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Prologo

En noviembre de 2017 el Programa Mexicano del Carbono cumplié 12 afios de su formacion, por lo que
felicitamos a todos sus socios por el esfuerzo en buscar la consolidacion del colectivo cientifico.

En el marco de su aniversario, el Programa Mexicano del Carbono presenta al publico, por sexta ocasion,
la Sintesis Nacional del 2017, que recaba las investigaciones que tan esmeradamente realizan cientificos
nacionales y colegas de otros paises, para contribuir al desarrollo y conocimiento del Ciclo del Carbono
y sus Interacciones en las diversas areas temadticas de su Comité Cientifico: Ecosistemas Terrestres,
Ecosistemas Acuaticos, Atmdsfera, Dimension Social, Bioenergia y Sistemas Humanos.

Durante el Octavo Simposio Internacional del Carbono en México, que tuvo lugar en la Ciudad de
Ensenada, Baja California, bajo el auspicio del Programa Mexicano del Carbono, el Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada y la Universidad Autonoma de Baja
California, se presentaron muy variados trabajos, nacionales e internacionales, de excelencia en
investigacion. Se mantuvieron intensas jornadas de discusion e integracion del conocimiento de las
diferentes areas, bajo una perspectiva de interés comun y una vision multidisciplinaria y multi
institucional de los diversos enfoques en la dindmica del carbono y sus interacciones.

Al igual que en las ocasiones anteriores, se privilegié la divulgacion de nuevos paradigmas de
investigacion sobre el Ciclo del Carbono, asi como el planteamiento de modernas tecnologias para su
estudio, con la finalidad de continuar con el camino que se inicid hace doce afios, con la fundacion del
Programa Mexicano del Carbono, de desarrollar modelos y estrategias ex profeso para México, que
respondan a su realidad politica, econdmica, social y ambiental. Acorde con lo anterior, todas las
contribuciones del presente compendio constituyen un reflejo fiel del interés de los estudiosos del Ciclo
del Carbono, por entender y mejorar las condiciones del pais.

Para finalizar, solo resta agradecer a los participantes su interés y entusiasmo en la divulgacion e

integracion del conocimiento en tan relevante tema y, esperar el siguiente Simposio para continuar con
la consecucion de las metas planteadas por el colectivo cientifico.

Fernando Paz Pellat

Coordinador General

Programa Mexicano del Carbono
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1.1 Estimaciones de captura de los parques y emisiones de CO; vehicular en
Tijuana, Baja California

Dominguez-Madrid Ana Y.

'El Colegio de la Frontera Norte. Carretera Escénica Tijuana-Ensenada, Km 18.5, San Antonio del Mar, CP 22560 Tijuana, Baja California.
Autor para correspondencia: yurendy@colef.mx

Resumen

Las areas urbanas emiten grandes cantidades de dioxido de carbono, sin embargo el arbolado de los
parques puede capturar este gas y actuar como sumideros naturales dentro de las ciudades. El
conocimiento sobre el potencial de captura de la vegetacion urbana en relacion con el CO2 emitido por
los vehiculos automotores es limitado y escaso, pero necesario para formular medidas de mitigacion ante
el cambio climatico. En esta investigacion se estima la capacidad de captura de CO: de los arboles de los
parques de Tijuana que podrian contrarrestar las emisiones provenientes de los vehiculos automotores.
Para ello, en una muestra representativa de parques, se identificaron las especies vegetales, se midio el
didmetro a la altura del pecho de cada arbol presente y se calcul6 la captura de CO2 utilizando el software
i-tree design. Para las emisiones de COz2 de los vehiculos se us6 el método del IPCC (2006), que emplea
la cantidad de combustible vendido. Los resultados muestran que los parques tienen un potencial de
captura de COz limitado para contrarrestar las emisiones de los vehiculos.

Palabras clave: arbolado urbano; vehiculos automotores.
Abstract

Urban areas release large amounts of carbon dioxide, however parks’ trees can capture this gas and act
as natural sinks within cities. Knowledge about the potential of urban vegetation in relation to the CO2
produced by motor vehicles is limited and scarce but necessary to formulate mitigation measures to
climate change. In this research, the ability to capture CO:z from trees at Tijuana parks was estimated to
counterbalance motor vehicles emissions. In order to do so, in a representative parks sample, species
present were identified, diameter at breast height of each tree was measured and, the amount of COz
sequestration was calculated using i-tree design software. Vehicles CO2 emissions were estimated using
the sold fuel method of IPCC 2006. Results show that parks have limited COz capture potential to offset
emissions from vehicles.

Key words: urban trees;, motorized vehicles.
Introduccion

Durante el ultimo siglo se ha dado un aumento en la temperatura en todo el mundo (Lashof y Ahuja,
1990), fendmeno que ha sido relacionado con el cambio climatico antropogénico. Entre las causas del
cambio climdtico destacan dos; la primera es el aumento de gases de efecto invernadero (GEI) de los
cuales el didxido de carbono (COz2) es el mas dominante (Olivier et al., 2005) y, la segunda es la pérdida
de sumideros naturales de carbono resultado de la deforestacion de selvas y bosques (Challenger, 2009).

Los efectos del cambio climatico se han hecho notar en zonas rurales y urbanas (Nowak y Crane,
2002). Sin embargo, son las ciudades las que mas contribuyen al aumento de COz atmosférico (Velasco
y Roth, 2010), dado que consumen el 75% de la energia en el mundo, producen el 80% de las emisiones

CAPITULO 1. ATMOSFERA 19
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globales de GEI y concentran un alto porcentaje de la poblacién (Chuanglin et al., 2015). Asimismo,
cuando la poblacion y la superficie urbana aumenta, se incrementan las emisiones de CO2 como
consecuencia, por un mayor consumo de combustible (Velasco y Roth, 2010; Liu y Li, 2012).

Ante la creciente emision de GEI generados por el sector transporte en las ciudades resulta relevante
buscar e implementar mecanismos de captura de carbono urbanos, que ayuden a disminuir la presencia
de esas emisiones en el ambiente (Weissert et al., 2014).

En las ciudades el conjunto de arboles urbanos, arbustos, césped y suelos permeables tienen el
potencial para la mitigacion local de las emisiones de COz, directa e indirectamente (Escobedo ef al.,
2011).

En el presente trabajo se propone identificar la capacidad de absorcion de COz2 de los parques urbanos,
dado por el arbolado, en la ciudad de Tijuana y, contrastarla con la de emisiones GEI provenientes del
parque vehicular.

Materiales y Métodos
Area de estudio

Como area de estudio se considerd a la ciudad de Tijuana en Baja California, México. Con una
superficie de 92 108.727 ha conformada por 10 delegaciones: El Centenario, Centro, Playas de Tijuana,
La Mesa, Mesa de Otay, San Antonio de los Buenos, Sanchez Taboada , Cerro Colorado, La Presa, Las
Palmas y Cuero de Venados (IMPLAN, 2010).

Metodologia

La informacion necesaria comprendié dos aspectos: el referente a las emisiones de CO: a partir del
consumo de combustible del sector transporte y el CO2 capturado por los arboles de los 240 parques
urbanos existentes durante el afio 2015.

La estimacion de Captura de CO2 fue con los datos de 54 parques que conformaron la muestra
representativa de acuerdo a un muestreo aleatorio estratificado; considerando un nivel de confianza de
90% y un margen de error de 10%.

Con la finalidad de que esta muestra de parques tuviera una representatividad estadistica, tanto
espacialmente (por delegacion), como por porcentaje de cobertura vegetal, el inventario de parques se
estratific6 considerando: el nimero de parques por delegacion y el porcentaje de cobertura arborea de
estos parques (0 a25%; 26 a 50%; 51 a75% y 76 a 100%).

Para estimar el COz capturado por cada parque de la muestra representativa se uso el programa en linea
“i-tree design v6.0”, elaborado por el USDA Forest Service de Estados Unidos de America. Se obtuvieron
los kilogramos de COz capturados anualmente (afio 2015) por cada arbol de acuerdo a su especie y tamafio,
usando ecuaciones alométricas especificas para cada caso de acuerdo al programa.

Para estimar la captura de CO2 de todos los parques de Tijuana, primero se estimo cuantos kg de CO2/m?
fueron capturados en el 2015 con los datos de la muestra representativa (sumatoria de los arboles presentes
en cada uno de los parques) para después dividirlo entre la superficie de cobertura arborea de los 54 parques
en funcion del porcentaje observado en campo (m?).

Posteriormente para la estimacion total de la captura de CO2 de los parques de Tijuana se multiplico
el valor base del promedio de captura de CO2 del inventario de los 54 parques (kgCO2/m?/afio) por la
superficie de cobertura arborea de los 240 parques urbanos de Tijuana (m?) (Huizar, 2012).

Las estimaciones de las emisiones de COz provenientes del transporte se obtuvieron siguiendo las
directrices del IPCC, utilizando el método del nivel 2 (IPCC, 2006).

20 CapiTULO 1. ATMOSFERA
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Las emisiones se calcularon a partir de la cantidad y tipo de combustible quemado (considerado igual
al consumible vendido) y su contenido de carbono siguiendo las ecuaciones del IPCC (2006) y la
CONUEE (2009) haciendo la conversion de unidades de los datos a las unidades necesarias: primero se
obtuvo por medio de Petrdleos Mexicanos (PEMEX) el volumen de venta de combustible en el periodo
de enero a diciembre del 2015 desgregadas por tipo de combustible (Magna, Premium y Diésel) en
Tijuana; después se determind la cantidad de combustible consumido por tipo de combustible, con datos
nacionales en Tera julios (TJ)!. Para ello, fue necesario primero convertir el consumo de combustible en
masa (toneladas) conforme a la ecuacion 1.

_VcDc
¢ ™ 1000 (1
donde, C_ es el consumo de combustible en masa (ton), V. es la venta por tipo de combustible (m®) y D, es

la densidad del tipo de combustible (kg/m?). Posteriormente se utilizo la Ecuacion 2 para conocer el
Consumo energético en TJ, unidad indispensable para determinar las emisiones de CO2 por consumo de
combustible.

Cr = C.-PCN 2)
donde, Cf es el consumo del energetico *f” (TJ), C, es el consumo de combustible en masa (ton) y PCN
es el Poder Calorifico Neto (TJ/ton).

Una vez que se obtuvo el consumo energético en TJ se empled la Formula 3.

E = Y, Combustible, » EF,] 3)
donde, £ son las emisiones de COz2 (kg), Combustible, es el combustible vendido (TJ), EFq es el factor
de emision (kg/TJ) y a es el tipo de combustible (gasolina magna, gasolina premium y diésel).

Para Tijuana se usaron los factores de emision reportados por el Instituto Mexicano del Petrdleo
(INECC, 2014), para la gasolina proveniente de Veracruz, Villa Hermosa y para el Diésel de Villa
Hermosa (Cuadro 1).

Cuadro 1. Poder calorifico neto, densidad y factores de emision CO: por tipo de gasolina que llega a Tijuana.

Tipo de Combustible Poder calorifico Neto Densidad Factores de emision
MJ/kg TJ/ton kgCO/TJ  kg/m’ kgCO,/TJ
Magna RP Veracruz 42.72 0.04 0.740 740.00 73 943.26
Magna RP Villa Hermosa 42.83 0.04 0.740 740.00 73 684.91
Premium RP Veracruz 42.23 0.04 0.731 731.00 74 809.91
Premium RP Villa Hermosa 42.02 0.04 0.738 738.00 75 114.02
Pemex Diésel RP Villahermosa 42.37 0.04 0.820 820.00 74 216.80
Promedio Magna  42.78 0.04 0.740 740.00 73 814.09
Promedio Premium  42.13 0.04 0.735 734.50 74 961.97
Promedio Diésel 42.37 0.04 0.820 820.00 74 216.80

RP: Resto del Pais. Fuente: Modificado de Instituto Mexicano del Petroleo (INECC, 2014).

Para estimar los gases CH4 y N2O se utiliz6 la Ecuacion 4 con base en el Método de Nivel 1 del arbol
de decisiones del IPCC (2006) debido a que no se tienen factores de emision especificos.

E = Y [Combustible, » EF,] 4)
donde, E es la emision del GEI en kg, EF, es el factor de emision (kg/TJ), Combustible. es el combustible
consumido en TJ (representado por el combustible vendido) y a es el tipo de combustible (diésel y gasolina).

Finalmente, para obtener las emisiones en COze se aplico la Ecuacion 5.
E€ Zgzl Eg - FCq4 (5)
donde E° son las emisiones de COze por combustion en el sector energético (kg de COze), Ef,; son las

!Tera Julios: unidad derivada del Sistema Internacional utilizada para medir energia.
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emisiones totales de GEI “g” (kg) y FC; es el factor de conversion sCOze para GEI “g” (kg de CO2e/kg de
GEI).

Resultados y Discusion

La superficie total de los 54 parques que conformaron la muestra representativa fue de 167 322 m?. Su
tamafo vari6 desde 371 m? hasta 14 792 m?. Solo 42% de la superficie total (16.7 ha) de los parques
muestreados presenta una cubierta arborea, el resto se encuentra con infraestructura o suelo descubierto.
En los parques muestreados se registraron un total de 3097 individuos, pertenecientes a 68 especies.

La captura de COz2 por parque, varié dependiendo del niimero especies e individuos de cada una, su
DAP, su estado o condicion y la superficie arbolada del parque. Sin embargo, considerando que las
caracteristicas de los 54 parques de la muestra eran los mismos que para el resto de los parques urbanos de
las 10 delegaciones de Tijuana, se estim6 que los 240 parques urbanos capturaron en promedio 3.58
kgCO2/m?* aio, lo que equivale a 22 369.9 ton de CO: durante el 2015.

Por otro lado las emisiones de CO2 estimadas por consumo de combustibles en Tijuana fue de 2622
Giga gramos de CO2 durante el 2015 como se observa en el Cuadro 2, este dato se obtuvo siguiendo la
formula de Emisiones de CO2, descrita en la metodologia.

Cuadro 2. Emisiones de CO: durante el 2015 en Tijuana. Fuente: Elaboracion propia con datos de PEMEX del aiio 2015.
Factor de Emision

Tipo de combustible Consumo del energético (TJ) X (kg CO,/TJ) = kg de CO; emitido
Gasolina Magna 22 660.33 73 814.09 1 672 651 836.17
Gasolina Premium 6103.83 74 961.97 457 555 362.56
Diésel 6629.41 74 216.80 492 013 547.66
Emisiones de CO; (kg de CO;) D 2 622 220 746
Emisiones de CO; (Gg de CO») 2622

Aunque la informacion disponible sobre la cantidad de vehiculos registrados en Tijuana es de 2014
(dato mas reciente disponible) y la de las emisiones de CO2 es de 2015, al dividir el parque vehicular
entre las emisiones de CO2 por el consumo de combustible durante el 2015 se obtuvo que cada vehiculo
emitio 4898 kg de CO: durante el 2015.

Adicionalmente se estimaron las emisiones de los otros dos GEI (CHs y N20) y dado que no existen
datos detallados para estos GEI, se consideraron los factores de emision estandar del IPCC (2006).

Los resultados de las emisiones de GEI atribuidas al consumo de combustible: CO2, CH4 y N20 del
transporte en Tijuana durante el 2015, revelan que el CO2 es el principal GEI emitido con el 99.9%
(Cuadro 3). Sin embargo cabe resaltar, que aunque el porcentaje de los otros dos gases es menor al 1%,
su potencial de calentamiento, es decir, su capacidad de retencion de calor en la atmosfera es muy alto y
por lo tanto el tiempo para erradicar sus efectos es mayor (IPCC, 2006).

Cuadro 3. Emisiones de GEI por consumo de combustible en Tijuana durante el 2015. Fuente: Elaboracién Propia con datos de
PEMEX del aiio 2015.

Tipo de combustible kg de CO, kg de CH,4 kg de N,O
Diésel 492 013 547.66 19 888.2 3977.6
Total 2 622 220 746 106 180.7 21236.1

Se observa que el arbolado de los parques de Tijjuana en 2015, contribuy6 a capturar 3.6 kg de
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CO2/m?/aio y cada vehiculo emitié en promedio 4946 kg de COz. Con este valor, se estim6 que seria
necesario que por cada vehiculo que estuvo en circulacion se debia contar con 1301m? de arbolado en la
ciudad para compensar las emisiones de COz, pero esto no fue posible y inicamente se capturd el 0.08%
de las emisiones.

Se corrobord con otros estudios que las variables mas relevantes a tomar en cuenta para la captura de
CO2 del arbolado urbano, son la especie, el DAP y la densidad de arboles por superficie (Escobedo et
al., 2010; Nowak et al., 2016), siendo la especie la variable de mayor peso.

Por lo que respecta a la variable especie, en Tijuana Eucaliptus globulus es la que mas captura CO2 'y
es de las mas abundantes, aunque también es considerada como especie invasora (Chaparro y Terradas,
2009).

Conclusiones

La captura de COz de los parques muestreados durante el 2015, fue de 263 137 kg y de 3.6 kilogramos
de CO2/m*/afio promedio considerando su cobertura arborea real. Ahora bien, al ampliar la informacién a
los 240 parques registrados de Tijuana se estimé que fueron capturadas 21 372 ton de CO2 durante el 2015.

Se encontraron 68 especies en los parques, sin embargo la poblacion es desigual, por ejemplo solo dos
especies, Ficus benjamina 'y Eucalyptus globulus concentran el 38% de los individuos inventariados. La
mayoria de los arboles son jovenes, el 80% de estos tuvo un DAP menor a 30 cm lo que es positivo pues
sefiala el potencial para capturar y almacenar CO2 durante lo que les resta de su periodo de vida.

La capacidad de captura de CO: varia por especie. En este estudio las especies que mas capturaron
son Eucaliptus globulus, Schinus terebinthifolius y Washingtonia robusta; por el contrario, las que menor
capacidad de captura son Azadirachta indica, Callistemon citrinus y Nerium oleander.

Por otro lado, las emisiones estimadas por el consumo de combustible en Tijuana durante el 2015
fueron de 2622 Gg de COz, provenientes de 535 356 vehiculos, (1% de transporte publico y 99% de
vehiculos particulares) y 2631 Gg de COze (Considerando CH4, N20 y CO»).

La captura de CO2 del arbolado de los parques de Tijuana cubre el 0.08% del emitido por los vehiculos
automotores. Este valor se encuentra dentro del reportado para otras ciudades del mundo (Nowak et al.,
2009; Vaccari et al., 2013; Russo et al., 2015). Sin embargo, los parques atin tienen un alto potencial
para aumentar la captura de CO2, ya sea por un incremento en: (i) su superficie o en (ii) su porcentaje de
cobertura arborea, siguiendo los parametros de organismos tanto nacionales como internacionales (ONU,
OMS o Sedesol) debido a que poco mas de 60% de la superficie de los parques no tiene cubierta arborea.

