[image: C:\Users\Gilberto Silva\Documents\GEOGRAFÍA\A-Geography_book\DICTAMENES\WORKING COPY\Gustavo Carmona_Corregido\Fig5.jpg]
Fuente: Elaboración propia, 2018.
Banisteriopsis sp. tiene flores muy semejantes en color magenta y tamaño a las de M. glabra pero más pequeñas a las de M. mexicana, por lo cual se esperaba que esta especie facilitara la polinización de T. cosymbephorum, T. luridum y T. sp. No obstante, la producción de frutos de T. cosymbephorum fue baja en presencia de Banisteriopsis sp., aún cuando el promedio de flores visitadas por las abejas fue mayor en esta especie que para cualquier otra, incluida M. glabra. Sin embargo, M. glabra, Banisteriopsis sp. y T. cosymbephorum comparten color y forma florales parecidas, y seguramente pertenecen al mismo espectro de reflectancia; pero con Banisteriopsis sp., estas características florales compartidas no permitieron la facilitación y el consecuente beneficio para T. cosymbephorum por estar en la cercanía de Banisteriopsis sp.
Los aspectos sobre cómo las abejas polinizadoras visualizan las flores y deciden cuáles visitar, permitirían completar el conocimiento ecológico que se tiene sobre los sistemas de polinización. Gumbert y Kunze (2001) mostraron que la integración del conocimiento sobre aspectos ecológicos y fisiológicos de la polinización, permite comprender por qué los polinizadores responden con mayor frecuencia a ciertos estímulos que a otros. Este conocimiento utilizado en este sistema de polinización, ayudaría a responder cómo la semejanza floral en los individuos de T. cosymbephorum, T. luridum y T. sp. hace que las abejas Centris no reconozcan las flores sin recompensa. Probablemente el tiempo de floración de estas orquídeas y la duración de sus flores no sean suficientes como para que las abejas aprendan a distinguir entre las flores de M. glabra y las especies del género Trichocentrum, y entonces son engañadas para efectuar la polinización. Las abejas son engañadas en dos ocasiones. Un primer engaño es cuando la abeja visita las flores de una orquídea y los polinios son depositados en su cabeza, y otro cuando esta misma abeja con los polinios adheridos a su cabeza visita otra orquídea y los deposita en el estigma.
Conclusiones
Hace falta investigación en el campo neurofisiológico donde los polinizadores tienen un papel muy importante en la preferencia y selección del recurso floral y su subsecuente visita hacia las flores. Este enfoque permitiría conocer los mecanismos de aceptación o de rechazo de una especie con o sin recompensa floral. La integración del conocimiento ecofisiológico sobre la polinización de orquídeas del género Trichocentrum por parte de las abejas, y su relación con las demás especies de Malpighiaceae, daría mayor información sobre las conclusiones acerca de cómo funciona un mimetismo floral Batesiano o un efecto magnético de las especies. Con lo anterior, se podría predecir que el estímulo visual de las flores de las Malpighiaceae a las abejas es igual al que transmiten las flores de las orquídeas del género Trichocentrum. De tal forma, que cuando las abejas Centris observan las flores de las orquídeas responden a este estímulo y visitan sus flores, y muy probablemente esto sea reforzado por aprendizaje. Esto último permitiría responder por qué las orquídeas no producen frutos aun teniendo cerca especies con recompensa floral. Cuando las abejas observan otras flores que no son las de Malpighiaceae, y después observan las de la orquídea, no se produce ese impacto visual. Entre las características de este impacto visual pueden estar la simetría floral, el tamaño de las flores, la reflectancia de las flores, la textura de los pétalos, la cantidad y calidad del aceite y polen ofrecidos. Si sólo son unas cuantas características o todas en general, forma parte de las investigaciones futuras para lograr mayor comprensión de este sistema de polinización por la facilitación.
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Resumen
En este trabajo se presenta una reseña sobre la distribución y el tamaño de los bosques de manglar en el estado de Veracruz, así como una evaluación del espacio en los municipios donde estos se encuentran desde un punto de vista, principalmente geográfico. El examen incluye 33 municipios costeros de Veracruz en donde se encuentran zonas de manglar. La valoración incluye aspectos de distribución y extensión de los manglares, población, población ocupada en el sector primario, área dedicada a la agricultura y la ganadería y porcentaje de la población que vive bajo condiciones de pobreza. Los dos primeros parámetros son empleados como base para reordenar la información compilada, partiendo de extensiones de manglar de < 1%, de 1-5% y > 5% de la extensión municipal y del crecimiento poblacional (negativo o positivo) que han experimentado durante un período de 27 años (1990-2017). Este reordenamiento agrupa a los municipios con manglar y permite sugerir algunos aspectos a tomar en cuenta para su manejo y conservación a nivel estatal.
Abstract
This paper presents a summary of the mangrove forests distribution and size in the state of Veracruz, as well as an evaluation of the space in the 33 coastal municipalities in which mangrove forests are found, using a geographic approach. The valuation includes aspects of mangrove distribution and extension, population, population working in the primary sector, area devoted to agriculture and livestock, and percent of the population living under conditions of poverty. The first two parameters are used as the basis to reorder the compiled information, starting from mangrove extensions of < 1%, 1-5%, and > 5% of the municipality’s extension; and population growth (negative or positive) experienced in the municipalities for a period of 27 years (1990-2017). This rearrangement groups the municipalities with mangrove forests and allows to suggest some aspects to be considering for their management and conservation at the state level.
Introducción
La naturaleza no existe aisladamente. La presencia del hombre en los espacios naturales ha implicado la apropiación de sus recursos, así como alteraciones concomitantes en los servicios ambientales que éstos proporcionan. Los estudios que han tratado de comprender lo que esta presencia supone han provenido de una muy diversa gama de disciplinas científicas, tanto de las ciencias naturales como de las ciencias sociales y económicas. Para algunos autores (e.g., Giannuzzo, 2010), la complejidad y multidimensionalidad de la problemática está muy relacionada con la dilucidación de la existencia y conformación de la ciencia ambiental, así como del esclarecimiento conceptual de las distintas acepciones del ambiente encontradas en la bibliografía. Como ejemplo de esta complejidad, baste recordar lo señalado en la i Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Ambiente Humano (celebrada en Estocolmo, en 1972), en la que el ambiente fue definido como “el conjunto de elementos físicos, químicos, biológicos y de factores sociales, capaces de causar efectos directos o indirectos, a corto o largo plazo, sobre los seres vivos y las actividades humanas” (en Giannuzzo, 2010, p. 4).
Sobre la consideración de Vidal de La Blache de que la Geografía debía ser una disciplina de los lugares del hombre y no de los hombres en sí, Bocco y Urquijo (2013) señalaban que el ser humano modifica el entorno y su capacidad transformadora es proporcional a su grado de civilización (Delgado, 2009, p.131, en Bocco y Urquijo, 2013).
Este puede ser el punto de partida para explicar el espacio y la presencia humana en los paisajes de manglar en las costas veracruzanas. Una forma holística-sistémica desde la geografía ambiental que ayude a comprender su funcionalidad, los valores de la naturaleza (la geo y biodiversidad) y las relaciones de los humanos con ella, para contribuir a su conservación y uso sostenible que esos paisajes contienen. Esto es, vinculando lo social y lo natural para tratar de ponderar estos problemas (Bocco y Urquijo, 2013).
Como lo ha expuesto Edin Cuadra (2014), la geografía ambiental, en conjunto con otras disciplinas, ha realizado contribuciones muy importantes entre las que podrían destacarse las evaluaciones ambientales, que buscan prevenir, reducir y solucionar problemáticas concretas en diferentes espacios geográficos. Esto es, para Edin Cuadra (2014), la concepción del espacio dentro de este enfoque se refiere al ambiente, considerado como la suma de valores naturales, sociales y culturales en un lugar y momento determinados, que influyen en la vida de los seres humanos. Bajo este enfoque, sus temáticas son todas aquellas que supongan relaciones reales y potenciales entre los grupos humanos y su entorno.
Estas relaciones pueden explorarse mediante la evaluación de algunos aspectos relativos a los municipios con manglar en el estado de Veracruz, México. Lo que se desea es presentar el contexto físico y humano en los municipios donde se encuentran los manglares y, a partir de ello, contar con información resumida para ir valorando y apoyar lo que puede suponer su manejo y conservación. Es importante hacer notar que este trabajo se basa principalmente en las cifras oficiales reportadas por diferentes instancias gubernamentales, y en artículos y libros de especialistas sobre el tema (e.g, López-Portillo y Ezcurra, 2002). Se espera también que los estudiantes que consulten este trabajo tengan claro que la descripción de un área de estudio es algo más que una colección de datos sobre un sitio determinado; más bien, es una exposición de información que contribuye a explicar lo que se está observando y valorando en dicho sitio como soporte del estudio a realizar.
Los manglares y su importancia
Los manglares son un tipo de vegetación reconocido y estudiado en algunos de los trabajos botánicos más importantes de México (Miranda y Hernández-X., 1963; Gómez-Pompa, 1978; Rzedowsky y Huerta M., 1994) y del mundo (Tomlinson, 1986). En años recientes, la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (e.g., conabio, 2008) ha realizado un trabajo muy valioso para comprender la extensión, distribución, ecología y problemática de los manglares de México. Como reseña, conabio (2008), en un trabajo muy valioso para comprender más sobre este tipo de vegetación, entre los aspectos relativos a su importancia ecológica, destaca a este tipo de vegetación porque en ella se llevan a cabo pesquerías artesanales que aportan alimento y desarrollo económico a comunidades costeras; porque distintas especies que se aprovechan comercialmente tuvieron al manglar como zona de crianza y crecimiento (incluyendo peces, crustáceos y moluscos); porque son altamente productivos y generan una gran cantidad de nutrientes, los cuales son exportados por las mareas a las aguas marinas de la franja litoral más cercana a la costa, donde son aprovechados por pastos marinos y peces de importancia comercial; porque sirven como zonas de reposo y reproducción de muchas especies de aves acuáticas; porque permiten amortiguar los impactos que el acarreo de tierra, por las corrientes de agua de ríos y arroyos, tiene sobre los arrecifes de coral; porque sirven de filtro biológico y retienen o procesan algunos contaminantes; porque como recurso forestal se han aprovechado para producir leña y carbón, materiales de construcción, cercas, confinamiento de animales domésticos, puntales para las cimbras, fabricación de artes de pesca y construcción de pequeños embarcaderos; porque hacen posible el desarrollo de actividades cinegéticas y el ecoturismo; porque funcionan como barrera natural de protección que contiene la erosión de vientos y mareas; porque prestan servicios ambientales diversos, filtrando el agua y permitiendo el abastecimiento de mantos freáticos, además de capturar gases de efecto invernadero y actúan como sumideros de bióxido de carbono.
En este último sentido, como señala Herrera-Silveira (2019), hay que subrayar que los manglares prestan un servicio ambiental muy relevante. Tienen la capacidad de mitigar el cambio climático mediante el secuestro y almacenamiento de carbono orgánico, por lo que se les conoce como ecosistemas de carbono azul (e.g., Duarte et al., 2005). En ellos el carbono se almacena en el suelo, en la biomasa y aún en la biomasa subterránea (McLeod et al., 2011).
Por si fuera poco, los manglares contribuyen al mantenimiento de la línea de costa y al sostenimiento de las arenas sobre las playas (conabio, 2008). Esto es particularmente importante en un país como México, considerado como el cuarto país en el mundo con la mayor extensión de manglares: 775 555 ha (Valderrama L., et al., 2014).