Es importante recalcar que el arbolado urbano no es suficiente para capturar todas las emisiones de
CO2 de la atmosfera, sino que es necesario implementar a la par mecanismos de reduccion de emisiones
de los vehiculos automotores.

Finalmente, para complementar esta investigacion, se recomienda a futuro estudiar por una parte, la
captura de COz del suelo y el mar (otros sumideros naturales) y las emisiones de fuentes fijas en Tijuana,
que juegan un papel importante.
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Resumen

La productividad primaria bruta (GPP) es el componente mas importante del ciclo del carbono, por lo
cual es indispensable modelar su variacion con métodos accesibles en gran escala. En el presente estudio,
se describe un modelo simple para la estimaciéon de la GPP derivado de un indice de vegetacion
proveniente de la toma de fotografias digitales RGB repetidas y variables climaticas y su validacion con
la GPP estimada con la técnica de covarianza de vortices, en un matorral semiarido con clima
mediterraneo en el norte de la peninsula de Baja California. En general, la GPPmod y la GPPEc presentaron
semejante representacion temporal, mientras que GPPmod fue menor que GPPec durante la temporada de
crecimiento y aparentemente mayor durante la de desecacion. Esto puede ser debido a que los parametros
del modelo espectral no estén representando adecuadamente las condiciones fisiologicas de la
vegetacion, especialmente en los meses después de que las hojas alcanzaron su madurez y se encuentran
en condiciones ambientales marginales para la productividad. Esta investigacion pone de relieve la
importancia de adoptar métodos de percepcion remota cercana a la superficie, a fin de realizar
modelacion de GPP en un amplio nimero de sitios y condiciones ambientales no abarcados por torres de
covarianza de vortices. Se hace un llamado a esfuerzos de prueba para ampliar enlaces multi-
institucionales y a nivel internacional.

Palabras clave: intercambio neto del ecosistema, covarianza de vortices; fenocam, fenologia, matorral
esclerdfilo.

Abstract

The study of gross primary productivity (GPP) is one of the major interests of the community that studies
the carbon cycle, given that it is the principal flux of carbon from the atmosphere to terrestrial
ecosystems. The present report describes a simple model for estimating GPP, using a vegetation index
derived from repeated, terrestrial RGB photographs, light use efficiency and climatic variables (GPPmod),
for a semi-arid shrubland in a Mediterranean climate in northern Baja California. GPPmod modeled from
images was compared to GPPec estimated with the techniques of eddy covariance. In general, GPPmod
and GPPec showed similar temporal patterns, while GPPmod tended to be lower than GPPec during the
growing season but greater during the season of drying. This discrepancy might be due to inadequacy of
the parameters in representing the physiological condition of the foliage, especially in the months after
maturation when environmental conditions were marginal for productivity. The present GPPmod model
was derived from others with some changes of parameters and of the values of others. The use of near-
surface remote sensing, with simple equipment, is promising but still requires basic adjustments and
comparison with other methods when applied to sites with different plant functional types and
environmental regimes. Call for efforts to tests the method more broadly in the context of inter-
institutional and international collaboration.
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Key words: net ecosystem exchange, eddy covariance; phenocam, phenology, shrubland.
Introduccion

La productividad primaria bruta (GPP, por sus siglas en inglés) es el principal flujo de carbono entre
la superficie terrestre continental y la atmoésfera (Beer ef al., 2010). Desde hace décadas, una forma
comun de estimar la productividad de ecosistemas ha sido mediante la poda y medicién de variables
alométricas de la vegetacion en un area determinada. Desde hace casi dos décadas, la técnica de
covarianza de vortices (EC, por sus siglas en inglés) ha permitido estimar la GPP a escalas temporales
sub-horarias, efectivamente integrando toda la vegetacion en parcelas de varias hectareas. Sin embargo,
el método de poda tiene como inconveniente su baja resolucion temporal, asi como la mano de obra
intensiva, mientras que el método de EC requiere una alta inversion inicial y operativa, ademas de ser
limitada en su aplicacion por la topografia. Entonces, es deseable el desarrollo de métodos para estimar
la GPP de manera econdmica, precisa y escalable en tiempo (minutos a meses) y en espacio (cm” a
hectareas).

El monitoreo de la fenologia de la vegetacion, mediante el uso de herramientas de percepcion remota
cercana a la superficie (near-surface remote sensing), ha ido incrementando en estudios del intercambio
de carbono entre los ecosistemas terrestres y la atmdsfera (Richardson ef al., 2007). Las phenocams,
camaras digitales que toman fotografias en frecuencias determiandas (e.g., cada media hora) a parches
de vegetacion, han demostrado ser herramientas utiles en el desarrollo de indices de vegetacion, similares
al ampliamente utilizado Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).

La GPP proveniente de productos satelitales (e.g., MODIS), es estimada mediante las relaciones entre
pardmetros meteoroldgicos, un indice de vegetacion, parametros relacionados a la eficiencia del uso de
la luz por la vegetacion y estimaciones de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la
vegetacion. Utilizando principios similares, este trabajo presenta un modelo simple para la estimacion de
la GPP a nivel diario, utilizando un indice de vegetacion derivado de fotografias repetidas utilizando
phenocams, asi como datos climéticos, en un matorral semidrido en el norte de la peninsula de Baja
California, México.

Materiales y Métodos
Sitio de estudio

El sitio de estudio se localiza en el rancho El Mogor, en las inmediaciones del Valle de Guadalupe,
Baja California, México (32.0302 N, 116.6042 W, 406 m s.n.m.). El clima en El Mogor es semiarido-
mediterraneo, con inviernos humedos y frescos y, veranos calidos y secos. La precipitaciéon media anual
ha sido de 281 mm y, la temperatura media anual ha sido de 16.6 °C. Se puede reconocer una temporada
de crecimiento del dia del afio 1 al 180 y, otra de desecacion del dia del afio 181 al 366. Las especies
predominantes son arbustos perennifolios, aunque hay arbustos caducifolios y herbéceas, con poca
mezcla de especies exoticas. La estacion EC en El Mogor, instalada y operada por el Laboratorio de
Plantas y Ecosistemas Terrestres del CICESE, forma parte de la red mexicana de torres micro-
meteorologicas de mediciones de gases de efecto invernadero (MexFlux) (Vargas et al., 2013).

Instrumentacion
Dentro del area que influia al equipo EC (footprint) se instalaron tres camaras (M-550, Moultrie,

Birmingham, AL, USA), paralelas al suelo y c. 1.2 m arriba del suelo, orientadas al norte, con vegetacion
a 2 a 10 m distancia. Cada camara tomoé una foto cada media hora desde las 04:30 hasta las 19:30. La
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camara registra en tres bandas (rojo, verde y azul o “RGB”). Se trabajo con una resolucion de 2304 x
1728 pixeles, limitandose a partes relevantes de las imagenes.

La torre de E1 Mogor cuentaba con equipo para mediciones micrometeorologicos y de gases de efecto
invernadero utilizando las técnicas de EC, con lo siguiente: un analizador de gases (CO2 y H20) en
infrarrojo (LI7500, LI-COR, Lincoln, NE, USA), un anemometro ultrasénico (WindMaster, Gill
Instruments, Hampshire, UK), un sensor de temperatura y humedad relativa del aire (HMP155, Vaisala,
Helsinki, Finland), un pluviémetro digital (TR-525M, Texas Electronics, TX, USA), pirandmetros para
medir la radiacion neta (NR Lite2, Kipp & Zonen, Delf, The Netherlands), radiacion global (LI-200R,
LI-COR, Lincoln, NE, USA) y radiacion fotosintéticamente activa (LI-190R, LI-COR, Lincoln, NE,
USA), sensores de temperatura y humedad de suelo (Hydra Probe II, Stevens, Portland, OR, USA) v,
sensores para medir los flujos de calor de suelo (HFPO1, Hukseflux, Delf, The Netherlands). Los datos
derivados de los sensores fueron guardados en dos sistemas de adquisicion de datos (LI7550A, LI-COR,
Lincoln, NE, USA; XLite 9210B, Sutron, Sterling, VA, USA).

Analisis de datos.

Los datos del sistema EC fueron procesados y promediados a medias horas. Para calcular los flujos
de carbono se utiliz6 el programa EddyPro (V 6.0.0, LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA; disponible en
https://www.licor.com/). Las correcciones y el control de calidad de datos consistieron en: correccion
por inclinacién del terreno, correccidon por cambios en la densidad del aire y deteccion de datos andémalos
(>=£3 desviaciones estandar). El rellenado de datos faltantes y la particion del intercambio neto del
ecosistema (NEE, por sus siglas en inglés), en sus componentes de GPP y respiracion del ecosistema.
Estos se llevaron a cabo en la herramienta en linea del Instituto Max Planck, disponible en
https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWeb.

La estimacion del indice de vegetacion derivado de las camaras, se realizo a partir de la intensidad (0
a 255) en las tres bandas. Usando los promedios diarios de las intensidades, se estimo el indice de verdor
(Ig) (Ecuacion 1).

Ig = (2 X verde) — (rojo + azul) (1)

Para analizar las fotografias se utiliz6 una interface grafica obtenida gratuitamente del PhenoCam
Network, disponible en https://phenocam.sr.unh.edu/webcam/tools/.

Modelado de la produccion primaria bruta

Para estimar la GPP, se utiliz6 un modelo donde se asume que GPP sigue una relacion lineal con la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida (APAR, por sus siglas en inglés). APAR puede ser
sustituido por algun indice de vegetacion, tal como el NDVI, o en el caso del estudio presente por Ig
(Ecuacion 2)

GPP,0q = EUL gy X 1g X GSI X PAR (2)
dnde, EULmax es el valor maximo de eficiencia de uso de luz (umol CO2 m? s™'/umol Photon m? s™), PAR
es la radiacion fotosintéticamente activa incidente (umol Photon m? s™) y el GSI es un indice ambiental
(climatica, pero sin dimensiones). En este estudio el GSI se definié como el producto de funciones
simples de la temperatura maxima (Tmax; °C), el déficit de presion de vapor (VPD; kPa), las horas de
luz (fotoperiodo; h) y, el contenido volumétrico de agua del suelo (SWC; m* m™) (Ecuacion 3).

GSI = f(Tmax) X f(fotoperido) X f(VPD) X f(SWC) (3)

Se considerd que estas variables limitan los procesos biogeoquimicos en esta vegetacion. Se
representaron estas variables por 0 o 1 en relacion con ciertos umbrales (Cuadro 1) y entre los umbrales
por valores obtenidos por interpolacion lineal entre 0 y 1.
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Cuadro 1. Umbrales limites para componentes del indice de la estacion de crecimiento.

Variable Sin restriccion Con restriccion
Tmax (°C) <15 >30

VPD (kPa) <0.9 >4.1
Fotoperiodo (h) <10 >11

SWC (m’ m™) >0.15 <0.05

Resultados y Discusion

La produccion primaria bruta estimada por el método de covarianza de vortices (GPPec), para el
periodo de estudio de enero a diciembre de 2016, vari6 entre 0.08 y 5.5 umol CO2 m?s!. Por otro lado,
la GPPmod vari6 entre 0.18 y 4.63 umol CO2 m?s™. En general, la representacion temporal de la GPPmod
fue semejante a la GPPec (Figura 1). La correlacion lineal entre la GPPec y la GPPmod para el afio (Figura
1) fue buena, r=0.73, pero en general hubo una subestimacion de alrededor del 9% (GPPmod=0.91%*
GPPgc). Cuando se hizo la comparacion para la temporada de crecimiento, la correlacion fue 1=0.72 y
hubo una subestimacion alrededor del 15% (GPPmod=0.85*GPPkc). Finalmente, para la temporada de
desecacion, la correlacion fue r=0.68, con una subestimacion potencial del 27% (GPPmod=1.27* GPPgc).

GPP (umol CO2 m2 s-1)
GPP,,,, (umol CO2 m2 s-1)

T T 0 v v T T v
0 100 200 300 0 1 2 3 4 5 B

Dia del afio GPPg. (1mol CO2 m2 s-1)

Figura 1. Panel izquierdo: produccién primaria bruta GPPxc (circulos negros) y GPPmoa (circulos blancos) para un matorral costero
en el Valle de Guadalupe, B. C., México, durante el afio 2016. Panel derecho: Relacion lineal entre 1a GPPec y GPPmod. La linea
roja es la regresion lineal para el periodo completo, la linea negra es la regresion lineal para la temporada de crecimiento, mientras
que la linea gris es la regresion lineal para la temporada de desecacion.

En general, se pudo observar que la GPPmod fue mas parecida a GPPec durante la temporada de
crecimiento, en comparacion con la temporada de desecacion, inferido por el indice de correlacion y los
valores de las pendientes de las regresiones lineales. Mientras que los datos de GPPmod y GPPEc siguen
similarmente una tendencia de incremento durante la temporada de crecimiento, en la temporada de
desecacion los valores de GPPec son inferiores que los de GPPmod (Figura 1). Asi mismo, alrededor del
dia del afio 270 (septiembre 27) se aprecia que la GPPmod incrementd, debido posiblemente a
precipitacion extraordinaria, sin embargo, la GPPEc no presentd éste aumento.

Esta sobrestimacion de la GPPmod durante la temporada de desecacion puede ser debido a varias
razones. Mientras que el GSI es concebido como un modelo de los efectos del ambiente sobre la
fotosintesis, aparentemente no refleja diferencias en el follaje en desarrollo y maduracion en comparacion
con su envejecimiento. Ademas, durante la temporada de crecimiento la vegetacion puede aproximar su
eficiencia de uso de la luz al pardmetro de EULmax, debido a que las condiciones de humedad y
temperatura, asi como la turgencia del follaje son favorables para la fotosintesis. El follaje post-maduro
no tendria la misma eficiencia. Ademas, el modelo asume que los componentes de GSI son de igual
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importancia, en todo el afio. También habria que reconocer que GPPec deriva de modelos con sus propios
supuestos no puestos a prueba en este sitio. Finalmente, el indice de verdor (Ig) derivado de las cdmaras
RGB, a pesar de tener una buena relacion con la GPPec, puede que no esté reflejando dptimamente el
estado fisiologico de follaje. El Ig puede reflejar el verdor relativamente bien, sin captar condiciones de
estrés en las hojas que se han representado con otras bandas.

Conclusiones

El modelo desarrollado de GPPmod demostr6 una promisoria relacion con GPPkc y se presenta como
una alternativa de muy bajo costo ademds de adaptable a escalas entre 1 m? y mds de 1 ha. Asi mismo,
abre nuevos panoramas y necesidades de investigacion, tanto técnicas como cientificas. Es necesario
desarrollar y adoptar nuevos métodos para inferir el estado fisiologico de la vegetacion a nivel ecosistema
con una mayor resolucion temporal y espacial, en comparacion con los productos satelitales, tales como
las herramientas de percepcion remota cercana a la superficie. Dentro del conocimiento de los autores,
el presente reporte es el primero de un indice espectral de monitoreo fenoldgico en México utilizando
camaras en campo (phenocams).

Es indispensable hacer comparaciones de métodos para estimar el intercambio de carbono entre los
ecosistemas terrestres y la atmosfera, particularmente dirigidas a desarrollar métodos mas accesibles y
flexibles que EC. Esto podra generar colaboraciones multi-institucionales, asi como integrar a México
en redes de monitoreo de la fenologia internacionales.
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Resumen

El metano es un potente gas de efecto invernadero, los humedales son importantes fuentes naturales de
este gas. No todo el metano que se produce en los humedales es liberado a la atmosfera, pues parte del
mismo es oxidado por bacterias aerobias en los suelos de los humedales. Conocer la dindmica de
produccion, consumo y emision de metano en los humedales es importante para poder establecer
estrategias de mitigacion de la emision de este gas. Se estudio la produccion, consumo y emision de
metano en tres tipos de humedales costeros, selvas inundables, humedales herbaceos y manglares en
Veracruz. Se encontrd que, en los tres tipos de humedales, la produccion de metano se lleva a cabo
principalmente en las capas mas profundas del suelo (50-100 cm). El consumo de metano fue claro en
las selvas inundables a partir de los 30 cm, con una clara disminucién de la concentracion, mientras que
en los humedales herbaceos y manglares, en las capas mas someras (0-30 cm) se observd aumento y
disminucién de la concentracion de metano, indicando que hubo consumo y produccion del mismo. Las
emisiones de metano mas bajas se observaron en las selvas inundables, seguidas por los manglares y los
humedales herbéceos.

Palabras clave: gases efecto invernadero; oxidacion de metano, metanogénesis, metanotrofia.
Abstract

Methane is a powerful greenhouse gas; wetlands are important natural sources of this gas. Not all
methane that is produced in wetland soils is liberated to the atmosphere, since part of it is oxidized by
aerobic bacteria in the soils of the wetlands. To know the dynamics of production, consumption and
methane emission in the wetlands is important to be able to establish strategies of mitigation of the
methane emission. Studied the production, consumption and emissions of methane in three types of
coastal wetlands, freshwater forested wetlands, freshwater herbaceous wetlands and mangrove swamps
in Veracruz. In the three types of wetlands, methane production was carried out principally in the deepest
layers of the soil (50-100 cm). Methane consumption was clear in the freshwater forested wetlands from
30 cm, with a clear decrease of the concentration, while in the herbaceous wetlands and mangrove
swamps, in the shallowest layers (0-30 cm) there was observed increase and decrease of the concentration
of methane, indicating that there was consumption and production of this gas. The lowest methane
emission was observed in the freshwater forested wetlands, followed by mangrove swamps and the
herbaceous wetlands.

Key words: greenhouse gases, methane oxidation, methanogenesis, methanotrophy.
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Introduccion

El metano es reconocido como uno de los cuatro principales gases de efecto invernadero, sus
emisiones se estiman en aproximadamente 600 Tg afio! y su concentracion atmosférica se ha
incrementado continuamente durante los ultimos 300 afios, mayormente debido a las actividades
antropogénicas (Singh et al., 2010). El metabolismo del metano en el planeta incluye su produccion,
oxidacion y emision a la atmodsfera siendo una parte importante en el ciclo global del carbono.