Un aspecto particular pero sobresaliente de los manglares es su elevada productividad primaria. Los manglares se vinculan funcionalmente con los estuarios debido a la influencia de las mareas, que remueven constantemente la materia orgánica particulada o detritus. Esta acción de las mareas eleva aún más su productividad primaria y la hace incluso superior al de las selvas lluviosas, similar a la del cultivo de la caña de azúcar, hasta veinte veces superior a la productividad del mar y cinco veces superior a la de las zonas de surgencias (Flores-Verdugo et al., 2007), lo que los constituye como uno de los ecosistemas más productivos de la tierra (Díaz G. y Manuel, 2011).
Los manglares en México 
Como ocurre con otros ecosistemas de México y del mundo, los manglares enfrentan diversos problemas que los amenazan (e.g., conabio, 1998, 2009; Skerritt, 2003; Travieso-Bello et al., 2005; Olguín et al., 2007; Contreras, 2010; Miguel-Velasco et al., 2014; Romero-Berny et al., 2015; Moreno-Casasola, 2016; Hernández-Melchor et al., 2016). A partir de la información de que se dispone, se sabe que hacia los años 70 del siglo pasado, la extensión de manglar en los 17 estados costeros del país era de más de 1.5 millones de ha (López-Portillo y Ezcurra, 2002), que se redujo a poco más de 856 mil ha a principios del año 2000 (Yáñez-Arancibia y Lara-Domínguez, 1999). Un trabajo más reciente (Valderrama et al., 2017) muestra que hubo un crecimiento en la extensión de los bosques mexicanos de manglar, de 10 871 ha, entre el año 2010 y el 2015.
En la actualidad, los bosques de manglar cubren 60% de las costas mexicanas. La semarnat (2010) los ubicó en cinco regiones (Pacífico Norte, Pacífico Centro, Pacífico Sur, Golfo de México y Península de Yucatán). Los manglares de Veracruz, en conjunto con los de Tamaulipas y Tabasco, se ubican en la región Golfo de México. En el año de 2017, la conabio reportó la extensión de manglar por entidades con mayor superficie de manglar en México y los tres estados que encabezan la lista son Campeche, Quintana Roo y Yucatán. Los estados de Colima, Tamaulipas y Baja California son los que cuentan con menor cobertura de mangle. Veracruz se encuentra en el octavo lugar con más de 38 mil ha. También por ello es importante destacar la creación relativamente reciente del Sistema de Monitoreo de Manglares de México (smmm) (Valderrama-Landeros et al., 2017). De acuerdo con la conabio, la importancia de realizar un monitoreo permanente de los ecosistemas de manglar radica en que, al determinar el estado y las tendencias de cambio (deterioro o recuperación), incluida la identificación de las amenazas existentes y la aparición de nuevas, será posible emprender acciones y prevenir o corregir los cambios que provocan o se pueden provocar en estos ecosistemas. Es por ello, que el objetivo del smmm es identificar cambios en el ecosistema de manglar a través de la evaluación periódica de cada cinco años de la distribución espacial y condición de sus atributos naturales y sociales, de tal forma que la información generada apoye a la conservación y manejo del ecosistema de manglar.
Evaluación
Altimetría, humedad y suelos en los que prospera el manglar en Veracruz
En adelante, en el texto se empleará el nombre más coloquial de los municipios con manglar en Veracruz (e.g., Ozuluama por Ozuluama de Mascareñas o Nanchital por Nanchital de Lázaro Cárdenas del Río). La evaluación que se ha realizado parte de la información básica sobre altimetría, humedad y suelos en los que ocurre el manglar. De acuerdo con la cna (1988), inegi (2010) y la conabio (2016), los manglares en Veracruz ocurren en la cota altimétrica de los 0-200 msnm. Por otra parte, el régimen de humedad para las áreas con manglar es en general de 90 a 180 días. Estos bosques de manglar estatales se asientan sobre suelos diversos (cuadro 1). De acuerdo con la información disponible, la distribución de los manglares no se da en función de un tipo preponderante de suelo. Ocupan zonas con suelos tipo solonchak (e.g., Pánuco), regosol (e.g., Ozuluama y Tecolutla), vertisol (e.g., Gutiérrez Zamora), cambisol (e.g., San Rafael), gleysol (e.g., Medellín) y andosol (e.g., Catemaco). Esta parece ser la zonación general norte-sur. No obstante, algunas zonas de manglar confluyen en áreas donde ocurre más de un tipo de suelo. Tal es el caso de Pueblo Viejo, al norte, donde además del solonchak se reportan el vertisol, cambisol y regosol; o de Vega de Alatorre, más hacia el centro de la entidad, donde además se reportan el gleysol, el feozem y el vertisol (inifap-conabio, 1995).
Es interesante agregar la distancia a la que se ubica el manglar desde la costa y la distancia del comienzo del manglar hasta su final (último pólígono), continente adentro. Cuando se emplean los shp de conabio (2016) sobre manglares y de inegi (2019) sobre los municipios de Veracruz, se puede estimar el promedio en la distancia desde la línea de costa hacia el manglar (de la playa hacia el primer polígono de manglar) y desde el comienzo del manglar hacia el continente (del primer polígono de manglar hacia el último polígono, tierra adentro) (cuadro 2). Sobre esto, 24 municipios no tienen línea de costa o litoral con manglar; la distribución de sus manglares inicia antes de la desembocadura, sobre el río o en una laguna, y nueve municipios tienen sus manglares a partir de la línea de playa. El promedio en la distancia de la línea de costa hasta el primer polígono de manglar es de 5.82 km, mientras que el promedio de la distancia del primer al último polígono de manglar es de 8.59 kilómetros.
Cuadro 1. Suelos en los que se asientan los bosques de manglar en algunos municipios de Veracruz
	Municipio	Tipo de suelos
	Pánuco	Solonchak órtico,vertisol pélico, cambisol gléyico
	Pueblo Viejo	Solonchak órtico y pélico,vertisol pélico, cambisol gléyico y cálcico, regosol eutrico
	Tampico alto	Solonchak gléyico,vertisol pélico, cambisol cálcico, regosol eútrico
	Ozuluama 	Regosol y fluvisol eútrico.
	Tamalín	Regosol y fluvisol eútrico, vertisol pélico, solonchak gleyico.
	Tamiahua	Regosol y gleysol eútrico, feozem calcárico y solonchak gléyico.
	Tuxpan	Solonchak gleyico, redzina, regosol eutrico y calcárico, vertisol pélico
	Cazones	Regosol calcárico y cambisol vértico, gleysol mólico.
	Papantla	Regosol calcárico y vertisol pélico.
	Tecolutla	Regosol calcárico y eútrico, vertisol pélico, cambisol vértico, eútrico y gléyico, gleysol eútrico y fluvisol gléyico.
	Gutiérrez Zamora	Vertisol pélico y cambisol vértico.
	San Rafael	Cambisol eútrico y fluvisol eútrico
	Nautla	Regosol eútrico, vertisol crómico y vertisol pélico.
	Vega de Alatorre	Regosol eútrico y calcárico, gleysol mólico, feozem háplico y vertisol pélico.
	Alto Lucero	Regosol calcárico, vertisol pélico, feozem háplico, 
	Actopan	Regosol calcárico y vertisol pélico.
	Úrsulo Galván	Regosol calcárico y vertisol pélico.
	La Antigua	Regosol calcárico y vertisol pélico.
	Puerto	Vertisol pélico.
	Boca del Río	Regosol calcárico y vertisol pélico.
	Medellín	Gleysol eútrico y vertisol pélico.
	Alvarado	Gleysol eútrico, vértico, vertisol pélico y regosol eútrico 
	Tlacotalpan	Gleysol vértico
	Acula	Gleysol vértico
	Ignacio de la Llave	Vertisol pélico

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Distribución y extensión de los manglares en municipios de Veracruz
De los 38 municipios costeros de Veracruz, 33 contienen uno o más fragmentos de manglar (López-Portillo et al., 2011), ocupando diferentes extensiones a nivel municipal (figura 1; cuadro 2). Las cinco excepciones en las que no se encuentra manglar son los municipios de Lerdo de Tejada, Ángel R. Cabada, San Andrés Tuxtla, Tatahuicapan de Juárez y Mecayapan, en donde predominan las costas rocosas y las variaciones de altura (sefiplan, 2015 a-e). 
Figura 1. Municipios costeros del estado de Veracruz con bosques de manglar
￼[image: Picture 1]
Fuente: Elaborado por J. F. Camelo Vidal, 2019.
Cuadro 2. Datos sobre extensión y presencia de manglar en los 33 municipios evaluados
	Municipio	Extensión del municipio (km2)	Extensión del manglar por municipio (km2)	Porcentaje de manglar en la superficie municipal	Número de sistemas de manglar*	Número de municipios con los que comparte uno o más sistemas de manglar*	Distancia costa–inicio del manglar (km)	Distancia del primer al último polígono de manglar (km)
	Pánuco	3 171.2	8.0	0.3	1	0	11.22	16.31
	Pueblo Viejo	289.3	13.5	4.6	3	1	0.49	20.69
	Tampico alto	873.8	19.0	2.7	2	4	-	14.09
	Ozuluama 	2 391.1	9.5	0.3	1	3	4.44	16.42
	Tamalín	399.6	2.1	0.5	1	3	27.7	2.99
	Tamiahua	1 018.5	62.7	6.1	3	4	-	14.43
	Tuxpan	966.2	43.9	4.5	3	2	-	7.54
	Cazones	273.1	1.5	0.5	5	2	-	2.19
	Papantla	1 458.5	0.3	0.02	3	2	-	0.92
	Tecolutla	535.4	26.9	5	5	4	0.15	7.3
	Gutiérrez Zamora	179.3	2.0	1.1	2	2	2.04	3.01
	San Rafael	291.8	1.0	0.3	2	2	0.49	3.23
	Nautla	356	0.4	0.1	2	3	-	2.11
	Vega de Alatorre	340.2	4.2	1.2	3	2	-	4.12
	Alto Lucero 	647.9	1.2	0.2	4	2	0.76	1.62
	Actopan	859.5	3.9	0.5	3	1	0.11	1.73
	Úrsulo Galván	123.9	0.2	0.2	1	1	0.1	1.53
	La Antigua	131.5	0.2	0.1	1	1	-	1.42
	Veracruz	247.9	0.00087	-	1	1	5.63	0.015
	Boca del Río	37.2	2.0	5.4	2	2	0.9	5.53
	Medellín	398.2	2.3	0.6	2	3	1.28	15.77
	Alvarado	823.5**	122.3	14.8	2	5	0.28	37.1
	Tlacotalpan	577.6	3.5	0.6	1	3	8.91	15.06
	Acula	195.4	9.4	4.8	1	3	17.69	14.91
	Ignacio de la Llave	397.1	3.0	0.8	1	3	7.97	14.72
	Catemaco	659.2	5.5	0.8	1	0	-	5.72
	Pajapan	307.5	5.4	1.7	1	1	0.2	11.25
	Coatzacoalcos	309.2	9.1	2.9	2	5	0.17	8.43
	Cosoleacaque	278	0.9	0.3	1	4	10.6	5.28
	 Nanchital 	30.2	0.3	0.9	1	4	6.58	1.98
	Ixhuatlán del Sureste	156.8	0.7	0.4	1	4	15.96	4.84
	Minatitlán	2 115.2	0.3	0.01	1	4	15.25	0.8
	Agua Dulce	372	6.4	1.7	1	0	0.78	20.5
	Promedio	642.85	11.26	2.007	1.94	2.45	5.82	8.59

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Nota: Código: *basado en López-Portillo et al (2011). **inegi (2019).