Los suelos de humedales son importantes sumideros de carbono debido a la alta productividad de las
plantas y a la lenta descomposicion de materia organica que ocurre en los suelos inundados. Sin embargo,
en éstos suelos se llevan a cabo procesos anoxicos y anaerobios como la desnitrificacion y metanogénesis
cuyos productos finales entre otros son el 6xido nitroso (N20) y el metano (CHa), los cuales son gases
de efecto invernadero (Marin-Muiiiz et al., 2015). En el caso del metano, no todo el gas que se produce
en los humedales es liberado a la atmosfera, pues parte del metano que se produce en las zonas
anaerdbicas es oxidado por las bacterias metanotroficas en las partes aerdbicas, principalmente en la zona
de la rizosfera (Fauber ef al., 2012). El entender el metabolismo de metano en los humedales tropicales
es importante para poder establecer estrategias de mitigacion de las emisiones de este potente gas de
efecto invernadero.

En este trabajo se investigd la produccion y la emision de metano y se infiri6 el consumo de este gas
en suelos de humedales en un gradiente costero del Golfo de México en Veracruz.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la Mancha, municipio de Actopan, Veracruz (19°49'47" N, 96°26'59" W)
y en Boquilla de Oro, municipio de Alto Lucero, Veracruz (19°49'47"N, 96°26°59°°W) (Figura 1). El
clima de la planicie costera del Golfo de México tiene tres temporadas marcadas: un periodo de lluvias
entre los meses julio a octubre, frente frio con fuertes vientos y lluvias entre noviembre y febrero y una
temporada de secas entre los meses marzo a junio (Infante ez al., 2011). La precipitacion promedio anual
flucttia entre 1200 y 1650 mm. El promedio anual de temperatura varia entre 17 y 37 °C.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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Medicion de la concentracion de metano a diferentes profundidades

Para la mediciéon de la concentraciéon de metano, se utilizaron tubos de silicon (el silicon es
impermeable al agua, pero permeable a gases) de 0.5 cm de diametro x 15 cm de largo, lo cuales se
sellaron con silicon en uno de los extremos y en el otro se unieron a manguera industrial impermeable a
gas de 1 cm de didametro, en cuyo otro extremo se coloco un septo de gris butiril. Se utilizé un tubo de
PVC de 4 pulgadas, para sujetar los tubos de silicon a diferentes profundidades (100, 50, 30, 20, 10,5y
2.5 cm), el tubo se enterrd 100 cm en los suelos de los tres tipos de humedales (selvas inundables,
humedales herbaceos y manglares), se colocaron tres tubos de PVC con tubos de silicon en cada tipo de
humedal, en un transecto lineal separados aproximadamente 100 m. Para medir la concentracién de
metano, a través del septo en el extremo de manguera industrial, se extrajo una muestra de gas, con
ayuda de una jeringa con aguja y llave de paso. Las muestras de gas se colocaron en viales de vidrio
herméticamente cerrados y previamente evacuados al vacio, que se transportaron al laboratorio para la
cuantificaciéon de metano.

Las emisiones de CH4 se determinaron mediante la técnica de la cdmara cerrada (Hernandez y Mitsch,
2006). Se instalaron tres camaras en cada tipo de los humedales, dichas cdmaras son redondas y estan
construidas de PVC. Las camaras consisten de una base insertada permanentemente el suelo del humedal
a aproximadamente 5 cm y una tapa removible que se coloca sobre un marco o collar que tiene la base,
en el cual se agrega agua como sello entre la base y la tapa y ésta se coloca cada vez que se mide la
emision de gases. En la parte superior de la tapa hay insertado un termémetro de alcohol para medir la
temperatura al interior de la cdmara en cada tiempo de muestreo, un septo de butil gris que sirve como
puerto de muestreo. Cuando los niveles de agua son tan altos que no se puede mantener la cdmara cerrada
con el contrapeso, se utilizan tapas flotantes, las cuales consisten de la misma tapa descrita anteriormente,
a dichas tapas se les coloca una cinta de espuma de poliuretano en la parte inferior. Lo anterior, permite
el sello entre el agua y la tapa y ésta queda flotando en la superficie del agua. Para estabilizar la tapa
durante la toma de muestra, ésta se sujeta a un tubo delgado que se clava en el suelo junto a la base
permanente. Antes de sellar la tapa con la base y después cada 10 min se tomaron gases internos de la
camara con ayuda de una jeringa con aguja y llave de paso y se colocaron en viales de vidrio
herméticamente cerrados y previamente evacuados al vacio, que se transportaron al laboratorio para la
cuantificaciéon de metano.

Cuantificacion de metano

La concentracion de los gases se analiza mediante un cromatografo de gases (Perkin Elmer Clarauss
5000) con detector de ionizacion de flama (FID), equipado con columna empacadas de acero inoxidable
de 6° (1.8 m) con Porapak Q (80/100 mallas de 2 m). La temperatura del horno e inyector son operadas
a 40 y 85 °C, respectivamente. La temperatura del FID es mantenida a 150 ‘C, N2 fue usado como gas
acarreador a un flujo de 7 ml min'. Gases estandares (Mathenson gas) de CHs equilibrados con N2 fueron
usados para preparar la curva de calibracion.

Resultados y Discusion

Produccion de metano

La concentracion de metano en los suelos, nos indica la produccion de este gas en las diferentes capas
de los suelos de los humedales. El perfil vertical de la concentracién de metano fue diferente entre los
tipos de humedales y entre los sitios (Figura 2). En los humedales arboreos de agua dulce, también
llamados selvas inundables, cm ambos sitios, se observd que la produccion de metano se da en las capas
mas profundas (50-100 cm) y en las capas superiores a 50 cm, la concentracion disminuye. En general,
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las concentraciones de metano en el suelo fueron mayores en boquilla de oro que en la mancha y de enero
a marzo, no se observaron variaciones temporales.

En los humedales herbaceos de agua dulce de la Mancha, se observé que las mayores concentraciones
de metano fueron en las capas mas profundas y que disminuyé a los 30 cm, pero a partir de esa
profundidad hubo aumento y disminucidon de las concentraciones. A diferencia, en los humedales
herbaceos de Boquilla de Oro, las concentraciones mas altas de metan no se observaron en las capas mas
profundas, si no que a 10 cm y es sélo en las capas superiores a 10 cm, en donde se observa disminucioén

de la concentracion.

En los manglares de ambos sitios, las mayores concentraciones de metano, se observaron en las capas
mas profundas (50 y 100 cm), en la Mancha, a partir de los 30 cm, se observé una disminucion de la
concentracion de metano, pero en Boquilla de Oro, hay una disminuciéon a los 30 cm, pero después
aumenta y se mantiene similar entre los 20 y 2.5 cm de profundidad.

Concentracdndz metano [ppm viv)

Eoquilla de Oro

La Mancha

Enero 2017

Febrero 2017
Profundidad [cm)

Marzo 2017 Profundidad (em)

Profundidad (em)

Figura 2. Concentraciones de metano a diferentes prfundidades de los suelos de humedales costeros en la planicie costera de

Veracruz.

Emisiones de metano

Las selvas inundables, tanto en Boquilla de Oro, como en la Mancha, mostraron las emisiones mas
bajas de metano (Figura 3). Mientras que los humedales herbaceos mostraron altas emisiones en ambos
sitios, en enero y febrero, en marzo en humedal herbaceo de Boquilla de Oro, disminuyo sus emisiones.
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En cuanto a las emisiones de metano en los manglares, se observaron patrones diferentes en los sitios
estudiados. En la Mancha las emisiones de metano en los manglares de enero a marzo, similares en
magnitud a las observadas en las selvas inundables, mientras que en boquilla de Oro, las emisiones fueron
altas en enero y febrero y disminuyeron en marzo.
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Figura 3. Emisiones de metano en un gradiente e humedales costeros en la planicie costera de Veracruz.

Conclusiones

La produccion de metano en los suelos de humedales costeros (selva inundable, humedal herbaceo y
manglar) se presento6 en las capas mas en las capas mas profundas (50-100 cm). El consumo de metano
en las selvas inundables se fue constante a partir de los 30 cm de profundidad, con una clara disminucion
de la concentracion de metano en el suelo. Mientras que, en los humedales herbaceos y manglares, se
observé un patron de consumo y produccion de metano en las capas de 0-30 cm de profundidad. Las mas
bajas emisiones de metano se observaron en las selvas inundables, donde se observo un claro consumo
del metano en el suelo, seguido por los manglares y las mas altas emisiones se observaron en los
humedales herbaceos.
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Resumen

Debido a las actividades antropogénicas la concentracion de COz atmosférico ha ido aumentando a lo
largo de los ultimos 250 afios, alcanzando niveles superiores a las 400 ppm en promedio a nivel global.
La Materia Organica del Suelo (MOS) es uno de los principales reservorios de C. Estimado entre 1500-
3500 PgC a nivel global. Las unidades agricolas son de suma importancia en este sentido ya que
representan un 10% del total global de C almacenado en suelos y en ellas la cantidad de C se encuentra
altamente influenciada por las practicas de manejo. El objetivo de este trabajo fue evaluar la emision de
CO2 en diferentes regimenes de manejo (huertos de vegetales, siembras de temporal y pasturas) a los que
se encuentran expuestas las chinampas del Valle de México y ver si estdn siendo un sumidero de carbono
o un agente emisor. El tipo de suelo de la zona es un Antroposol térrico y se obtuvo una emision similar
en tres de los diferentes regimenes de manejo que se estudiaron. Correspondiendo al Huerto B.1:0.59 g
(CO2).m? h!, Huerto B.2:0.58 g (CO2).m™ h™!, Siembra de temporal 0.734 g(CO2).m™ h'!. Mientras que
las pasturas emitieron la mayor cantidad: 7.49 g(CO2).m? h'!. Los datos muestran que dependiendo del
tipo de manejo al que se encuentran sujetos existe una mayor emision de CO: por parte de los suelos.

Palabras clave: materia organica del suelo; carbon; gases de efecto invernadero.
Abstract

Due to anthropogenic activities CO2 concentration has increased over the last 250 years, reaching levels
above 400 ppm on average global atmospheric. Organic Soil Matter (SOM) is one of the main reservoirs
of C. Estimated between 1500-3500 PgC globally. Agricultural units are extremely important in this
sense since they represent 10% of the total C stored in soils and in them the amount of C is highly
influenced by management practices. The objective of this work was to evaluate the emission of CO2
from soil in different management regimes (vegetable orchards, temporary crops and pastures) to which
the chinampas of the Valley of Mexico are exposed and to see if they are being a carbon sink or a release
agent. The type of soil in the area is a terric Anthroposol. A similar emission was obtained in three of the
different management regimes that were studied. Corresponding to Vegetable Garden B.1:0.59 g
(CO2).m?h'!, Vegetable garden B.2:0.58 g (CO2).m™? h'!, Temporary plantation 0.734 g (CO2).m™ h!.
While the pastures emitted a greater amount: 7.49 g (CO2).m h'!. Data show that depending on the type
of management to which they are subject there is a greater emission of CO2 by the soils.

Key words: soil organic matter; carbon; Green House Gases.
Introduccion

Debido a las actividades antropogénicas la concentracion de CO2 atmosférico ha ido aumentando a lo
largo de los ultimos 250 afios, alcanzando niveles superiores a las 400 ppm en promedio a nivel global
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(Le Quéré et al., 2015). Este aumento se ha asociado principalmente al uso de combustibles fosiles y a
cambios en el uso de suelo asociado a la perdida de biomasa vegetal y Carbono (C) en el suelo (Le Quéré
et al.,2015). El aumento en la concentracion de COz2, uno de los principales Gases de efecto Invernadero
(GEI), ha llevado a un aumento en la temperatura de la Tierra y el derretimiento de los hielos articos (Le
Quéré et al., 2015). Si esto continua se espera que los niveles de los océanos se eleven y que los procesos
climaticos se vean radicalmente modificados, teniendo un enorme impacto para las actividades humanas
y toda la vida en general.

La Materia Organica del Suelo (MOS) es uno de los principales reservorios de C. Estimado entre
1500-3500 PgC a nivel global (Le Quéré et al., 2015). Los factores que afectan la capacidad de un suelo
para retener y almacenar carbono van desde la composicion mineralogica, pH, cantidad y calidad del C
incorporado, clima, vegetacion asociada, precipitacion (Six et al., 2002).

Las unidades agricolas (sin contar los pastizales) son de suma importancia en este sentido ya que
representan un 10% del total global de C almacenado en suelos y en ellos la cantidad de C se encuentra
altamente influenciada por las practicas de manejo (Kong ef al., 2005). Se estima que alrededor de 180
PgC ha sido emitido desde 1750 por cambios en el uso de suelo (desde ecosistemas nativos a tierras
cultivables y zonas urbanas) (Le Quéré et al., 2015). Por lo que estrategias para aumentar el C en las
unidades de produccidon y mejorar la produccion (evitando nuevos cambios en el uso de suelo para la
produccion de comida) estan siendo desarrolladas y hoy en dia se reconoce la necesidad de aumentar los
niveles de C en los suelos como una estrategia para combatir el cambio climatico (Minasny et al., 2016).

Las practicas que se han propuesto para proteger y aumentar los niveles de C en MOS son: uso de
composta, aumento en la cantidad de C incorporado al suelo en forma de residuos vegetales, practicas de
no-arado, agroforesteria, uso de especies fijadoras de nitrégeno, rotacion de cultivos, cultivos de
cobertura, recambio de sistemas de produccion anual a sistemas perenes, manejo mejorado de pasturas
(Paustian ef al., 2016; Six et al., 2002) y en tltimos afios el uso de biochar y vermicomposta (Lal, 2010).

Cambios en la cantidad de CO2 en respuesta a diferentes regimenes de manejo han sido descritos en
suelos con bajos contenidos de MOS. En donde se ha visto que los cambios de ecosistemas nativos a
tierras de uso agricola llevan a una disminucion en los niveles de MOS (Elleret y Bettany, 1995).

El papel de suelos con alto contenido de MOS ha sido menos estudiado en relacion a su capacidad
para almacenar y emitir CO2. Algunos ejemplos existen, como es el caso de las “Terra Preta” en el
amazonas donde debido a actividades humanas las propiedades del suelo se han visto drasticamente
modificadas ocasionando un aumento en la fertilidad y la cantidad de C en los suelos (Glaser et al., 2000).

Las chinampas representan un método tradicional de cultivo considerado altamente productivo y
sustentable (Jiménez-Osornio y Gomez-Pompa, 1991). Hoy en dia las chinampas enfrentan multiples
desafios como es el cambio del uso del suelo, cambios en la cantidad y calidad de las fuentes de agua,
contaminacion por metales pesados (Bellos et al., 2001), salinizacion (Krasilnikov ef al., 2011), cambios
en los métodos de produccidn, introduccion de especies exoticas y abandono (Torres-Lima ef al., 1994).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la emision de CO2 en diferentes regimenes de manejo (huertos
de vegetales, siembras de temporal y pasturas) a los que se encuentran expuestas las chinampas y ver si
estan siendo un sumidero de carbono o un agente emisor.

Materiales y Métodos
Diserio

El tipo de suelo de la zona es un Antroposol terrico (Krasilnikov et al., 2011). El punto de muestreo
esta localizado en 19°16'22.987' ' N y 99°5'16.558" O. Se evaluaron cuatro regimenes de manejo: 1)

Huerto biointensivo 1 (5 afios), 2) Huerto biointensivo 2 (1 afio), 3) Siembra de temporal y 4) Pastura.
Se tomaron cinco mediciones por régimen (n=5) en septiembre de 2015.
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Medicion de CO:

Para la medicion de CO:2 se utilizo el modelo EGM-4 de pp-Systems. Consiste en una camara de

monitoreo con un ventilador y sensor infrarrojo de CO2 que permite obtener valores de emision en
g(CO2)/(m? h) en campo.

Analisis Estadistico

Los resultados fueron analizados en el paquete estadistico JIMP (SAS© 2011) por medio de un andlisis

de ANOVA con prueba de Tuckey para ver si hay diferencias estadisticas entre los diferentes regimenes
de manejo.

Resultados y Discusion

Como se puede ver en la Figura 1 se obtuvo una emision similar en tres de los diferentes regimenes
de manejo que se estudiaron. Correspondiendo al Huerto B. 1: 0.59 g (CO2).m* h*!, Huerto B. 2: 0.58 g
(CO2).m? h!, Siembra de temporal 0.734 g (CO2).m™ h™!. Mientras que las pasturas emitieron una mayor
cantidad: 7.49 g (CO2).m™ h'!. Esta diferencia en la emision de CO2 por las pasturas en relacion a los
demas regimenes de manejo es de suma importancia en la relacion en el ciclo del C en la zona de
chinampas ya que es 14 veces mayor que para los huertos bio-intensivos y la siembra de temporal.

Intercambio de CO, (g (CO,¥m*hr)

awna

Figura 1. Emision de CO: en diferentes manejos en las chinampas del Valle de México. n=5 p<0.0001.

Asumiendo que la emision de CO2 se mantiene constante a lo largo del afio este tipo de manejo estaria
teniendo una emision 65 612 kg/m? al afio en comparacioén con 5177.16 kg/m? al afio que los huertos se
encuentran emitiendo y 6394.8 kg/m? al afio que le corresponderia a la siembra de temporal (emitiendo
un aproximado de 60 kg/m? mas en las pasturas). Esta emision podria verse afectada e incluso ser mayor
ya que en otros estudios en cultivos de maiz y amaranto se ha estudiado la emisién de CO2 por parte de
los suelos en la chinampas del Valle de México, en donde se ha observado un aumento en este en los
meses de octubre y noviembre (término del periodo de lluvia) (Ortiz-Cornejo et al., 2015) aunque no se
habia evaluado la emision por parte de diferentes regimenes de manejo como son los pastizales y huertos
(en donde hay un riego constante a lo largo de todo el afio).
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Esta emision de COz2 por parte de los suelos en los pastizales probablemente se ve compensada por la
biomasa generada a través de los procesos fotosintéticos por lo que para tener un panorama mas claro de
lo que esta ocurriendo es necesario contemplar la biomasa generada dentro de los pastizales, huertos y
siembra de temporal y cuanto de esta siendo estabilizada en la MOS.