Hay diversas formas de evaluar estos datos. Como se puede observar, existen 11 municipios muy grandes, con un tamaño superior al del promedio de 642.85 km2 de los 33 casos (e.g., Tamiahua, Tuxpan, Alvarado). De ellos, en los municipios de Pánuco, Ozuluama, Papantla, Alto Lucero, Actopan y Minatitlán, el promedio de superficie ocupada por manglar es de 0.22 km2, muy por debajo del promedio para todos estos municipios (de 3.9 km2). En seis de los 33 municipios (Pueblo Viejo, Tampico Alto, Tamiahua, Tuxpan, Tecolutla y Alvarado), la extensión ocupada por manglar es mayor al promedio de los 33 municipios. Destacan los municipios de Pueblo Viejo y Tecolutla cuya superficie está por debajo del promedio y albergan una importante superficie de manglar.
Alternativamente, se puede hablar de la superficie neta de cada zona de manglar. Así tenemos 20 municipios cuya superficie cubierta por manglar es de 0-5 km2 (0-500 ha; e.g., Vega de Alatorre, Veracruz, Minatitlán), Otros siete municipios contienen una superficie de manglar de 5-10 km2 (500 a 1000 ha; e.g., Acula, Catemaco, Agua Dulce, Ozuluama, Pajapan y Coatzacoalcos). Finalmente, seis municipios contienen bosques de manglar extensos en comparación, cuya superficie es mayor a los 10 km2 (>1 000 ha; Tampico Alto, Tamiahua, Tecolutla).
Si se agrupan los municipios por la extensión de manglar representada (%) en su superficie, tenemos que 20 municipios tienen una extensión de manglar que es menor al 1% de la superficie municipal (e.g., Pánuco, La Antigua e Ixhuatlán). Diez municipios más tienen una extensión de este bosque de entre el 1 y 5% del total de su territorio (e.g., Pueblo Viejo, Vega de Alatorre y Agua Dulce). Por último, sólo cuatro municipios (i.e., Tamiahua, Tecolutla, Boca del Río y Alvarado) tienen una extensión de manglar igual o mayor al 5% del municipio. Alvarado si bien no es el municipio más grande, es el que contiene la mayor superficie cubierta por manglar (122.3 km2) lo cual representa el 14.8% de la extensión total del municipio. Esto se explica por la existencia del sistema lagunar costero en la desembocadura del río Papaloapan.
La distribución del manglar en los municipios
Los datos presentados en el importante estudio de López-Portillo et al. (2011, p. 33-35) proporcionan información sobre los sistemas de manglar de Veracruz y los municipios en los que estos se encuentran. Como podría esperarse, un sistema de manglar (e.g., una laguna, un estero o una playa) puede encontrarse circunscrito a un municipio o en las fronteras entre dos o más municipios. Continuando con el listado de municipios empleado en este trabajo y tomando como referencia el estudio citado, se hizo una relación sobre el número de sistemas de manglar cuya extensión forma parte de un solo municipio y el número de municipios en los que un municipio dado comparte uno o más sistemas de manglar (cuadro 2). Como puede observarse, sólo tres municipios tienen sistemas de manglar no compartidos con otros municipios (Pánuco, Catemaco y Agua Dulce). Seis municipios comparten su (s) sistema (s) de manglar con otro municipio y el resto comparten sus sistemas de manglar con dos o más municipios. Destacan nueve municipios (e.g., Tampico Alto, Tecolutla, Cosoleacaque y Minatitlán), que comparten su (s) sistema (s) de manglar con cuatro o más municipios; en particular, los casos de Alvarado y Coatzacoalcos, cuyos sistemas de manglar son compartidos con cinco municipios en cada caso. Esto es, aunque los bosques de manglar se extienden a lo largo de la costa veracruzana, se debe tener presente que hay zonas muy importantes en esta distribución. Un ejemplo es el de la enorme Laguna de Tamiahua (8.5 km de largo y aproximadamente 1 400 km2 de extensión), en donde convergen los municipios, y manglares, de Ozuluama, Tamalín y Tamiahua.
Población de los municipios con manglar
Una primera manera de evaluar la presencia humana en los municipios que albergan bosques de manglar es su población. Comparada con la media de población de 52 067 habitantes en los cinco municipios sin manglar, los municipios con manglar tienen una media de 76 078 habitantes (total de 2 510 589). Basados en los censos y conteos de población de inegi a partir de 1990 (inegi, 1990) y hasta el año más reciente de cifras disponibles (inegi 2015, para Minatitlán; sefiplan, 2018, para Coatzacoalcos; inegi 2017, para el resto de los municipios) se obtuvo una estimación de crecimiento poblacional con respecto a la cifra de 1990 (negativo o positivo), así como una estimación de la densidad poblacional hacia el año 2017 (cuadro 3). En el conjunto de estas cifras, es notable observar el crecimiento poblacional (superior al 20%) que en el lapso de 27 años han tenido los municipios de Pueblo Viejo, Tuxpan, Veracruz, Medellín, Pajapan, Coatzacoalcos y Cosoleacaque. Si observamos los datos en términos de densidad, no obstante, cifras superiores a 100 hab/km2 o más emergen en otros municipios como Papantla, Gutiérrez Zamora, San Rafael, Úrsulo Galván, La Antigua, Nanchital, Ixhuatlán y Agua Dulce, además de algunos ya citados (i.e., Pueblo Viejo, Tuxpan, Veracruz, Medellín, Coatzacoalcos y Cosoleacaque), cuyo crecimiento poblacional es elevado.
Cuadro 3. Población de los municipios de Veracruz con manglar, de 1990 (inegi, 1990) a 2017 (inegi, 2017), y porcentaje en que la población creció o disminuyó (-) en el período. Se agrega la densidad de estos municipios para el año 2017
	Municipio	Población
1990
	Población 2017	Crecimiento (%)	Densidad
(hab/km2)

	Pánuco	87 708	102 903	17.3	32
	Pueblo Viejo	45 284	58 143	28.4	201
	Tampico Alto	14 250	12 428	-12.8	14
	Ozuluama 	25 993	23 464	-9.7	10
	Tamalín	11 429	11 435	0.1	29
	Tamiahua	29 600	23 468	-20.7	23
	Tuxpan	118 520	152 501	28.7	158
	Cazones 	24 667	24 246	-1.7	88
	Papantla 	158 003	165 565	4.8	114
	Tecolutla	25 264	26 070	3.2	49
	Gutiérrez Zamora	27 719	24 752	-10.7	138
	San Rafael	na	30 440	 	104
	Nautla	10 212	10 071	-1.4	28
	Vega de Alatorre	na	20 490	 
	60
	Alto Lucero 	26 925	29 550	9.7	46
	Actopan	40 541	43 370	7	51
	Úrsulo Galván	27 489	30 727	11.8	248
	La Antigua	21 555	26 165	21.4	199
	Veracruz	328 607	593 508	80.6	2 394
	Boca del Río	144 549	140 234	-3	3 770
	Medellín	29 298	76 915	162.5	193
	Alvarado	49 040	55 061	12.3	67
	Tlacotalpan	15 896	13 218	-16.8	23
	Acula	4 934	5 394	9.3	28
	Ignacio de la Llave	19 654	17 161	12.7	43
	Catemaco	40 585	51 183	26.1	78
	Pajapan	na	17 413	 
	57
	Coatzacoalcos	233 115	335 077	43.7	1 084
	Cosoleacaque (1)	46 726	130 567	179.4	470
	Nanchital de 	26 723	28 527	6.8	945
	Ixhuatlán del Sureste	17 208	16 070	-6.6	103
	Minatitlán (2)	195 523	166 049	-15.1	79
	Agua Dulce	47 234	48 424	2.1	130

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Nota: Código: (1) Datos de inegi (2018); (2) datos de inegi (2015).
Evaluando el contexto de los municipios con manglar
El examen de los datos y cifras presentados permite brindar algunas ideas sobre el contexto a nivel municipal en que se encuentran los manglares de Veracruz y lo que ello puede implicar para su manejo y conservación. Esta evaluación basada en parte, en cifras del período 1990-2017 para población y densidad de población, y en cifras más actuales para los demás rubros, permite utilizar dos parámetros, la superficie de manglar a nivel municipal (< 1%, 1-5% y > 5% de la extensión del municipio) y su crecimiento poblacional (negativo o positivo). Estos dos parámetros hacen posible un re-arreglo de la información compilada y presentada, necesario para ofrecer una perspectiva diferente sobre la situación potencial que ello puede representar para los bosques de manglar veracruzanos. Los 33 municipios pueden ser reordenados con base en estos dos parámetros (cuadro 5, anexo).
Así tenemos, que de los 20 municipios que tienen una superficie de manglar < 1% de su territorio, siete tuvieron un crecimiento poblacional negativo en el período 1990-2017. Los motivos para explicar el crecimiento negativo en este y los demás grupos de municipios pueden ser de diversa índole; en especial, motivos relacionados con la desigualdad en el desarrollo económico de los habitantes, fomentando la emigración regional, nacional y hasta internacional temporal o permanente, o el desplazamiento interno forzado debido a la violencia, (conapo 2019).
Cuadro 5. Municipios veracruzanos con una superficie de manglar < 1%, 1-5% y > 5% de su territorio, con crecimiento poblacional negativo o positivo en el período 1990-2017
	Parámetros	Número de municipios	Municipios
	Superficie de manglar < 1% de su territorio, con crecimiento poblacional negativo.	7	Ozuluama, Cazones, Nautla, Tlacotalpan, Ignacio de la Llave, Ixhuatlán del Sureste y Minatitlán
	Superficie de manglar < 1% de su territorio, con crecimiento poblacional positivo.	13	Pánuco, Tamalín, Papantla, San Rafael, Alto Lucero, Actopan, Úrsulo Galván, La Antigua. Veracruz, Medellín, Catemaco, Cosoleacaque y Nanchital
	Superficie de manglar de entre 1-5% de su territorio, con crecimiento poblacional negativo.	2	Tampico y Gutiérrez Zamora
	Superficie de manglar de entre 1-5% de su territorio, con crecimiento poblacional positivo.	8	Puelo Viejo, Tuxpan, Tecolutla, Vega de la Alatorre, Acula, Pajapan, Coatzacoalcos y Agua Dulce
	Superficie de manglar > 5% de su territorio, con crecimiento poblacional negativo.	2	Tamiahua y Boca del Río
	Superficie de manglar > 5% de su territorio, con crecimiento poblacional positivo.	1	Alvarado

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Esto puede observarse bajo una óptica diferente si se analiza el tamaño neto de los bosques de manglar. En este sentido, en los municipios con bosque de manglar en < 1% de su territorio y un crecimiento poblacional negativo se pueden distinguir manglares de 0 a 5 km2. De ellos, con la excepción de Ixhuatlán del Sureste, ninguno tuvo una densidad de población > 100 hab/km2, lo que inicialmente sugiere una menor presión potencial que puede representar la población en términos de demanda de nuevas tierras para labores productivas. La búsqueda de estos municipios con imágenes de Google Earth de fecha Julio de 2019 (figura 2) muestra además que, salvo algunas excepciones (i.e., Tuxpan), en algunos sitios no hay un elevado número de localidades en las zonas circundantes, aunque en prácticamente en todos existen pequeñas localidades de pescadores o aquellos en los que la presencia de un restaurante a la orilla de la playa ha alentado la llegada de otros habitantes con sus pequeños comercios. La mayor parte de estos solo contiene un sistema de manglar (sm); las excepciones son Cazones (con 5 sm) y Nautla (con 2 sm). Sin embargo, tomando en cuenta el número de municipios con los que comparten estos sm, todos comparten estos sistemas con dos, tres y hasta cuatro municipios, lo que sin duda implicaría una mayor gestión y acuerdos sociales, económicos y políticos para su manejo y conservación. En especial, si se busca proponer estrategias para el conjunto de zonas de manglar de todo el estado bajo esta condición. En cuatro de estos (Ozuluama, Tlacotalpan, Ixhuatlán del Sureste y Minatitlán), la superficie dedicada a la agricultura es menor al promedio y en todos, salvo el caso de Cazones, la superficie municipal dedicada a la ganadería es mayor al promedio; esto sugiere que es la actividad ganadera y no la agricultura la que puede representar la mayor demanda de tierra en dichos municipios. Ello puede dar una idea sobre la presión que significa esta actividad productiva, no sólo sobre el manglar sino también sobre otros tipos de vegetación y los servicios ambientales que ofrecen. Este desarrollo productivo orientado a la ganadería también se traduce en una elevada deforestación y deterioro del suelo.