Conclusiones

Las chinampas del Valle de México ademdas de su valor cultural se consideran un método de
produccion sustentable donde los ciclos naturales se encuentran incorporados a la produccién agricola.
Hoy en dia este agroecosistema se encuentra amenazado por distintos factores entre los que destacan la
expansion urbana, el abandono, contaminacion del agua y cambio de métodos de produccion. Por lo que
entender que factores son de importancia para su conservacion y uso sustentable son de suma importancia
para su permanencia en el futuro. También debido al Cambio Climatico su importancia como sumideros
de C o como un emisor adquieren relevancia para la disminucion de los niveles de contaminacion
atmosférica que hoy vive la Ciudad de México. Los datos obtenidos muestran que dependiendo del tipo
de manejo al que se encuentran sujetos existe una diferencia en la emision de CO: por parte de los suelos
(Figura 1). Esta relacion debe de estudiarse mas a fondo tomando en cuenta los niveles de MOS presentes
en los suelos asi como la biomasa producida por los diferentes regimenes de manejo para generar
estrategias que permitan aumentar la produccion, capturar mas C y almacenarlo en el suelo.
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Resumen

El uso de fertilizantes es indispensable para la producciéon masiva de alimentos, sin embargo su uso
indiscriminado ha generado problemas de contaminacion del agua, del suelo y del aire. El uso indebido
de los fertilizantes nitrogenados ha agravado la emision de 6xido nitroso (N20) que contribuye al cambio
climatico global. El grupo de investigacion conformado por iniciativa y financiamiento del Departamento
de Agricultura de Estados Unidos (USDA) bajo el programa Enhancement Capacity for Low
Development Strategies y posteriormente de CONACYT explora la forma de hacer un uso racional de
los fertilizantes, reduciendo al minimo los dafios colaterales ambientales y a la salud. Globalmente hay
un movimiento cientifico que se resume en la frase “too much of a good thing”, esto es, demasiado de
algo bueno y que expresa que eso beneficioso e indispensable para la supervivencia de la sociedad
humana, simultaneamente atenta contra su propia supervivencia y la de muchas otras especies del
planeta. El objetivo principal del proyecto es generar el conocimiento basico adecuado para mejorar la
eficiencia de uso de los fertilizantes sin sacrificar los rendimientos de los cultivos ni los ingresos de los
productores y, simultineamente reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Este trabajo
presenta los avances del proyecto que aspira a obtener informacion que permita desarrollar y proponer
estrategias sostenibles para el uso de fertilizantes.

Palabras clave: agricultura, oxido nitroso; fertilizantes.
Abstract

The use of fertilizers is essential to has allowed the mass production of food and the people to be fed.
However, its unlimited use has led to soil, air and, surface and underground water contamination.
Inadequate use of nitrogen fertilizers has increased nitrous oxide (N20) emissions enhancing global
climate change. The research group formed by initiative and with founds of the United States Department
of Agriculture (USDA) under the framework program Enhancement Capacity for Low Development
Strategies and CONACYT explores the path to sustainably use nitrogen fertilizers, decreasing collateral
health damages. There is a global scientific trend that can be summarized into the phrase “too much of a
good thing”, which expresses how something beneficial and essential for human society can also
jeopardize the survival of our own specie and other species of the planet. The main goal of this project
is to generate a basic understanding that allows the improvement of fertilizers use efficiency without
compromising crop yields and producers incomes while reducing greenhouse gas emissions. This paper
outlines the up-to-date progress of the Project that aims to provide information to develop strategies for
the sustainable use of nitrogen fertilizers.
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Introduccion
Uso de los fertilizantes: las dos caras de la moneda

El uso de fertilizantes en la agricultura es esencial para maximizar los rendimientos (produccion
obtenida por unidad de superficie), los ingresos de los productores, el bienestar de sus familias y son una
herramienta indispensable para lograr la seguridad alimentaria. Aproximadamente la mitad de la
poblacion mundial actual estd viva debido a la produccion y uso de fertilizantes y al mejoramiento
genético de las especies cultivadas (Erisman et al., 2008), que han hecho posible la produccién masiva
de alimentos, particularmente de granos basicos. Actualmente habitan el planeta 7 000 millones de
personas y la poblacidon continua creciendo. Sin el uso de fertilizantes seria imposible cubrir la creciente
demanda global de alimentos (Galloway et al.,2003). Desde el punto de vista de la productividad agricola
los beneficios de aplicar fertilizantes son evidentes, sin embargo, la tasa a la cual han sido y estan siendo
afiadidos a los suelos estd generando dafios ambientales, particularmente en el caso de los fertilizantes
nitrogenados (Galloway et al., 2003). En los tltimos 60 afos la produccion antropogénica de nitrégeno
para su uso en fertilizantes ha duplicado las tasas de fijacion (mecanismos de ingreso del nitrogeno a los
ecosistemas por vias naturales) (Sutton et al., 2011). Actualmente 100 Tg de nitrogeno estan siendo
afladidos a los suelos cada afio globalmente (Erisman et al., 2008). Este incremento en el uso de
fertilizantes en los cultivos ha modificado el ciclo global del nitrégeno debido a que grandes cantidades
de este elemento en su forma reactiva, también llamado nitrogeno reactivo (N7, formas de nitrégeno
capaces de combinarse con otras formas quimicas en el ambiente) estan siendo afiadidas a los cultivos
(Delgado et al., 2011). Sin embargo, la adicion de grandes cantidades de fertilizantes no garantiza un
incremento ilimitado en la produccién, ya que las plantas unicamente absorben el nitrogeno que
requieren, aunque también puede presentarse toxicidad por exceso de nitrogeno en ellas. Se estima que
aproximadamente la mitad del fertilizante aplicado a los cultivos es incorporado en la biomasa de las
plantas, mientras que la otra mitad se pierde en forma gaseosa a la atmoésfera, o se lixivia (transporte de
moléculas de nitrogeno en el agua) desde el suelo hacia cuerpos de agua (Galloway et al., 2003). Sin
embargo, frecuentemente puede perderse el 70% y aprovecharse el 30% del nitrégeno aplicado en los
fertilizantes.

El uso excesivo de fertilizantes en la agricultura incrementa el potencial de pérdida del Nr, que es
ampliamente dispersado por procesos de transporte hidrologico en forma de amoniaco (NH3) (aunque
¢éste también puede ser emitido a la atmdsfera), amonio (NH4) y nitrato (NO3") y, atmosférico en forma
de oxidos de N (NOx) y 6xido nitroso (N20) (Weathers et al., 2013). Desde el punto de vista econdmico
el exceso en la aplicacion de nitrégeno y la ineficiencia en su aplicacion, ademas de la contaminacion,
encarecen significativamente el proceso productivo de los cereales, por el precio que tiene el fertilizante
en el mercado, resultando en una rentabilidad baja.

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar las emisiones de N2O del sector agricola mediante la
identificacion de la dosis y el tipo de fertilizante que genere menor contaminacion atmosférica e hidrica
y que resulte en mayores rendimientos para los productores de granos bdsicos en México.
Especificamente, esta investigacion plantea: (i) Conocer las emisiones de N2O y la concentracion de
NOs™ en cultivos de maiz y de trigo tratados con diferentes dosis y tipos de fertilizantes (inorganicos, de
lenta liberacion y orgéanicos con y sin digestion anaerobica); (ii) Calibrar modelos predictivos de las
pérdidas hidricas y atmosféricas de nitrégeno para los suelos mexicanos y (iii) Mejorar la eficiencia en
el uso del nitrégeno mediante buenas practicas de manejo y el uso de modelos calibrados para suelos
mexicanos.
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Materiales y Métodos
Area de estudio

Se seleccionaron cuatro sitios (Estacion Experimental del INIFAP en la Comarca Lagunera; Estacion
Experimental El Batan del CIMMYT; Estacion Experimental de INIFAP Bajio y Estacion Experimental
de la Universidad Auténoma de Baja California), para realizar los experimentos por ser clave en la
produccion de maiz y de trigo en México. En el Cuadro 1 se sintetizan los detalles del disefio
experimental, los sitios, los cultivos, las variables medidas y los tratamientos aplicados.

Cuadro 1. Sintesis del diseiio experimental indicando los sitios seleccionados, los cultivos, los tratamientos y las variables medidas.

Sitio Cultivo Fechas de Tratamiento Variable
siembra (kg N ha)
El Batan, Edo. Maiz Primavera- Propiedades fisicoquimicas del
de México verano (abril) Testigo suelo
Urea: 100, 200, 300, 400 Emision de N,O.

Celaya, Maiz Primavera- Testigo - . o
Guanajuato verano Urea: 100, 200, 300, 400 ~ Concentracién de N inorganico

(mayo) en el suelo (nitratos y amonio).
Mexicali, Trigo Otono-Invierno  Testigo
Baja (noviembre) Urea: 100, 200, 400
California
Comarca Maiz Primavera- Testigo
Lagunera forrajero  verano Urea: 100, 200, 400

(junio)

Mediciones

En cada una de las estaciones experimentales seleccionadas se establecio un disefio de bloques
completos al azar con cuatro o cinco tratamientos (Cuadro 1) y tres repeticiones. En cada bloque se aplicé
una de las diferentes dosis de fertilizante inorganico: 0, 100, 200, 300 y 400 kg N ha™!. El fertilizante
utilizado fue urea y se aplico en banda entre los surcos de manera superficial. Se realizaron 63 muestreos
(210 d) para la medicion de la dindmica del nitrogeno.

En cada muestreo se realizaron mediciones de la concentracion de nitrogeno inorganico en el suelo
(nitratos y amonio) y de emisiones de N2O mediante el establecimiento de dos cdmaras estéticas cerradas
(25 cm de altura, 15.24 cm de diametro y tapas con un septo de goma) en cada bloque que permanecieron
durante todo el ciclo del cultivo. La colecta de muestras de gases del interior de las camaras se realizd
posterior al cierre de las camaras utilizando una jeringa de 20 ml en intervalos de 10 minutos durante 40
minutos. Las muestras de gas fueron almacenadas en viales &mbar con capacidad de 14 ml previamente
sellados. Cada vez que se realizd6 muestreo de gases se realizaron colectas de suelo de 0-10 cm de
profundidad para la determinacion del contenido de humedad y de la concentracion de nitrogeno
inorganico. Los muestreos se hicieron diario durante tres dias después de la fertilizacion y posteriormente
dos veces a la semana durante todo el ciclo.

Mediciones en laboratorio

La determinacion de la concentracion de N2O en las muestras de gas se realizé en un cromatografo
de gases Shimatzu (Modelo GC-2014 Greenhouse gas Analyzer). El cromatografo estd equipado con
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detector de captura de electrones (ECD) que cuenta con una fuente de radiacion de 63Ni y funciona a
una temperatura de 325 °C.

Para la determinacion de la concentracion de nitratos y amonio se realizé una extraccion con KC1 1M,
posteriormente se realizd una destilacion seguida de titulacion de las muestras con acido sulfurico
0.005N.

Resultados y Discusion

Se concluyeron todas las mediciones correspondientes al ciclo agricola en el cual se midieron
emisiones de N20 y la concentracion de nitrégeno inorgéanico en suelos con aplicacion de diferentes dosis
de fertilizante nitrogenado inorganico (urea). Actualmente se continiia con las mediciones de las pérdidas
atmosféricas e hidricas de Nr en suelos con aplicacion de diferentes tipos de fertilizantes.

En este apartado se reportan los resultados de los analisis preliminares del primer ciclo agricola del
sitio ubicado en la Estacion Experimental del CIMMY T-EI Batan.

Variacion temporal en la dinamica del Nr

Considerando un ciclo de muestreo de 195 dias (mayo-diciembre, 2014), se observaron picos en mayo
de emisiones de N2O y de N inorganico posterior a la fertilizacion y el riego (Figura 1). En contraste con
los meses restantes la emision de N2O y la concentracion de NO3 y NHa4 se redujeron hasta en 93%. En
general los valores de NOs y NHa observados se encuentran dentro de los rangos reportados en otras
investigaciones (Dendooven et al., 2012; Govaerts et al., 2006), aunque los valores maximos observados
en este estudio son mayores debido a las altas tasas de fertilizacion (en las otras investigaciones se
utilizaron dosis maximas de 100-200 Kg N ha!). Las concentraciones de NO3 y NHs4 del suelo, no son
constantes durante el ciclo del cultivo del maiz. Resultados semejantes se encontraron en sistemas de
trigo en el Valle del Yaqui de Sonora, México, donde Christensen et al. (2006) reportaron que después
de la aplicacion del fertilizante, la concentracion de NOs residual del suelo aument6 con la aplicacion
del riego ya que promovié la desnitrificacion. Para la misma zona de estudio (El Batan) Dendooven et
al. (2012) reportaron que una concentraciéon de NOs entre 10 y 26 mg NOs kg™!, después de la aplicacion
de la urea. Las emisiones de N2O se deben en 90% a procesos microbiologicos. La desnitrificacion es
usualmente la principal fuente de N2O bajo condiciones de alto contenido de agua en el suelo lo que
explica los picos de produccion de N2O posterior a la fertilizacion (produccion de NO3 que son requisito
indispensable para que ocurra la desnitrificacion) y el riego.

Efecto de la forma de aplicacion y la dosis de fertilizante en la dinamica del Nr

La maxima concentracién de NO3 se encontrd en los suelos con aplicacién de 300 y 400 kg N ha!
que fue 34%, 28% y 32% mayor en comparacion con el tratamiento testigo y con las dosis de 100 y 200
kg N ha! (p=0.019; F=3.76) (Cuadro 2). La maxima concentraciéon de NH4 se observd en las dosis de
300 y 400 kg N ha! que fueron 45%, mayores en comparacion con el tratamiento testigo (p<0.001;
F=9.71). La mayor emisién de N20 se observé en los suelos con aplicacion de 300 y 400 kg N ha! y fue
82% mayor en comparacion con la emision correspondiente al tratamiento testigo (p=0.001; F=6.28).
Aproximadamente el 50 % del fertilizante que se afiade a los suelos no es tomado por las plantas (Matson
et al., 1998). En el suelo, el nitrogeno nitrico y amoniacal se distribuye en el espacio poroso transportado
por la solucion del suelo. Sin embargo no todo el espacio poroso es colonizado por las raices, lo cual
origina una ineficiencia en la toma del nitrégeno. El N» que no es aprovechado por las raices de las
plantas ni por los microorganismos del suelo es transportado desde la parte superficial del suelo a partes
mas profundas mediante la lixivacion (Weathers ef al., 2013) lo que puede explicar el incremento de la
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concentracion de NOs y NH4 en los suelos con las aplicaciones mas altas de fertilizante inorganico.
Ademas, el incremento en la produccion de NO3 probablemente favorecio el proceso de desnitrificacion
y la mayor produccion de N20 en los tratamientos con las dosis mas altas de aplicacion de fertilizante
nitrogenado.
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Figura 1. Variacion temporal del nitrégeno en el suelo y de sus emisiones en el ciclo agricola de cultivos con maiz de temporal: (a)
concentracion de NOs~ (mg NOs kg™! suelo); (b) concentracién de NHs* (mg NHs4 kg™! suelo); (c) emision de N20O (g N20 ha™! dia™).

Cuadro 2. Valores acumulados de NOs, NHs4 y N2O. Los valores entre paréntesis representan el error estindar de la media.

Ubicacién Tratamiento kg Nha) o, llqu “uelo dia)  (mg NH41:gI}4suelo dia) @ Nzlgzlg‘ldia)
Sobre surcos Testigo 13.5+0.3 51+0.0 49+0.6
100 13.0+0.0 5.7+0.0 183+1.3
200 11.1+0.1 5.6+0.0 26.0+1.2
300 16.5+0.9 6.2+0.0 31.9+14
400 15.9+0.0 59+0.0 26.9+2.0
Entre surcos Testigo 5.8+0.0 4.6 +0.0 8.2+0.4
100 8.1+0.1 5.4+0.0 17.8£0.2
200 8.6+0.2 6.2+0.1 18.7+1.4
300 10.8 0.1 113+0.2 36.2 3.0
400 13.5+0.5 8.6+0.3 27+14
Conclusiones

En el caso del sitio experimental El Batan, las mayores pérdidas de Nr (emisiéon de N20, y
acumulacion de NO3 y NH4 en los suelos) ocurren en los tratamientos con aplicacion de 300 y de 400 kg
N ha'!. Sin embargo en datos no mostrados se ha observado que los rendimientos no son distintos entre
las parcelas con aplicacion de 200, 300 y 400 kg N ha!. Estos resultados sugieren que la aplicacién de
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200 y 300 kg N ha'! seria suficiente para mantener el rendimiento y evitar la emision de N2O y la
contaminacion de suelos y de cuerpos de agua con la acumulacion de NOs en el suelo.
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1.6 Actividades antropogénicas y efecto en calidad de aire: Contraste entre areas
verdes y zonas transitadas

Macias-Plata Luis G.'; Lopez-Verdugo Luz L.!; Sanchez-Mejia Zulia M.'; Robles-Morua Agustin' y
Alvarez-Yepiz Juan C.!
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Sonora, México.
Autor para correspondencia: luzirania@hotmail.com

Resumen

Se midieron en cinco areas urbanas transitadas y cinco parques de Cd. Obregén PM2.5 (ug m?),
temperatura (°C) y HR (%), con el objetivo de conocer la importancia de areas verdes en regulacion de
calidad aire y disminucion del efecto isla de calor. Las PM2.5 presentaron valores esperados: menores
concentraciones de particulas suspendidas, donde el menor valor se obtuvo en Parque Casa Blanca (2.848
ug m>) y el mayor valor en calles 5 de febrero y Galeana (27.050 pg m). Cuatro de cinco zonas
transitadas fueron mayores a cuatro parques, exhibiendo una mejor calidad de aire en estos tltimos. La
temperatura y HR no muestran un comportamiento representativo en areas verdes o zonas urbanas. Se
midid también el ciclo diurno de las mismas variables donde las mayores concentraciones de PM2.5 se
obtuvieron de las 8:00 a las 10:00 h y de las 15:30 a las 21:30 h debido al inicio de jornadas laborales y
actividades recreativas en las horas con menor sol. La temperatura muestra los valores mas altos en las
horas de mayor intensidad solar (13:30 a 14:00 h) mientras que las mas bajas en el horario nocturno. La
HR muestra los valores mas altos de las 22:00 a las 1:00 h, donde no hay evaporacion por el sol y los
valores mas bajos alrededor de las 12:00 h.

Palabras clave: PM2.5; efecto isla de calor; zona urbana.
Abstract

Five urban areas and parks in Cd. Obregon (Sonora) were monitored for: PM2.5 (ug m™), temperature
(°C) and RH (%), with the aim to know the role of green areas in the regulation of air quality and decrease
of the heat island effect. PM2.5 measures showed expected values: lower PM concentrations, the lowest
observation was in Casa Blanca Park (2.848 pug m>) and the highest in the streets 5 de Febrero and
Galeana (27.050 pg m™). Four of five urban zones were higher than four parks, showing a better air
quality and, proving our hypothesis. The temperature and the RH do not show a different behavior
between green areas or urban zones, potentially because of planetary boundary layer dynamics during
the day. The diurnal cycle of PM2.5 shows higher concentrations during rush hours 8:00 to 10:00 h and
15:30 to the 21:30 h due the beginning of workday and recreational activities at the hours with the less
solar radiation. The temperature shows the highest values in the hours of higher solar intensity (13:30 to
14:00 h) while the lowest values during the nocturnal time. RH shows the lowest values at 22:00 to 1:00
h, where evaporation decreases due to lack of sunlight.