Algo similar ocurre con los datos sobre pobreza y pobreza extrema, en los que sólo Ixhuatlán del Sureste (pobreza) y, por el otro lado, Tlacotalpan, el mismo Ixhuatlán del Sureste y Minatitlán (pobreza extrema) tienen cifras mayores que el promedio. En resumen, se trata de municipios con una baja población y densidad poblacional, un desarrollo económico basado principalmente en la ganadería y bosques de manglar pequeños pero compartidos con otros municipios.
Por otra parte, los municipios en los que la población tiene crecimiento positivo representan una ampliación constante en la demanda de recursos y espacios para vivir. De los 13 municipios restantes con manglar ocupando < 1% de su territorio, pero con un crecimiento poblacional positivo, seis tienen una alta densidad, > 100 hab/km2 (i.e., Papantla, San Rafael, Veracruz, Medellín, Cosoleacaque y Nanchital), el número de sm varía entre uno y cuatro y, fuera de Pánuco, los demás comparten sus sm con entre uno (e.g., Úrsulo Galván o la Antigua) y cuatro municipios (Cosoleacaque y Nanchital). Ocho de este grupo de municipios superan el promedio de la superficie municipal dedicada a la agricultura (de 24.2%; i.e., Pánuco, Papantla, San Rafael, Actopan, Úrsulo Galván, La Antigua, Veracruz y Medellín), mientras que solo cuatro superan el promedio de la superficie municipal (de 48.4%) dedicada a la ganadería (i.e., Alto Lucero, Medellín, Catemaco y Nanchital). Esto implica que la mayoría de estos municipios tienen una vocación eminentemente agrícola y que sólo en uno (Nanchital), la vocación productiva es tanto agrícola como ganadera. Esto es, se trata de municipios con una densidad poblacional de baja a elevada, principalmente agrícolas y, como en el caso anterior, bosques de manglar pequeños, compartidos con otros municipios.
Figura 2. Áreas donde se encuentra manglar en los municipios de (en el sentido de las manecillas del reloj) Cazones, Nautla, Alvarado, Tlacotalpan y Tuxpan
￼[image: figura2,3,4,5a.jpg]
Fuente: Imágenes tomadas de Google Earth Pro, 2019.
Desde el punto de vista de esta contribución, se considera que éste es el tipo de información y principios de evaluación con los que se puede examinar el resto de los grupos de municipios con manglar (figura 3, anexo). Este diferente arreglo de la información busca ofrecer una visión alternativa a la forma de examinar la situación de los manglares en Veracruz y ponderar las dificultades y oportunidades que puede significar su manejo y conservación, apoyados en información geográfica sobre los municipios de interés y sus pobladores.
Entre las oportunidades podría destacarse que el manejo y conservación futuros de los manglares dependerá de la apropiada concertación de intereses y metas de los gobiernos municipales involucrados para cada grupo de municipios distinguido, así como del gobierno estatal. Ésta puede ser una tarea que tenga mayores posibilidades de éxito cuando se compartan con la población, de forma mucho más amplia y explícita, la importancia de los recursos y servicios ambientales que ofrecen los manglares. Hay que destacar que ya se cuenta con la legislación necesaria que respalde este tipo de acciones, tanto para su protección (nom-ecol-059/2001, semarnat, 2002) como para su uso, restauración y conservación (nom-em-001-recnat1999, semarnat, 1999). En adición, se cuenta también con información actualizada, archivos de referencia y proyectos de investigación sobre manglares en todo el país (conabio, 2020), que sin duda pueden apoyar acciones que se encaminen en este sentido.
Figura 3. Municipios con > 1, 1-5 y 5% de su extensión territorial ocupada por manglares, con crecimiento poblacional negativo o positivo (ver anexo)
￼[image: Picture 14]
Fuente: Elaborado por J. F. Camelo Vidal, 2019.
Conclusiones
La información evaluada muestra diferentes aspectos sobre el contexto en que se encuentran los bosques de manglar en los municipios veracruzanos. Se debe tener siempre presente, sin embargo, que el objetivo es el de conservar todos los bosques de manglar en el territorio estatal y que las cuestiones importantes para tal efecto tienen que ver con el tamaño, crecimiento y densidad poblacional, el número de sm, el número de municipios con los que se comparte una o más zonas de manglar, el balance de las actividades productivas principales y, desafortunadamente, los elevados índices de pobreza que se han reportado. Se considera que esto permitirá diseñar acciones y metas de manejo y conservación para cada grupo de municipios distinguido. El espacio municipal donde se encuentran las zonas de manglar no está aislado de la presencia humana y sus actividades y es, por lo tanto, necesario considerarlas en cualquiera de estas acciones y metas.