Key words: PM2.5; heat island effect; urban area.
Introduccion

El aire estd compuesto principalmente por N2 (80%) y O2 (20%), sin embargo hay otros elementos
como mondxido de carbono (CO) y particulas suspendidas (e.g., polvo, cenizas, PM10, PM2.5) que
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dependiendo de su cantidad y duracién pueden resultar nocivas para los seres vivos (Cabrera y
Giacobone, 2010) y juegan un papel importante en la calidad de aire de las ciudades. Los indices de
calidad de aire nos indican la cantidad de contaminantes presentes en la atmdsfera y si hay que tomar
medidas de mitigacion por el impacto que pudieran tener a la salud humana y otros seres vivos.

Se le llama particulas PM2.5 y PM10 a las particulas de fraccion respirable suspendidas en el aire
menor a 2.5y 10 micrometros (NOM-025-SSA, 2014). Estas tienen repercusiones sobre la salud: agravan
el asma, reducen la funcién pulmonar y se relacionan con el incremento de la mortalidad (Meza-Figueroa
etal.,2007; Cabrera y Giacobone, 2010). Las PM2.5 también llamadas particulas finas normalmente son
generadas por procesos de combustion como las emisiones provenientes de fabricas, automoviles,
construcciones, quemas agricolas, etc. Pueden durar de dias a semanas en la atmosfera y se transportan
de cientos a miles de kildémetros por los vientos. Se componen principalmente de sulfatos y nitratos y, de
otros compuestos como el amonio, iones de hidrégeno, carbon elemental, compuestos organicos, metales
como Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe, etc. y, agua ligada a las particulas, bacterias y virus (SEMARNAT,
2011).

En las ciudades las actividades antropogénicas que resultan en la emision de PM2.5 también tienden
a aumentar la temperatura, este proceso es el resultado de la utilizacién de pavimentos oscuros que
absorben mas radiacion. La presencia de vegetacion absorbe radiacion, sin embargo también transpiran,
lo que resulta en un amortiguamiento de la temperatura. A este gradiente térmico que se observa entre
los espacios urbanos densamente ocupados y construidos y la periferia rural o peri-urbana se le conoce
como efecto isla de calor (Cordova, 2011). Parques y areas verdes dentro de areas urbanas pueden ayudar
a reducir los efectos de las islas de calor disminuyendo la temperatura hasta 2 °C (Sarricolea y Martin,
2014). La vegetacion enfria las zonas aledanas a través de la evapotranspiracion, proceso que dispersa el
calor gracias a la humedad de las hojas y la sombra que brindan. En los parques la cantidad de particulas
suspendidas y de temperatura es menor y, la humedad relativa es mayor a la de las zonas transitadas y
zonas residenciales de las ciudades (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama conceptual de la isla de calor y el papel de las areas verdes. Donde PM (particulas suspendidas) es PM2.5, T es
temperatura (°C) y HR es humedad relativa (%). La direccion de las flechas indica como cambia disminuyendo o aumentando la
variable en comparacion a otro sitio de la ciudad y la altura indica la magnitud en unidades de esta variable.

El objetivo de este trabajo es caracterizar las condiciones de calidad de aire, T y HR y comparar en
un gradiente de areas verdes a zonas urbanizadas en Cd. Obregon (Sonora). Se tiene como hipotesis que
las areas verdes presenten valores que en comparacion a zonas muy concurridas de la ciudad sean altos
en humedad, bajos en temperatura y con mejor calidad del aire gracias a la presencia de vegetacion (bajas
concentraciones de PM2.5). Respecto a la variacion de estos parametros a lo largo de 24 h, se espera que
las concentraciones mas altas de PM2.5 ocurran en las horas pico (7 a. m., 1 p. m. y 7 p. m.) que es
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cuando hay mayor actividad de personas y movimiento de automoviles. En el caso de la humedad relativa
se espera que los valores sean mas altos en el lapso de madrugada ya que esa hora es la mas alejada a la
presencia del sol y para entonces el calor almacenado por el concreto ya habra sido liberado, al mismo
tiempo la temperatura también serd menor en las horas con ausencia de sol.

Materiales y Métodos
Sitio de estudio

Esta investigacion se realizd en el centro urbano Cd. Obregdn, Sonora. La poblacion de Ciudad
Obregodn es de 433 050 habitantes (INEGI, 2015a). Esta ubicada en la planicie costera del sur de Sonora,
cuenta con una superficie de aproximadamente 59.3 km?, en los que el nimero de viviendas es de 111
505 (INEGI, 2015b). De éstas, las zonas oeste, sureste y sur de la ciudad son las mas cercanas al Valle
del Yaqui. Las principales actividades econdmicas son la agricultura, industria, ganaderia, pesca y
acuicultura, de las que las principales emisiones de particulas pueden provenir por plaguicidas,
fertilizantes, quema de biomasa y residuos de cultivo del sector agricola. El clima es seco muy célido
(Bsh), con un rango de precipitacion de 100 a 400 mm y de temperatura de 18 a los 43 °C (INEGI,
2009).

Ciudad Obregodn es el centro urbano mas grande que esta en el Valle del Yaqui, debido a ello el
efecto de isla de calor es mas perceptible. En la ciudad, el desarrollo urbano estd focalizado en areas
residenciales, se cuenta con una laguna y alrededor de veinte parques que se piensa cumplen con la
funcién de areas verdes: regular el clima calido de la ciudad y reducir el efecto isla de calor.

Monitoreo de calidad de aire

Con el sensor AirBeam (HabitatMap ©) se realizaron mediciones de particulas suspendidas PM2.5
(ug m), temperatura (°C), humedad relativa (%). Los datos se registran en un celular a través de la
aplicacion AirCasting.

Las areas verdes que se seleccionaron como sitio de muestreo fueron cinco parques (Casa Blanca,
Pioneros, Goya, Ostimuri, Teatro ITSON) que forman parte de los mas representativos de Ciudad
Obregon, con area grande y una vasta cantidad de vegetacion. Por otro lado las cinco zonas urbanas
muestreadas fueron aquellas calles o esquinas con mayor trafico vehicular (Estacionamiento Walmart,
Antonio Caso y Kino, Paris y Guerrero, California y Guerrero, 5 de febrero y Galeana). La seleccion de
sitios se baso en las caracteristicas de la superficie terrestre y actividades antropogénicas (Figura 2).

Figura 2. Ubicacion de sitios de muestreo: arriba area verde (Parque Pioneros), abajo zona transitada (estacionamiento Walmart).
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Se realizaron mediciones a la misma hora cada dia durante 5 min (e.g., 14:05 a 14:10 h) en areas
verdes y zonas urbanas y, durante un dia en el mismo punto cada media hora durante 3 min (e.g., 6:30 a
6:33 h). Los datos obtenidos de la calidad de aire fueron comparados con la NOM-025-SSA1-2014 que
establece los valores maximos permisibles para la concentracion de particulas suspendidas PM10 y
PM2.5 en el ambiente donde en un rango de 24 h se permite maximo una concentraciéon de 45 ug m>y
en un aflo 12 pg m en promedio. Adicionalmente, se realiz6 el monitoreo del ciclo diurno de las mismas
variables.

Analisis estadisticos

En el programa estadistico JMP se realiz6 un analisis de ANOVA para ver diferencias significativas
entre los sitios, para cada variable medida, como prueba post-hoc se realizé una comparacion de medias
usando Student ¢.

Resultados y Discusion

En cuanto a PM2.5 en areas verdes, el Parque Ostimuri present6 la mayor concentracion (9.358 pg m-
3) mientras que el parque de Casa Blanca presentd la menor concentracion (2.848 ug m™) (Figura 3). Por
otro lado, en las zonas transitadas en la esquina de las calles 5 de Febrero y Galeana la concentracion
maxima fue de 27.050 ug m™, mientras que la de menor concentracion fue entre la calle Paris y Guerrero
(7.251 pg m-3) (Figura 3). Parque Pioneros, Parque Teatro ITSON y la esquina entre calles Paris y
Guerrero no presentan diferencias significativas mientras que entre Parque Pioneros y Parque Goya
tampoco existen diferencias significativas. Cuatro de cinco sitios transitados (Figura 3) tienen valores
mayores a las areas verdes en PM2.5, cumpliéndose la hipotesis propuesta: areas verdes presentan mejor
calidad de aire a otros puntos de la ciudad donde existen mayor actividad antropogénicas.
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Figura 3. Promedios de PM2.5 para areas verdes (barraé verdes) y dareas transitadas de la ciudad (barras grises). Misma letra
encima de la barra indica que no hay diferencias significativas, post-hoc Student 7.

Los promedios de temperatura (Figura 4) varian de 30 hasta 36 °C entre todos los sitios, siendo el mas
alto el Parque Goya y el mas bajo el de las calles California y Guerrero. Se observa que no hay diferencias
significativas entre Parque Pioneros y las calles A. Caso y Kino, sin embargo, no hay gran diferencia en
los datos entre zonas verdes y zonas transitadas. La temperatura en la ciudad no presenta un
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comportamiento especifico para areas verdes. Las altas temperaturas de la region se ven reflejadas en
ambos sitios. Lo que sugiere que la capa limite planetaria se encuentra homogéneamente mezclada
durante el dia.
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Figura 4. Temperatura y humedad relativa (HR) para areas verdes (barras verdes) y areas transitadas de la ciudad (barras grises).
Misma letra encima de la barra indica que no hay diferencias significativas, post-hoc Student 7.

Los promedios de HR no muestran un comportamiento representativo de areas verdes o zonas urbanas.
Los valores mas bajos se obtuvieron en Parque Teatro ITSON y calles 5 de febrero y Galeana, con 14 y
19% respectivamente, los cuales corresponden a un area verde y una zona urbana. Esto sugiere que a
pesar de que la vegetacion esté presente en las areas verdes, la transpiracion no afecta la HR del ambiente.

Los resultados del comportamiento de PM2.5 durante 24 h (Figura 5) muestran un aumento
considerable en las concentraciones de particulas entre 8:00 y 10:00 h donde el valor maximo es a las
9:30 h (30.172 pg m™). Esto puede deberse a que a esta hora se inicia el periodo laboral de las personas
que trabajan en sabado y el transito de automoviles puede influenciar el aumento de particulas. El
aumento de particulas a partir de las 15:30 hasta las 21:30 h puede deberse a que a estas horas se aumenta
el transito vehicular por: 1) finalizacidon de labores y 2) actividades recreativas en horarios con menos
sol. Es importante mencionar que los puntos mas altos en la madrugada se relacionan a corrientes de aire
que se observd, influyen en el aumento drastico de los valores, asi como se ha observado en una
investigacion realizada en Cincinnati, Ohio (Clarke, 1969) donde se analizo el efecto de la capa limite y
el arrastre de viento que ocurri6é de una zona rural hacia la ciudad por el efecto “plume”.
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Figura 5. Promedios de PM2.5 en pg m™ durante 24 h.

La temperatura durante la mafnana y la noche se mantiene en un rango de 24 a 27 °C (Figura 6), esto
en ausencia de sol. Los valores mas altos se observan a las 13:30 y 14:00 horas y esto se debe a que es la
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hora con mayor intensidad solar. El sensor captura las tendencias de la temperatura observadas con la
estacion meteorologica local (datos no presentados en este trabajo).
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Figura 6. Promedios de temperatura en °C durante 24 h.

Se observa que los valores mas altos de HR fueron tomados en las horas sin sol y que estos ascienden
a las 22:00 h (Figura 7), después de ese punto empez6 a disminuir donde desde las 1:30 hasta las 6:00 h
se muestran datos muy similares. Datos elevados observados a las 7:30 h, pueden deberse al proceso de
irrigacion in-situ efectuado por los propietarios del terreno. A partir de las 8:30 h se puede apreciar coémo
es que la HR va bajando en las horas con mayor intensidad solar, presentando un comportamiento tipico
diurno, donde los valores menores se presentan a las 12:00 h (Moradi, 2016). Por otro lado, el
comportamiento al pasar de las horas de HR no es claro, lo que muestra la incertidumbre de medir en un
solo punto.
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Figura 7. Promedios de humedad relativa (HR) en % durante 24 h.

201
21:

22:30
23:30

00:00

Conclusiones

Las actividades antropogénicas que alteran la calidad de aire urbana en conjunto con el efecto isla de
calor hacen ver la importancia de areas verdes que regulan en cierta medida parametros como particulas
suspendidas., que en su fraccidon respirable, tienen efectos nocivos en la salud humana. He ahi la
necesidad de una red de monitoreo con datos continuos en areas urbanas.

El uso de sensores puntuales nos da una idea de la concentracion de PM2.5 en un sitio de interés ante
eventos climaticos u horas pico: zonas residenciales, avenidas mas concurridas o parques; pero generan
gran incertidumbre si el nimero de sensores es limitado. La utilidad de estos sensores radica en el
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monitoreo en cantidad y continuidad de datos en ciudades, pudiendo explicar con menor incertidumbre
efecto isla de calor, ciclos diurnos, contraste entre areas verdes, atras transitadas y zonas residenciales.
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1.7 Efecto del incremento en temperatura en la dinamica de CO:; en suelo del Valle
del Yaqui
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Resumen

El Valle del Yaqui podria verse afectado por el incremento de temperatura segun escenarios del cambio
climatico. En este trabajo se realizd una manipulacion experimental aumentando 2 °C la temperatura del
dosel en un cultivo de trigo en el Valle del Yaqui. El experimento consistio en instalar seis parcelas con
aumento de temperatura en 2 °C simulado con radiadores térmicos infrarrojos y seis controles en
condiciones normales en cultivo de trigo. Se realizaron mediciones de respiracion de suelo (Rs) con un
sistema de flujo de gases automatizado. El mayor flujo se presento en la fase fenologica del llenado de
grano ya que en esta fase se present6 el mayor porcentaje de humedad en el suelo. Sin embargo, solo se
encontraron diferencias significativas de Rs entre las parcelas de control y temperatura durante la fase de
encafiamiento y la del llenado de grano. La respiracion del suelo representa una fraccion importante del
flujo de carbono.

Palabras clave: cambio climatico; respiracion de suelo; cultivo de trigo.
Abstract

The Yaqui Valley could be affected by increments of temperature according to climate change scenarios.
In this work, an experimental manipulation was performed increasing 2 °C at the canopy temperature in
a wheat crop in the Yaqui Valley. The experiment consisted in installing six plots with temperature
increased by 2 °C with infrared heaters and six reference plots in wheat crop. Soil respiration (Rs)
measurements were performed with an automated gas flow system to obtain the CO2 flux. The highest
flow occurred in the phenological phase of grain filling as this phase presented the highest percentage of
moisture in the soil. However, differences were only found during the vegetative growth and during the
gran filling stage. Soil respiration represents a significant fraction of the carbon flux.

Key words: climate change, soil respiration, wheat crop.
Introduccion

El Valle del Yaqui se localiza al noroeste de México, en una region semidrida, en la cual su principal
actividad econdmica es la agricultura por lo cual presenta alta vulnerabilidad, al Cambio Climéatico (CC)
(Lares-Orozco et al., 2016), debido a la disminucién de la cantidad de horas frio durante el inverno y a
la amplia variabilidad de las temperaturas (Asseng et al., 2015). Estos factores han provocado
disminuciones significativas en la produccion de cultivos importantes, siendo el trigo uno de los
mayormente afectados.

Una posible consecuencia del aumento de temperatura del aire sera un cambio en los ciclos de carbono
incluyendo la respiracion del suelo (Rs) en los suelos agricolas (Well ez al., 2013). La Rs esta controlada
por factores abidticos como: la disponibilidad de nutrientes, propiedades fisicas del suelo, la
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disponibilidad de humedad y la temperatura, por lo que cualquier perturbacion en estos factores tendria
un impacto importante en la Rs. Ademas existen factores bidticos como la respiracion de los
microorganismos que se localizan rizosfera del cultivo, la cual puede representar una proporcion
importante de la Rs total (Moyano et al., 2007). Por lo tanto cualquier cambio en estos factores podria
afectar la respuesta del ciclo del carbono terrestre y el cambio climatico global en las regiones agricolas
de la tierra (Fang et al., 2017). La importancia de las mediciones de Rs yace en que un aumento en el
flujo de Rs podria intensificar el CC.

Este trabajo busca evaluar la respuesta de la Rs de un cultivo de trigo, bajo condiciones experimentales
de aumento de temperatura (+ 2 °C).

Materiales y Métodos
Area de estudio

El presente estudio se desarrollé durante el ciclo agricola diciembre 2016 a abril 2017, en el Centro
Experimental de Transferencia de Tecnologia (CETT 910) ubicado en la zona agricola del Valle del
Yaqui, Sonora. Localizado en latitud 27°21'57.08" N y longitud 109°54'48.51" O (Figura 1). El
experimento se llevo a cabo en una superficie de 400 m?.

Las caracteristicas climaticas del sitio de estudio presentan una temperatura promedio minima de 9.6
°C y méaxima de 27.3 °C, con una precipitacion media anual de 320 mm la mayoria de esta se presenta
durante la temporada del monzén de Norteamérica (Ahrens et al., 2008).

Estado de Sonora

Zona agricola del Valle del Yagui

Figura 1. Localizacién del area de estudio, Centro de Transferencia de Tecnologia Experimental 910, Valle del Yaqui, Sonora.
Metodologia

La distribucién de las parcelas experimentales consistié en seis parcelas, en donde se reguld la
temperatura del dosel en un cultivo de trigo, aumentando en 2 °C la temperatura y seis parcelas de control.
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Cada parcela de calor fue instrumentada con seis radiadores para generar calor en un area de 3 m de
diametro de acuerdo a la metodologia de Kimball (2005).

Para inducir el aumento de temperatura, sobre una estructura de sostén en forma de tridngulo
equildtero con medidas de 5.20 m, se instalaran radiadores termales, modelos FTE-1000 (1000W, 240
V, 245 mm largo x 60 mm ancho) elaborados por la compania Mor Electric Heating Association Inc.
(Comstock Park, MI, USA). Con angulo de 45° y altura de 1.20 m sobre el dosel. Para monitorear la
temperatura del dosel se utilizaron radidmetros infrarrojos (Apogee inst.) que miden temperaturas de -30
a 65 °C. Estos se colocaron en un tubo con un angulo de 45° y altura de 1.20 m sobre el dosel en el vértice
del tridngulo de una estructura triangular. El control de temperatura se realiz6 con un datalogger (CR-
1000 Campbell Sci) el cual se encarg6 de enviar la sefial de control para regular la corriente de un dimmer
encargado de regular los radiadores.