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Anexo
Re-agrupación de los municipios con bosques de manglar, con base en los parámetros considerados como referencia, para posibles acciones de manejo y conservación.
Cuadro 6. Municipios con una superficie de manglar menor al 1% de su territorio con crecimiento poblacional negativo
	Municipio	Porcentaje de manglar en la superficie municipal	Población Crecimiento (%) 1990-2017	Densidad (hab/
km2)	Núm. de sistemas de manglar	Núm. de municipios con los que comparte uno o más sistemas de manglar	Agricultura (%)	Ganadería (%)	Pobreza (%)	Pobreza extrema (%)
	Ozuluama	0.3	-11	9.8	1	3	9.5	59.1	67.2	17.3
	Cazones	0.5	-2	88	5	2	49.2	47.3	79	40.8
	Nautla	0.1	-1	28.3	2	3	38.5	50.1	76.7	30.6
	Tlacotalpan	0.6	-20	22.9	1	3	21	66.5	60.7	12.8
	Ignacio de la Llave	0.8	-15	43.2	1	3	31.2	49.8	82.2	32.5
	Ixhuatlán 	0.4	-7	102.5	1	4	0	63.2	37.4	4
	Minatitlán	0.01	-18	78.5	1	4	3.9	68.5	64.8	12.2

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Cuadro 7. Municipios con superficie de manglar menor al 1% de su territorio con crecimiento poblacional positivo
	Municipio	Porcentaje de manglar en la superficie municipal	Población Crecimiento
(%) 1990-2017	Densidad (hab/km2)	Núm. de sistemas de manglar	Núm. de municipios con los que comparte uno o más sistemas de manglar	Agricultura (%)	Ganadería (%)	Pobreza (%)	Pobreza extrema (%)
	Ozuluama	0.3	-11	9.8	1	3	9.5	59.1	67.2	17.3
	Cazones	0.5	-2	88	5	2	49.2	47.3	79	40.8
	Nautla	0.1	-1	28.3	2	3	38.5	50.1	76.7	30.6
	Tlacotalpan	0.6	-20	22.9	1	3	21	66.5	60.7	12.8
	Ignacio de la Llave	0.8	-15	43.2	1	3	31.2	49.8	82.2	32.5
	Ixhuatlán 	0.4	-7	102.5	1	4	0	63.2	37.4	4
	Minatitlán	0.01	-18	78.5	1	4	3.9	68.5	64.8	12.2

Fuente: Elaboación propia, 2019.
Cuadro 8. Municipios con superficie de manglar entre 1 y 5% de su territorio con crecimiento poblacional negativo
	Municipio	Porcentaje de manglar en la superficie municipal	Población Crecimiento (%) 1990-2017	Densidad (hab/km2)	Núm. de sistemas de manglar	Núm. de municipios con los que comparte uno o más sistemas de manglar	Agricultura (%)	Ganadería (%)	Pobreza (%)	Pobreza extrema (%)
	Tampico alto	2.7	-15	14.2	2	4	7.7	53.6	54.4	13.6
	Gutiérrez Zamora	1.1	-12	138	2	2	54.2	33.4	64.5	14.6

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Cuadro 9. Municipios con superficie de manglar de entre 1 y 5% de su territorio con crecimiento poblacional positivo
	Municipio	Porcentaje de manglar en la superficie municipal	Población Crecimiento (%) 1990-2017	Densidad (hab/km2)	Núm. de sistemas de manglar	Núm. de municipios con los que comparte uno o más sistemas de manglar	Agricultura (%)	Ganadería (%)	Pobreza (%)	Pobreza extrema (%)
	Pueblo Viejo	4.6	22	201	3	1	11.3	28.5	64	14
	Tuxpan	4.5	22	157.8	3	2	30.1	47.5	64.5	13.1
	Tecolutla	5	3	48.7	5	4	43	39.9	43.9	8.8
	Vega de Alatorre	1.2	5	60.2	3	2	18.7	57.8	42.3	5.4
	Acula	4.8	9	27.6	1	3	32.6	31.9	61.8	13
	Pajapan	1.7	25	56.6	1	1	1.6	87.7	58	15
	Coatzacoalcos	2.9	30	1 083.7	2	5	3	45.4	77	29.8
	Agua Dulce	1,7	2	130.2	1	0	13.8	72.7	30.9	4.7

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Cuadro 10. Municipios con superficie de manglar con mayor de 5% de su territorio y con crecimiento poblacional negativo
	Municipio	Porcentaje de manglar en la superficie municipal	Población Crecimiento (%) 1990-2017	Densidad (hab/km2)	Núm. de sistemas de manglar	Núm. de municipios con los que comparte uno o más sistemas de manglar	Agricultura (%)	Ganadería (%)	Pobreza (%)	Pobreza extrema (%)
	Tamiahua	6.1	-26	23	3	4	1.5	53.2	32.3	4.5
	Boca del Río	5.4	-3	3 769.7	2	2	5.9	36	86	38.2

Fuente: Elaboración propia, 2019.
Cuadro 11. Municipio con superficie de manglar con mayor de 5% de su territorio y con crecimiento poblacional positivo
	Municipio	Porcentaje de manglar en la superficie municipal	Población Crecimiento (%) 1990-2017	Densidad (hab/km2)	Núm. de sistemas de manglar	Núm. de municipios con los que comparte uno o más sistemas de manglar	Agricultura (%)	Ganadería (%)	Pobreza (%)	Pobreza extrema (%)
	Alvarado	14.8	11	66.7	2	5	1.6	51.1	68.5	25.5

Fuente: Elaboración propia, 2019.
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