Respiracion de suelo

El flujo de carbono (COz2) en suelo se hizo mediante un sistema automatizado para flujo de gases en
suelo Li-8100A (Li-Cor inc). En cada parcela se instalaron dos aros de pvc con diametro de 10 cm, uno
en surco y uno en el lomo del surco, dando un total de 16 aros en el experimento. La medicion se llevo a
cabo cada 21 d durante las etapas fenoldgicas del cultivo. La cdmara cuenta con una unidad de control
que alberga los datos registrados y en laboratorio fueron analizados el software SoilFluxPro. Durante
cada medicion de intercambio de gases se cuantifico la humedad volumétrica del suelo (%), por medio
de un sensor de humedad Theta Probe ML2x, Delta Device (Cambrige, U.K.).

Los datos se sometieron a un analisis de varianza simple (ANOVA) por fase fenoldgica y una prueba
de comparacion multiple de rangos en el programa estadistico Statgraphics plus 5.1.

Resultados y Discusion

La Rs no mostr6 diferencia significativa entre el tratamiento y control durante la duracion del cultivo
(Figura 2). Sin embargo, separando por fase fenoldgica del cultivo se encontraron los resultados
mostrados en el Cuadro 1, en el cual se observan las diferencias por fase fenoldgica: durante el encaiado
presento diferencia ya que en esta fase la planta se estd enfocando en crecer y el calor estimula el
metabolismo en la planta lo cual podria resultar en un incremento de la respiracion de raices. En la fase
del llenado de la Rs fue mayor en las parcelas de control, esta diferencia posiblemente sea explicada por
una disminucion en la respiracion de raices debido a los requerimientos energéticos durante el llenado
de grano.

Cuadro 1. Resultados de ANOVA por fase fenoldgica.

Fase Germinacion Amacollamiento Encaiado Espigado Llenado
P * P * P * P * P *
0.68 Ne 0.35 Ne 0.01 -1.55 0.58 Ne 0.04 1.81

La mayor tasa se presento en la fase fenologica del llenado de grano con una media de 6.1 pmol m™
s”!para el control y de 4.7 pmol m™ s™! para el tratamiento. Cabe mencionar que esta fase se presento el
mayor porcentaje de humedad en el suelo con una media de 23.4% para el control y 22.15% para el
tratamiento atribuyendo asi un mayor flujo en Rs (Li, G. et al., 2017). En relacion a la humedad del suelo
no se encontrd diferencia significativa entre el control y tratamiento (Figura 2).
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Figura 2. Respiracion y humedad de suelo por fase fenolégica en cultivo de trigo en el Valle de Yaqui, Sonora México. Los valores
que se muestran son promedios * error estindar. Las fases marcadas con * representa la diferencia significativa (p<0.05) entre el
tratamiento y control por fase.

Conclusiones

La respiracion de suelo no mostro diferencia significativa entre tratamiento y control. Por lo tanto el
incremento de la temperatura en 2 °C no causo ninguin impacto significativo en el flujo de CO: en el
suelo agricola del Valle del Yaqui. Sin embargo se considera que para poder observar un mayor impacto
es necesario relacionar estos resultados con otros factores microbioldgicos, bioquimicos y rendimiento
del cultivo de trigo.
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1.8 Desempeiio de una manipulacion de temperatura en parcelas experimentales de
trigo en el Valle del Yaqui
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Resumen

El sistema climatico global cambia rapidamente debido al incremento en la concentracion de gases de
efecto invernadero en la atmosfera con lo que se prevé un incremento en la temperatura de la superficie
de la tierra. Sin embargo, poco se sabe de los efectos que este incremento en temperatura tendra sobre
los agroecositemas. Por esto, es necesario el desarrollo y uso de métodos que permitan simular los
posibles efectos de dichos cambios en los agroecosistemas. En el Centro Experimental de Trasferencia y
Tecnologia (CETT) del Instituto Tecnologico de Sonora (ITSON), situado en el Valle del Yaqui, se
instal6 un sistema de control de temperatura que consiste en parcelas experimentales que tienen un
arreglo de seis radiadores distribuidos en una estructura metélica en forma de triangulo a una altura de
1.2 m sobre el dosel del cultivo, para mantener la temperatura del dosel a 2 °C por encima de la
temperatura de una parcela contigua de control. Se evalud la eficiencia del sistema durante todo el
periodo de crecimiento de un cultivo de trigo. El sistema es capaz de mantener la temperatura 2 °C por
arriba de la referencia, sin embargo, dependiendo de la etapa fenologica del cultivo el sistema fue
ineficiente en el control de temperatura entre las 10 y las 18 h cuando las velocidades de viento fueron
mayores. Aun asi, mediciones del indice de vegetacion (NDVI) sugieren respuestas contrastantes del
trigo durante el ciclo de cultivo inverno-primavera.

Palabras clave: agroecosistemas, cambio climatico, manipulacion de ecosistemas.
Abstract

The global climate system will change rapidly, due to the increase of greenhouse gases in the atmosphere,
which means that it is necessary to use methods that simulate the possible effects on agroecosystems. At
the Centro Experimental de Trasferencia y Tecnologia (CETT) del Instituto Tecnolégico de Sonora
(ITSON), located at the Yaqui Valley, we installed a system of outdoor temperature control, consisting
of infrared radiators distributed in a triangular metal structures at a height of 1.2 m above the crop canopy
to manipulate the canopy temperature (+2 °C) above ambient temperature and evaluate their efficiency
during the period of growth in wheat cultivation. The system was capable of maintaining +2 °C over the
reference plots, however, depending on the phenological stage of the cultivar, the system was inneficient
in controlling temperatures between 10 and 18 h when wind speeds were higher. Nevertheless,
measurements of the vegetation index (NDVI) suggest contrasting responses in wheat over the winter-
spring cicle of 2016-2017.

Key words: agroecosystems; climate change, ecosystem manipulation.
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Introduccion

El sistema climatico global cambia rapidamente debido al incremento en la concentracion de gases de
efecto invernadero en la atmosfera con lo que se prevé un incremento en la temperatura de la superficie
de la tierra. De acuerdo a los diversos modelos de circulacion general y distintas rutas de concentraciones
representativas propuestas por el panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) la temperatura
promedio global de la superficie podria tener un incremento de entre 1.1 y 6.4 °C para el afio 2100
(Pachauri et al., 2015).

Estos cambios generaran impactos en los ecosistemas y agrosistemas, por el fuerte control en los
procesos ecoldgicos que ejerce el clima. En estudios donde se han establecido condiciones
experimentales de las proyecciones de cambios climaticos, se han documentado efectos fisiologicos,
efectos en la anatomia y morfologia y los efectos sobre el rendimiento agrondémico de los cultivos
(Kimball et al.,2012, Asseng et al., 2015). Un aspecto importante en el pronostico del impacto del cambio
climatico en los ecosistemas es la experimentacion de estas condiciones en campo, para tener un
panorama mas completo e integral de los cambios en los ecosistemas (proceso suelo-planta-atmosfera)
(De Boeck et al., 2015). Por ello, se han propuesto sistemas para mantener las condiciones requeridas lo
mas representativas posibles en campo y evitar los efectos de las condiciones externas del tratamiento
(Kimball et al., 2015).

En este trabajo se presenta un sistema de control de temperatura en parcelas experimentales de campo
siguiendo el disefio original de Kimball (2005). El objetivo de este estudio es analizar la eficiencia en el
control de este sistema durante en un cultivo de trigo en el Valle del Yaqui, durante el ciclo agricola de
otofo-invierno 2016-2017.

Materiales y Métodos
Sitio de estudio

El area donde se instald el experimento se encuentra en el Campo Experimental de Trasferencia de
Tecnologia (CETT) del Instituto Tecnoldégico de Sonora, dentro de la zona del Valle del Yaqui, en una
latitud aproximada de 27°22°1.2”” N y una longitud de 109°54°50.4°°O. El clima que se tiene en la
region es semiarido, con tasas de precipitacion muy variadas, el promedio anual de precipitacion es de
317 mm y un promedio diario de temperatura de 24 °C (Matson ef al., 1998).

Metodologia

El arreglo experimental cuenta con 24 parcelas: 12 parcelas con incremento de temperatura (parcelas
tratamiento) y 12 parcelas de referencia (Figura 1C), sin embargo, En el presente estudio se presentan
resultados solo de 16 parcelas, ocho de referencia y ocho con el tratamiento de calor.

Cada una de las parcelas calientes cuenta con un arreglo de seis calentadores de 1000W, 240 V,
Modelo FTE-1000 (Mor Electric Heating Association Inc.), montados en una estructura metélica en
forma de tridngulo equilatero (Figura 1A) con lados de 5.2 m. Cada uno de los lados del triangulo cuenta
con dos calentadores infrarrojos, formando una area de control de temperatura de 7.1 m?> en forma
circular. En uno de los vértices de cada triangulo se colocd un termometro infrarojo (IRTS Apogee
Instruments Inc., Logan, UT, USA) a un angulo de 45° (Figura 1B) para tener la medicioén de temperatura
de la superficie del centro del area de control. Finalmente la altura del arreglo se mantuvo siempre a una
distancia de 1.2 m sobre el dosel del cultivo.
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Figura 1. A) vista panoramica del experimento de calentamiento en el campo Experimenal CETT 910 del Instituto Tecnologico de

Sonora, B) Parcela de calentamiento en donde se muestra la colocacion de los radiadores y el sensor de temperatura de superficie,
C) Parcela de control.

Las senales de los IRTS se registraron en un datalogger Modelo CR 1000 (Campbell Scientific,
Logan, UT, EE.UU.) desde el dia 16 de diciembre de 2016 a 10 de marzo de 2017. La diferencia de
temperatura entre la parcela caliente y la de referencia es usada para enviar una sefial a un médulo de
salida de voltaje (SDM-CV04, Campbell Sci.) el cual a su vez envia una senal de voltaje, a una interface
(MAI-05V, Avatar Instruments) que traduce la sefial a miliamperes para el control de un regulador
(Dimmer A1P-24-30-S05, Avatar Instruments) que controla la intensidad de corriente enviada al arreglo
de 6 calentadores de cada parcela. El regulador de intensidad controla la corriente enviada a los
calentadores de manera que la cantidad de calor emitida por los mismos se incremente o reduzca en
funcion de la diferencia de temperatura entre la parcela caliente y la parcela de referencia, mediante la
rutina proporcional, integrativa y derivativa descrita en Kimball ez al. (2012)

Esto se realiz6 en cada uno de los 12 pares de parcelas. Especificamente para este estudio el sistema
se programo para mantener constantemente la temperatura de la parcela caliente a 2 °C por encima de la
temperatura de la parcela de referencia, simulando asi el incremento en temperatura previsto para el afio
2050 para esta region acorde al IPCC (Pachauri et al., 2015).

Se realizaron también mediciones de velocidad y direccion de viento con un anemémetro sénico 3-D
(CSATS3, Campbell Scientific, Logan, UTAH, EUA) las cuales fueron almacenadas en un datalogger
CR1000 (Campbell Scientific, Logan, UT, EE.UU.), posteriormente las mediciones de este sensor fueron
procesados en Eddy Pro para tener promedios cada 15 min y las variables. Contando con la diferencia de
temperaturas y datos de viento se pudo analizar si el control de sistema presento efectos por rafagas de
viento. Se tomaron mediciones del NDVI en distintas etapas fenoldgicas del cultivo empleando un sensor
activo de mano llamado GreenSeeker (Trimble®). La germinacion se presentd alrededor del 13 de
diciembre de 2016 y la cosecha en las parcelas de tratamiento se llevo a cabo el 7 de abril de 2017.
Ademas del control del calor por medio de reguladores y del monitoreo a través de sensores infrarrojos
de temperatura, para mantener y monitorear una diferencia continua de temperatura de las parcelas, se
hicieron estimaciones con imagenes térmicas tomadas con un dron, cortesia del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).
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Resultados y Discusion

Durante el periodo de estudio se presentaron diferentes problemas con los sensores, principalmente
con los IRTS, dejando de controlar el sistema con lo cual se tuvieron que descartar para el analisis.

El control del sistema presento variacion de acuerdo a la etapa del cultivo (plantula a 1 cm, floracion
y llenado de grano), periodo diurno (10 a 19 h) y nocturno (19 a 10 h), esto dos ultimos periodos se
definieron en funcidn de las horas estables e inestables de la atmosfera, predominando las horas diurnas
para el periodo inestable y estables para las nocturnas. En la Figura 2 se presenta la variacion por etapa
de la velocidad de viento en m/s (A, plantula; B, floracion y C, llenado de grano), temperatura del dosel
en tratamiento y referencia en °C (D, plantula; E, floracion y F, llenado de grano) y diferencia de las
temperaturas en °C (G, He I).

El promedio de la diferencia de temperatura en la etapa de plantula a 1 cm fue de 1.98 °C, 1.53 °C
para la etapa de floracién y 1.59 °C en la etapa de llenado de grano. Separando los promedios en periodos
diurno y nocturno, se revela un mayor control durante la noche en las tres etapas del cultivo, presentando
promedios de 2.02, 1.86 'y 1.88 °C, debido principalmente a las condiciones de menor velocidad de viento
y, por lo tanto, menor turbulencia. Durante el dia (10 a 19 h) presenta un menor control, siendo las etapas
de floracién y llenado de grano los promedios de diferencia de temperatura mas bajos (1.23 y 1.33 °C,
respectivamente). En cuanto a la etapa de plantula a 1 cm, el promedio de diferencia de temperatura
durante el dia es de 1.84 °C. Este efecto de diferente control durante el dia y la noche en se lo reportan
también en los trabajos de Kimball (2005 y 2008).

En la etapa de plantula a 1 cm se mantuvo de manera mas eficiente el calor en las parcelas tratamiento
en ambos periodos, a pesar de que las rafagas de viento son mayores durante esta etapa. Esto se explica
por la diferencia en la rugosidad de superficie entre las etapas, teniendo una mayor rugosidad en las dos
ultimas, ya que presentan vegetacion mas densa y con mayor altura. Sobre una superficie rugosa el calor
y el vapor de agua son mas faciles de trasferir atin con velocidades de viento bajas (Wiernga, 1993).
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Figura 2. Variacion por etapa de la velocidad de viento en m/s (A, plantula; B, floracion y C, llenado de grano), mediciones de
temperatura del dosel en tratamiento y referencia en °C (D, plantula; E, floraciéon y F, llenado de grano) y diferencia de las
temperaturas en efecto en °C (G, plantula; H, floracién e I, llenado de grano).
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Figura 3. Imagen térmica tomada por un dron a 40m de altura donde se aprecian claramente las parcelas de tratamiento afectadas
por el calor, en contraste con las parcelas de control. La escena se realizé a las 9:57 h (GMT-7), el 22 de febrero de 2017 cuando el
cultivo se encontraba en la etapa de floracion.

En la Figura 3 puede observarse en que el tratamiento de calor es efectivo dentro de las parcelas
experimentales durante la fenofase de floracion ya que el rango de variacion de temperatura en las
mediciones aéreas instantaneas vario entre 1.7 y 2.3 °C de diferencia entre las parcelas de calor (EIl a
EI3 y EI4 a EI6) y las parcelas de control (EI7 a EI9).

Los resultados de los valores medidos promedios de NDVI en las parcelas de calor y las parcelas de
control, desde la germinacion hasta la cosecha se muestran en la Figura 4. Durante los primeros estadios
del cultivo pueden observarse valores de NDVI de las parcelas de calor apenas por encima de las parcelas
de control; fenofases: (1) germinacion, (2) desarrollo de hojas 1-3, (3) desarrollo de hojas 4-7, (4)
macollamiento. A partir de la fase (5) desarrollo de nudos, se invierte la tendencia, manteniéndose arriba
el NDVI de las parcelas de control, desde las fases: (6) antesis, (7) espigamiento, (8) floracion, (9) llenado
de grano, (10) grano lechoso, (11) grano pastoso y (12) maduracidn, siendo esta ultima etapa la que tiene
una diferencia mayor, cercana a una décima del valor promedio del NDVI (Figura 4).

Calor

ontrol

Indice de vegetacion
(NDVI)

Figura 4. Resultados de los valores medidos promedios de NDVI en las parcelas.
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Conclusiones

Manipulaciones experimentales de temperatura en cultivos basicos permiten investigar la
vulnerabilidad de esos agrosistemas al cambio climatico. El sistema de manipulacién de temperatura del
campo experimental CETT 910 del Instituto Tecnolégico de Valle del Yaqui es capaz de elevar la
temperatura del dosel de trigo a 2 °C por arriba del control simultdneamente en 12 parcelas. Sin embargo,
la eficiencia del sistema (ntimero de horas a 2 °C por arriba del control/24 h) varia durante las distintas
etapas fenoldgicas del cultivo ya que durante el dia el sistema tiene dificultades para imponer el
tratamiento de +2 °C. Por ejemplo, durante la etapa de plantula a 1cm el control de temperatura tuvo una
eficiencia del 99%, siendo la etapa fenoldgica donde el sistema tuvo mejor desempefio. Sin embargo,
durante la etapa de llenado de grano solo se tuvo una eficiencia 40.5% y finalmente la etapa de floracion
del 66%. La rugosidad de la superficie juega un papel importante en la eficiencia del sistema ya que en
condiciones de mayor uniformidad de la superficie (es decir, menor rugosidad) se presenta una menor
turbulencia y, por lo tanto, una menor pérdida de calor, haciendo al sistema de calentamiento mas
eficiente.

El tratamiento de temperatura elevado promedio impuesto por 20 semanas el cultivo fue de 1.41 °C,
suficiente lo cual podria ser un incremento de temperatura representativo del afio 2040 de acuerdo a las
tendencias que se han estudiado en la region. En base a esta observacion se prevé que el cultivo de trigo
se vea afectado en el futuro préximo ya que los resultados preliminares del indice de vegetacion (NDVI)
del cultivo bajo el tratamiento de calor fue menor que el control.
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1.9 Decrementos de precipitacion ;Afectaran similarmente la respiracion del suelo
en el bioma de pastizal semiarido con diferentes tipos de cubierta vegetal?

Arredondo Tulio'; Delgado-Balbuena Josue'; Aguirre-Gutiérrez Carlos' y Rodriguez-Robles Ulises!

! Division de Ciencias Ambientales, Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, Camino Presa San José # 2055, Lomas
4ta sec. CP 78210, San Luis Potosi, SLP.

Resumen

Se impusieron experimentalmente tratamientos simulando escenarios de precipitacion (actual y 50%
reduccion) para examinar sus efectos en la respiracion del suelo de un pastizal semiarido exhibiendo una
predominancia de la especie clave, Bouteloua gracilis, o una mezcla de gramineas y herbéceas resultado
de disturbio. Se midio tasas de respiracion (Rs), temperatura (Ts) y humedad (Hs) del suelo en toda la
combinacion de tratamientos. En términos generales la humedad ejercié mayor control sobre la Rs que
la temperatura, mientras que el tipo de cubierta general tuvo un efecto insignificante en la Rs, sin embargo
si mostrd diferencias en la proporcion del control en Rs ejercido por Ts y Hs. Los resultados sugieren
que comunidades que mantienen a la especie clave son mas resilientes a extremos climaticos que
comunidades mixtas.

Palabras clave: temperatura de suelo; humedad del suelo.
Abstract

Experimental manipulation was imposed on a semiarid grassland to simulate 50% precipitation decrease
compared to current rain. Also compared two conditions in terms of plant cover type; an undisturbed
grassland maintaining the dominant grass, Bouteloua gracilis and, a mixture of grasses and herbs that
resulted from grassland disturbance. Measured soil respiration, soil temperature and soil water content.
Overall, soil water content exerted the most control on soil respiration tan soil temperatura for both plant
cover conditions. The type of plant cover had a negigible effect on soil respiration, however they showed
differences in how soil temperature and soil humidity proportionally controlled respiration. Results
suggest that communities conserving the key species could be more resilient to future scenarios of
decreased precipitation.

Introduccion

Los ecosistemas naturales a nivel global, enfrentan dos serios problemas que pueden afectar su
funcionamiento; uno es el cambio de la cubierta vegetal que puede manifestarse por pérdidas de la
cubierta vegetal o por un cambio en la composicion de especies vegetales y el otro es el cambio climatico
con alteraciones importantes de los regimenes de temperatura y humedad. Entre los procesos funcionales
de los ecosistemas que mas pueden salir afectados se encuentra la respiracion del suelo (Rs) y una
afectacion podria resultar en un aumento de las emisiones de COz a la atmdsfera. El pastizal semiarido
en México ha perdido mas del 50% de su extension por actividades de cambio de uso de suelo (Delgado-
Balbuena et al., 2013), tales como conversion a tierra agricola o sobrepastoreo. En el mejor de los casos,
el sobrepastoreo puede causar la extincion local de la especie clave, Bouteloua gracilis y su lugar ser
ocupado por un nimero de gramineas y herbaceas que usualmente se encuentran como especies
subordinadas. Asi, aunque la fisonomia y estructura del pastizal parece ser similar es muy posible que,
por las diferencias en talla, tamafio de los oOrganos, procesos fisioldgicos, efectos en ciclos
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biogeoquimicos, etc., exista un efecto en las tasas de respiracion entre una cubierta con predominancia
de Bouteloua gracilis y una mezcla de gramineas y herbaceas (Medina-Roldan ef al., 2007). La hipotesis
que evaluamos fue que la perdida de la cubierta de la especie clave va a favorecer mayores Rs en el
pastizal semidarido.

Materiales y Métodos

El estudio se realizo en la estacion experimental Vaquerias del INIFAP, localizada en la subprovincia
de los llanos de Ojuelos. Se establecieron parcelas de 2 x 2 m sobre una cubierta vegetal que incluia
solamente Bouteloua gracilis o una mezcla de gramineas y herbaceas. La manipulacion de la
precipitacion se realizado colocando un cobertizo sobre la parcela, el cual incluia unas canaletas
construidas en acrilico, las cuales drenaban hacia un colector (Figura 1; Yahdjian y Sala, 2002). Las
canaletas median 2.1 x 0.11 m y se colocaron 9 canaletas para interceptar 50% de la precipitacion en
cada parcela de 4 m?. Las parcelas control incluian las mismas canaletas, sin embargo se colectaba el
agua interceptada y se retornaba a la parcela.

Para el monitoreo de la respiracion del suelo se utilizé un equipo de monitoreo de CO2, L16400 XP
(LI-COR), equipado con una camara para respiracion de suelo 6400-09. Para el monitoreo, se colocaba
la cdmara sobre un anillo de PVC, previamente insertado 1 cm en el suelo y, se procedia a un drenado de
CO2 hasta alcanzar una concentracion definida previamente. Posteriormente se permitia el aumento de
la concentracién de CO2 dentro de la camara, lo cual se media a una frecuencia de 1 s. Se realizaron
cuatro mediciones a lo largo del dia por parcela, con mediciones mensuales de todo el estudio.
Paralelamente, se monitoreo en cada parcela el contenido volumétrico de humedad del suelo mediante
reflectometria (CS600, Campbell Sci.) y la temperatura de suelo con sensores de temperatura HOBO
(HOBO MX2303).

Resultados y Discusion
En términos generales, las parcelas que incluyeron comunidades con una mezcla de gramineas y
herbaceas exhibieron mayores tasas de respiracion a lo largo del afio con relacion a las tasas que

mostraron parcelas con cubierta de B. gracilis, con excepcion de un par de meses, donde se observo lo
contrario (Figura 2).
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Figura 2. Resultados de parcelas experimentales.

Esto fue mas evidente durante los meses de estiaje (octubre a mayo). También se detectaron mayores
temperaturas de suelo, en los tratamientos con 50% reduccion de la precipitacion (22.7 °C vs, 22.1 °C
for 50reduced % y control, respectivamente), asi como en las parcelas con la mezcla durante el estiaje.
También, las parcelas con B. gracilis exhibieron 1 a 2% mayor contenido de humedad en suelo. Por su
parte la tasa de respiracion como funcién del contenido volumétrico de agua difirio entre la mezcla de
gramineas y las parcelas de B. gracilis (Figura 3).
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Figura 3. Tasa de respiracion como funcién del contenido volumétrico de agua.

Finalmente, el contenido volumétrico de agua ejercié mayor control sobre las tasas de respiracion que
las temperaturas del suelo, asi contribuyendo hasta un 88% de control comparado al 12% ejercido por la
temperatura (Figura 4).

Si bien, el mayor control de la respiracion del suelo se observé en lo general por las variaciones en el
contenido volumétrico de agua, no se observaron diferencias importantes en la respuesta de Rs entre
tipos de cubierta vegetal. Se presume que los suelos de estos pastizales pueden exhibir una gran capacidad
de mantenimiento de agua y esto podria amortiguar los efectos de sequia anual. En su defecto es posible
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que exista una Fuente alterna de humedad, como podria ser el uso del agua de la neblina y rocio o de
alguna capa petrocdlcica en el substrato (e.g., tepetate). Ambas fuentes podrian contribuir a reducir el
impacto de la sequia.
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Figura 4. Contenido volumétrico de agua que ejercié mayor control sobre las tasas de respiracion que las temperaturas del suelo.

Conclusiones

Los resultados sugieren que el bioma de pastizal mostraria una gran resiliencia a los escenarios de
reduccion de la precipitacion, la cual ocurriria gracias una gran capacidad del suelo para retener humedad
o al aprovechamiento del agua atmosférica (e.g., niebla) o agua almacenada en un substrato geoldgico
(e.g., tepetate). De cualquier manera, la pérdida de la especie clave y su reemplazo por una mezcla de
especies habitualmente subordinadas, si causaria ligeros incrementos en las emisiones de CO:2 a la
atmosfera, lo aunado a las grandes superficies del bioma de pastizal a nivel global, podrian ser
importantes fuentes de COx.
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2.1 Comparacion del tipo de cultivo en la produccion de biodiésel a partir SCO

Niehus Xochitl' y Sandoval Georgina'
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Resumen

En el caso del biodiésel, la principal limitante para su uso a nivel mundial es la escasez y el alto costo de
la materia prima (aceites y grasas). Los aceites producidos por levaduras son una alternativa como
materia prima, sobre todo cuando se utilizan residuos como nutrientes. En este trabajo se propone el uso
de glicerol crudo, que es el principal residuo del biodiésel, como fuente de carbono para la produccion
de lipidos microbianos con su posterior conversion a biodiésel, de tal manera que se recicla el carbono
en el mismo proceso. En cultivo por lote se obtiene un rendimiento de 0.17 g aceite/g glicerol, mientras
que en cultivo alimentado con la misma cepa de levadura oleaginosa, se obtiene un rendimiento de 0.20
g aceite/g glicerol, que es equivalente a reutilizar el 70% del carbono proveniente del glicerol en el mismo
proceso. En cuanto al balance energético, se obtiene un rendimiento de 22.2 kJ/g aceite, que corresponde
a 4.5 veces la energia necesaria para su elaboracion.

Palabras clave: levaduras oleaginosas; biocombustibles; uso de residuos.
Abstract

In the case of biodiesel, the main drawback to be used worldwide is the raw materials (oils and greases)
shortage and high cost. Oils from yeasts are an alternative raw material, above all when they residues are
used. In this work, the use of crude glycerol, which is the main residue of biodiesel, as carbon source to
produce microbial lipids and its later conversion to biodiesel, in such a way that the carbon is recycled
in the same process. In batch culture a yield of 0.17 g oil/g glycerol is obtained, this is equivalent to reuse
77% of glycerol carbon in the same process. While in fed-batch culture, a yield of 0.17 g oil/g glycerol
is obtained, this is equivalent to reuse 80% of glycerol carbon in the same process. In the energy balance
a yield of 22.2 kJ/g oil is obtained, this corresponds to 4.5 times the energy needed to produce it.

Key words: oleaginous yeasts; biofuels; waste use.
Introduccion

El biodiésel que es uno de los principales biocombustibles liquidos, se plantea como alternativa al
diésel fosil y se define como una mezcla de monoacilésteres de acidos grasos de cadena larga derivados
de grasas o aceites de origen vegetal o animal, con ciertos aditivos y que cumple con las normas EN
14214 (Europa) y ASTM D6751 (Estados Unidos).

Entre las ventajas conocidas del biodiésel sobre el diésel fosil se encuentra la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero (alrededor de 70%), particulas pesadas y compuestos azufrados entre otras
(EBRAC, 2006; EPA, 2002). Ademas presenta otras muchas ventajas, tales como que los motores
tradicionales diésel no requieren mayores modificaciones para funcionar con biodiésel, reduce la
dependencia del petrdleo, tiene un balance positivo de energia mayor que cualquier otro biocombustible
y es un combustible comprobado como viable y sustentable.
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Entre las desventajas de este biocombustible, se puede mencionar su alto precio debido principalmente
a que la materia prima aporta alrededor del 88% de los costos de produccion (Haas et al., 2006), ademas
de que en los ultimos afos se ha presentado un aumento de un 200% en el precio de los aceites vegetales
(FAO-ONU, 2008). Por otro lado, los aceites vegetales cominmente utilizados para su elaboracion
presentan el dilema ético del uso de productos alimenticios o implican el uso de grandes extensiones de
tierra arables y agua de riego para elaborar combustibles mientras aun exista hambruna en el mundo. De
tal manera que para obtener beneficios ambientales reales se deben utilizar biocombustibles avanzados
(de segunda y tercera generacion), que son aquellos que provienen no de alimentos sino de residuos
(Sandoval, 2010; Tilman et al., 2009).

Los microorganismos, en general, se consideran oleaginosos si son capaces de acumular lipidos a més
del 20% de su peso celular seco aunque algunos pueden acumular un 70% o mas (Ratledge, 1991). Los
lipidos son acumulados intracelularmente en forma de gotas de aceite, consistiendo en su mayor parte
(mas del 80%) en triglicéridos. Los aceites de microorganismos (también llamados aceites unicelulares
o SCO por sus siglas en inglés, “Single Cell Oils”) constituyen una alternativa prometedora como materia
prima para la produccion de biodiésel (Vicente et al., 2009), las levaduras oleaginosas son de particular
interés para este fin, ya que los lipidos que producen presentan una composicion y caracteristicas
similares a las de los aceites vegetales comunes, ademas de que son capaces de utilizar una gran cantidad
de fuentes de carbono como sustrato, entre ellas el glicerol, para producir lipidos y su cultivo es
relativamente sencillo. De esta manera, los lipidos obtenidos de levaduras oleaginosas presentan diversas
ventajas sobre los aceites vegetales como materia prima para la produccion de biodiésel o bioturbosina,
como son el no competir con la alimentacion humana, mayores rendimientos en menor tiempo y area, el
cultivo no es afectado por el lugar de crecimiento ni el clima, menor requerimiento de agua y no desgastan
tierras cultivables.

Por otro lado, cabe mencionar que durante la produccion de biodiésel, también es producido como
co-producto un 10% masa de glicerol, el cual necesita ser purificado para ser utilizado en las aplicaciones
comunes del mismo, por tal motivo, en un trabajo anterior se plante6 el uso de este glicerol crudo en la
produccion de lipidos microbianos y biodiésel, con el objetivo de reciclar el carbono en el mismo proceso
(Niehus y Sandoval, 2015).

El objetivo principal de este trabajo es realizar un balance energético y de carbono de la produccion
de biodiésel a partir de lipidos microbianos, producidos a su vez utilizando como fuente de carbono el
glicerol residual del proceso. Ademas de realizar una comparacion con el biodiésel producido a partir de
aceites vegetales y el uso de suelo necesario.

Materiales y Métodos
Cepa y condiciones de cultivo

La levadura de trabajo corresponde a la Y-50997, aislada en CIATEJ. La produccién de lipidos se
realizé en un biorreactor de 3 1 con 2 1 de medio. El preindculo, indculo y cultivo se realizo a las
condiciones y concentraciones reportadas en (Niehus y Sandoval, 2015).

Balance de masa y energia

El cultivo en biorreactor se realizo por lotes, que es el modo de cultivo mas utilizado para levaduras
en medio liquido debido a su simplicidad. En este sistema no existe entrada ni salida de nutrientes o
productos, con lo que se considera dentro de un régimen transitorio.

La Ecuacién 1 del balance elemental del crecimiento microbiano puede ser escrita como (Shuler y
Kargi, 1992).
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CwHxOyN: + aO:> + bH;OnN:i 2 cCHuOpNs + dCO2 + eH20 + fCiHOINn (1)
donde, CwHxOyN:, HsOnNi, CHuOpNs vy CiHrOiNm denotan la composicion elemental del sustrato,
nitrégeno, biomasa celular y producto respectivamente. Para levaduras oleaginosas el producto (lipidos)
se encuentra dentro de las células y por tanto CHaOpNs esta relacionado con la masa celular més lipidos
por lo que el término C;H¥O/N» no es utilizado para este estudio. De esta manera el balance de carbono
queda conforme a la Ecuacion 2.

l=c+d+f ()
donde, c es el rendimiento de carbono de la biomasa y f'es el producto del rendimiento de carbono. El
balance de ambos lados de la ecuacion 1 con respecto a los electrones disponibles estd dado por la
Ecuacion 3.

psta(=4)=cyptfyr )
En la que intervienen las Expresiones 4, 5y 6.
ys=4+x—2y 4)
yvp=4+a—-20-30 (5)
yp=4j+k—21-3m (6)

donde, el grado de reductancia (y) es el nimero equivalente de los electrones disponibles por cada 4tomo
gramo, basado en atomos de carbono (4), hidrégeno (1), oxigeno (-2) y nitrégeno (-3) (Shuler y Kargi,
1992).

Se utiliz6 la composicion elemental de la biomasa seca para estimar el término #¢ 7, el cual representa
el rendimiento energético de la formacion de la biomasa y es la relacién del calor producido por la
oxidacion de la biomasa entre el sustrato utilizado, en donde la oxidacion resulta de la oxidacion de COo,
H20 y NH3 (Minkevich y Eroshin, 1973). De acuerdo a Erickson et al. (1978) puede ser correlacionada
con el rendimiento de la biomasa Yxis (Ecuacion 7).

n=(oByB/0sYys) Yxis (7)
donde, o5 y o8 son las fracciones en peso de carbono en el sustrato y la biomasa, respectivamente.

El calor de combustion puede ser calculado a partir de la composicion elemental de la biomasa con la
Ecuacion 8 (Meier et al., 1986) con un 5% de margen de error.

Qc=33.5(C%) + 142.3 (H%) — 15.4 (0%) — 14.5 (N%) (8)
donde, C, H, O y N son los pesos correspondientes a los elementos por gramo de biomasa.

Medicion de la composicion elemental de la biomasa

La medicion de la composicion elemental de la biomasa se realizo a partir de muestras de biomasa
obtenida del cultivo de la levadura, libre de agua.

Resultados y Discusion

El cultivo de la levadura se detuvo a las 72 h en el cultivo por lotes y a las 120 h en el cultivo por lote
alimentado.

En el Cuadro 1 se presentan las concentraciones y porcentajes maximos de biomasa y lipidos
obtenidos ademas de los pardmetros cinéticos obtenidos durante el cultivo. El pardmetro rr es medido en
la fase de aceleracion de la produccion de lipidos como la pendiente de la fase, este factor, ademas de
velocidad especifica de crecimiento (i) son de gran importancia, ya que en un modo de cultivo continuo
se utilizan como referencia para mantener en ese estado a la levadura y obtener los valores maximos de
produccion de lipidos durante largos periodos de tiempo. Se puede observar que la levadura presenta un
porcentaje de lipidos de 55 + 1.0% con lo que se cumple el criterio para llamarla oleaginosa (Ratledge,
1991).
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Cuadro 1. Parametros del cultivo de la levadura Y-50997 en biorreactor de 2 L.

Parametro Lote Lote alimentado
Biomasa (peso seco, g/L) 9.4+0.2 10£0.3
Porcentaje de lipidos (% peso seco) 55+£1.0 55+£1.0
Lipidos (g/L) 52+0.2 55+02
Yris (g lipidos/g glicerol) 0.17+£0.01 0.20£0.01
Yxss (g biomasa /g glicerol) 0.31£0.01 0.34£0.01

u (hh 0.11+0.02 0.35+0.02

rp (g lipidos / L*h) 0.13+0.02 0.16 £0.02

rp=velocidad volumétrica de produccion de lipidos, Ypx=rendimiento del producto sobre biomasa Yps=rendimiento del producto (lipidos) sobre el sustrato
o fuente de carbono (glicerol), pu velocidad especifica de crecimiento.

El valor tedrico para el rendimiento del producto (lipidos) sobre el sustrato (glicerol) Yris es de 0.3 g
de lipidos por gramo de glicerol ya que alrededor de 32 moles de glicerol son utilizados para producir un
mol de trioleoilglicerol o trioleina (Yang et al., 2014). El valor obtenido de Yrss en el Cuadro 1 es menor
que dicho valor tedrico, mas es cercano a €l y similar a otros reportados como buenos o mejorados (Yang
etal.,2014).

Los valores de los rendimientos Yr/s y Yx/s indican que el 31-34% en peso del glicerol anadido se va
directamente a biomasa y el 17-20% a lipidos respectivamente. Correspondiendo los valores mayores al
cultivo por lote alimentado.

El rendimiento de la reaccion de transesterificacion enzimatica planteada con los lipidos obtenidos
corresponde a un 96% de conversion de los lipidos a biodiésel (Niehus y Sandoval, 2015).

De tal manera en un balance global de carbono de la reaccion de biodiésel acoplada a la produccion
de lipidos con el glicerol residual usando la levadura Y-50997 se mejora el rendimiento global del
carbono a biodiésel en un 10%.

Balance de masa y energia

Para la biomasa con una composicion elemental teérica de 51% carbono, 7.5% hidrégeno, 34%
oxigeno y 2% nitrégeno, corresponde a una formula elemental de CH1.800.5No.03. De tal manera que de
acuerdo a los datos obtenidos en el Cuadro 1 y a las ecuaciones 1 a 8 se obtienen los valores presentados
en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Parametros calculados para balances energéticos.

Parametro Lote Lote alimentado
Ys 4.67 4.67
VB 4.71 4.71
n 0.40 0.46
0. (kl/g) 22.2 22.2

ys=grado de reductancia del sustrato (glicerol), ys= rado de reductancia de la biomasa, n=rendimiento energético de la formacion de la biomasa, Q.=calor de combustion.

El valor del rendimiento energético de la formacion de la biomasa () indica el 53% de la energia que
puede aportar el glicerol es aprovechada y utilizada para la formacién directa de biomasa y por ende de
lipidos microbianos. De esta manera, entre mayor sea el contenido de lipidos intracelulares, mayor sera
el rendimiento energético del proceso global.

El valor obtenido de calor de combustion (Qc) corresponde alrededor del 49% del contenido energético
del diésel fosil (45.4 kJ/g), por lo que es un valor interesante para cuestiones de produccion de
biocombustibles y escalamiento de procesos.

Tomando como base lo propuesto por Zhang et al. (2013), se calcula que el costo energético para la
produccion de biodiésel a partir de estos los aceites microbianos, con el proceso propuesto en este trabajo,
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corresponde aproximadamente a 5 kJ/g, por lo que al considerar los valores obtenidos el balance
energético es positivo y corresponde a 4.5 veces la energia necesaria para su elaboracion.

Conclusiones

Los resultados deberan ser analizados e interpretados objetivamente en congruencia también con los
objetivos y metodologias descritas en las secciones precedentes.

Es posible utilizar glicerol de biodiésel como tnica fuente de carbono para la produccion de aceites
microbianos con la levadura estudiada sin importar la presencia de impurezas en el glicerol (como restos
de materia prima, de biodiésel, del alcohol, del catalizador o del medio de reaccidn), con lo que no se
adiciona costo de pretratamiento a esta fuente de carbono. Se obtiene un rendimiento de 0.17-0.2 g
aceite/g glicerol que es equivalente al 70% del valor teorico (siendo el valor mayor para el cultivo por
lote alimentado) y, por tanto, equivalente a reutilizar el 70% del carbono en el mismo proceso.
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Resumen

Uso de lefia como combustible en zonas rurales es una fuente importante de emisiones de CO2 y
deforestacion. En este este estudio, se analizaron retrospectiva y prospectivamente el uso de recursos
forestales como combustible y el efecto de alternativas para mitigar el CO2 emitido por el uso de lefa.
Se desarrolld la dindmica histdrica del uso de suelo en un periodo de veinte afos para evaluar la pérdida
de areas forestales en dos comunidades de Chiapas. Para medir el consumo de lefia e impacto de las
alternativas tecnologicas se midi6 el consumo de lefia con el fogon tradicional y posteriormente con el
uso del fogon ecologico. Se realizaron regresiones lineales, ANOVA y comparacion de medias mediante
Tukey para analizar los datos. El consumo de lefia con el fogon tradicional fue 1712 kg mes™ familia™!,
lo que significan 3139 Kg de CO2, mientras, con el fogon ecoldgico el consumo fue 896 kg de lena mes”
! familia™!, que se traduce a 1643 kg de CO2, esto significa un reduccion del 44% de CO2. Una hectarea
de banco dendroenergético puede abastecer la necesidad de lefia de una familia en cuatro afios de
establecimiento.

Palabras clave: cambio de uso de suelo, fogones ecologicos; bancos dendroenergéticos.
Abstract

Use of fuelwood in rural areas is an important source of CO2 emissions and deforestation. In this study,
the use of forest resources as fuel and the effect of alternatives to mitigate CO2 emitted by the use of
fuelwood were retrospectively and prospectively analyzed. The historical dynamics of land use in a
period of twenty years was developed to evaluate the loss of forest areas in two communities of Chiapas.
In order to measure the consumption of fuelwood and the impact of the alternative technologies, the
consumption of fuelwood with the traditional stove and later with the use of the ecological stove was
measured. For data analysis, linear regressions, ANOVA and comparison of means by Tukey were
performed. The consumption of fuelwood with the traditional stoves was 1712 kg per family! month™,
which meant 3138.7 kg of CO2, while with the ecological stove the consumption was 896.3 kg of
fuelwood month™! family™!, equivalent to 1643.2 kg CO2, this means a reduction of 44% of COz. One
hectare of dendroenergy bank can supply the firewood need of a family within four years of
establishment.

Key words: land use change; ecological stoves, dendroenergy banks.
Introduccion

Uso de lefia como combustible puede ser una fuente significativo de emisiones de CO2 y degradacion
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de ecosistemas naturales a escala local o regional. Entre 25 y 28 millones de habitantes en México
cocinan con lefia, de las cuales 19 millones utilizan la lefia como unica fuente combustible para la cocina
(Masera y Fuentes, 2006). Se utiliza comunmente el fogén abierto para cocinar, calentar o hervir el agua
y demas actividades domésticas en zonas rurales de México. Masera en 1993 estim6 un consumo anual
de 22.2 millones de toneladas de lefia en México, de los cuales 93% fue consumida por el sector
doméstico. Existen alternativas tecnologicas que pueden contribuir a mitigar las emisiones de CO2, como
es el caso de los sistemas de produccion de leha (bancos dendroenergéticos) y los fogones ecoldgicos.
Masera y Navia 1997, reportaron ahorros desde un 34% hasta un 40%; abriendo asi la posibilidad para
que las comunidades desarrollen alternativas que sean de facil adopcion y que garanticen una operacion
limpia, econdomica y ecologica minimizando el efecto ambiental en la generacion de bienes y servicios
necesarios para el desarrollo de su vida diaria. Evaluacion de las emisiones de CO2 y deforestacion o
degradacion forestal relacionada con el consumo de lefia en la escala de comunidad no se ha estudiado
mucho en Chiapas. No obstante, en los avances del municipio de Villaflores no se cuenta con suficiente
informacion del efecto de las alternativas tecnoldgicas en las reducciones de las emisiones de CO2,
captura de carbono atmosférico y reduccion del uso de lefia. Ante esta situacion, el objetivo de este
estudio fue analizar de manera retrospectiva y prospectiva el uso de recursos forestales como combustible
y el efecto de alternativas tecnoldgicas en la reduccion de la emision de CO:2 por el uso de lefia en dos
comunidades indigenas de Villaflores, Chiapas.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El é4rea de estudio se encuentra dentro la cuenca el Rio El Tablon en el municipio de Villaflores; el
cual se localiza en los limites de la Depresion Central y de la Sierra Madre de Chiapas, predominando el
relieve montanoso (Figura 1). Sus coordenadas geograficas son 16°14.0° Ny 93°16.0° W. Limita al norte
con Suchiapa, Jiquipilas y Ocozocoautla, al este con Chiapa de Corzo y Villa Corzo, al sur con Villa
Corzo y Tonala, al oeste con Jiquipilas y Arriaga. Su extension territorial es de 1232.10 km?, lo que
representa el 14.82% de la superficie de la region Frailesca y el 1.63% de la superficie estatal, su altitud
es de 540 m s.n.m. (CEIEG-Chiapas, 2016).

Localizacion del area
de estudio

Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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Las principales corrientes del municipio son: los rios perennes el Tablon, la Dispensa, San Lucas,
Santo Domingo y Tres Picos, entre otros. El municipio se encuentra dentro de las subcuencas Suchiapa
y Santo Domingo (de la cuenca Rio Grijalva Tuxtla Gutiérrez). Su clima varia segln la altitud: calido
subhiimedo con lluvias en el verano y semicalido himedo con abundantes lluvias en verano.

La parte alta de esta cuenca se encuentra dentro del poligono de la Reserva de la Biosfera la Sepultura
(REBISE). El estudio se realizé en las comunidades de Belén y Jerusalén, municipio de Villaflores,
Chiapas, las cuales se localizan a 93°32°21.69°” de longitud Oeste y 16°23°04.5” de latitud Norte (SRA,
2008).

Metodologia

Para determinar la dindmica de uso de suelo se realizaron talleres con productores quienes dibujaron
en un mapa base los usos de suelo en el afio 1995 y 2005. Para el aio 2015 se realizé un recorrido por el
territorio de las comunidades y se elaboré un mapa de vegetacion y uso actual del suelo. Posteriormente,
se analizaron cada uno de los mapas de vegetacion y uso de suelo en el programa Arc Gis v9.3 para
determinar las superficies de cambio.

Para obtener el volumen de lefia que se consume, se seleccionaron 10 familias que decidieron
participar de forma voluntaria; para esto, se hizo un acomodo de la pila de lefia en medio de dos bases
para poder medir el largo (1), ancho (a) y alto (h), estas mediciones se realizaron semanalmente durante
un periodo de 2 meses. Posteriormente, se construyeron fogones ecologicos tipo LORENA para
determinar la reduccion en el consumo de lefia, al igual que el consumo anterior, estos datos se tomaron
durante dos meses y se analizaron a través de la Férmula 1.

V=I*a*h*Ca (1)
donde, V es el volumen de la pila de lefia en m?; / la longitud de la pila de lefia en metros; a el ancho de
la pila de lefia en metros; 4 el alto de la pila de lefia en metros y Ca el factor de ajuste por los huecos
entre la lefia (0.7 si es lefia en raja o 0.5 si es lefia en brazuelo).

Para calcular el peso de la lefia se tomd en consideracion la densidad de madera (g/cm?), utilizando la
Formula 2.

P=V*Dn (2)
donde, P es el peso de la madera; Vel volumen y Dn la densidad aparente.

Posteriormente, se calculo la cantidad de C acumulado en la madera a través de la Formula 3.

Ckgzpkg *0.5 (3)
donde: Ciges el carbono en kg; Prg los kilogramos de madera y 0.5 la fraccion de carbono en la madera
(50% aproximadamente).

Para determinar la cantidad de emision de COz2 por el consume de lefia, se utiliz6 la Formula 4.

COZZCkg *(COme/Cpm) (4)
donde, CO: es el dioxido de carbono en kg; Cig €l carbono en kilogramos; COzpm €l peso molecular del
dioxido de carbono y Cpm €l peso molecular del Carbono.

La diferencia del consumo de lefia sin y con los fogones ecologicos fue utilizada para estimar el ahorro
de lefia y reduccion de emision de COz. Los datos fueron reportados como kilogramos de CO2 que dejan
de emitir a la atmosfera por familia por mes, con el uso de los fogones ecologicos.

Resultados y Discusion
La dinamica del uso de suelo se presenta en el Cuadro 1, donde se observa que en Belén existe una

pérdida de masa forestal del 69.65%, mientras que en Jerusalén la pérdida es del 14.56%. Asimismo, la
superficie de agricultura se incrementd en ambas comunidades siendo para Belén el incremento del 260%
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y el 36.29% para Jerusalén. Sin embargo, el cambio de uso de suelo en términos de superficie perdida de
bosque, es similar al incremento en la superficie agricola de ambas comunidades. Asimismo, se observa
que la superficie deteriorada de bosques fue destinada para la agricultura. En el contexto de deforestacion
en Belén se observa que en la primera década la pérdida fue mas severa con una disminucion de 51 ha
equivalente al 63% del area total de cambio. Mientras que en Jerusalén el total de cambio de bosque a
agricultura sucedio en la primera década, posteriormente ya no hubo cambios.

Cuadro 1. Dinamica de uso de suelo del area de estudio.

. Superficie (ha) Cambio
Localidad Uso 1995 2005 2015 Ha %
Bosque 115.00 64.00 34.90 -80.1 -69.65
Belén Agricola 30.00 78.00 108.00 78 260.00
Pastizal 10.00 8.00 7.00 3 -30.00
Zona urbana 3.00 8.00 8.10 5 166.67
Bosque 95.42 81.53 81.53 -13.89 -14.56
Jerusalén Agricola 35.00 47.70 47.70 12.7 36.29
Pastizal 0.00 0.73 0.73 0.73
Zona urbana 4.50 4.96 4.96 0.46 10.22

El cambio antes mencionado se contempla en la Figura 2 donde se observan estos cambios en los
tres momentos que se contemplaron para el estudio.

Simbolopia
I Asxulwrade semporal
- Arca forestal
Pastizal
[ Zenaurbana
Belén A Msatl
———e Cammo
‘ a ‘ ;‘ — Aflucntes de 3g0a
misrmoreies
1995 2005 2005
Jerusalén

Figura 2. Comparacién de la dindmica de uso de suelo.

En cuanto al consumo de lena, el fogdn ecoldgico presento un menor consumo y por lo tanto una
menor produccion de COz hacia la atmosfera tal como se muestra en el Cuadro 2 con un ahorro del 43.7%
misma reduccion que se presenta en las emisiones de COo.

Cuadro 2. Consumo de leiia y produccion de CO: segiin tipo de fogon utilizado.

Fogén Consumo de lefia Produccion de CO;
m®*mes!fam! E.E. kg mes!fam’' E.E. kg mes™ fam™! E.E.

Tradicional 2.63% 0.09 1712.00* 64.8 3138.70* 118.8

Ecologico 1.37° 0.09 896.28" 64.8 1643.20° 118.8

Medias en columnas con distintas letras son diferentes significativamente (p<0.01).

De acuerdo con resultados de Hughell (1990) presentados en el Cuadro 3, a partir del cuarto afio se
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puede aprovechar la plantacion de Gliricidia sepium Jacq con una densidad de plantacion de 2500 plantas
ha'! para consumo de lefia debido a que con una hectérea se puede solventar las necesidades de lefia de
una familia que corresponde a 10.75 t afio™!.

Cuadro 3. Produccién de leiia de un banco dendroenergético.

Edad (afios) PSL (t ha-)
1 2.55

2 7.06

3 11.48

4 15.17

5 18.04

El impacto de los fogones ecoldgicos y los bancos dendroenergéticos se puede observar en la Figura
3, como sin alternativas de mitigacion las areas forestales se terminaran en el afio 2023 y con la
implementacion de fogones se puede alargar el tiempo de vida de las areas forestales y considerando los
bancos dendroenergéticos se puede sostener dichas areas. En Belén el impacto es mayor debido a que
cuentan con menor superficie forestal y con mayor nimero de habitantes.
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Figura 3. Comparacién de la dindmica de uso de suelo.

Las actividades de apicultura en la comunidad de Jerusalén han ayudado en conservar los recursos
forestales comparando con la comunidad de Belén, donde la deforestacion fue severa.

Conclusiones

La dinamica del uso de suelo forestal en las comunidades es provocada principalmente por la tala que
se realiza para la ampliacion de areas agricolas y extraccion de lefia para uso doméstico, siendo es una
fuente importante de emisiones de COz y deforestacion.

Resultado del analisis en retrospectiva y en prospectivamente del uso de recursos forestales como
combustible y el efecto de alternativas para mitigar el CO2 emitido por el uso de lefia, arroja que el uso
de fogones ecologicos no son la solucion para el problema de la deforestacion, debido a que inicamente
reducen el consumo de lefia, pero no recuperan la pérdida de las areas forestales, toda vez que con la
implementacion de los fogones en la comunidad Belén, solo se logra prolongar el tiempo (del 2023 al
2031) para la eliminacion completa de las areas forestales.
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El establecimiento de bancos dendroenergéticos puede contribuir a la estabilizacion de la pérdida de
area forestal. De tal forma que al incluirlos en el plan comunitario de manejo y produccion de recursos
forestales, se pueda satisfacer la demanda de lefia en los hogares en los proximos cuatro afios y se
disminuya la presion sobre las areas forestales logrando con esto la regeneracion natural y recuperacion
de las areas deforestadas o degradadas.
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2.3 Caracterizacion de aceites residuales como materia prima para biodiésel

Villanueva Gerardo' y Sandoval Georgina'
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Resumen

La principal limitante para su uso a nivel mundial del biodiésel es la escasez y el alto costo de la materia
prima (aceites y grasas). Los aceites residuales son una excelente alternativa como materia prima ya que
el biodiésel de esta fuente presenta las menores emisiones de gases de efecto Invernadero. Sin embargo,
contienen impurezas, acidos grasos libres, agua y otras sustancias que dificultan su conversion por el
proceso alcalino convencional. En este trabajo se presentan resultados de caracterizacion de algunos
parametros que son clave para la seleccion y calificacion de aceites y grasas residuales que son usadas
en la produccion de biodiésel, con el objetivo de conocer de manera rapida el contenido cualitativo de
glicéridos e impurezas en estas materias primas.

Palabras clave: biocombustibles; uso de residuos; gases de efecto invernadero; glicéridos e impurezas.
Abstract

The main drawback for the worldwide use of biodiesel is the raw materials (oils and greases) shortage
and its high cost. Waste oils and fats are an excellent alternative raw material, as its biodiesel has the
lowest GHG emission. However, waste oils and fats contain free fatty acids and impurities that difficult
its conversion to biodiesel by the conventional alkaline process. In this work, results of waste oils and
fats characterization of key parameters are presented, with the aim to rapidly know the qualitative content
of glycerides and impurities in such raw materials.

Key words: biofuels, waste use; greenhouse gases; glycerides and impurities.
Introduccion

El biodiesel esta definido como una mezcla de alquil ésteres de acidos grasos de cadena, que cumple
con las normas vigentes y se plantea como alternativa al diésel fosil.

Entre las ventajas conocidas del biodiésel sobre el diésel fosil se encuentra la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero (alrededor de 70%), particulas pesadas y compuestos azufrados entre otras
(EBRAC, 2006; EPA, 2002). Ademas presenta otras ventajas, tales como que los motores tradicionales
diésel no requieren mayores modificaciones para funcionar con biodiésel, reduce la dependencia del
petroleo, tiene un balance positivo de energia mayor que cualquier otro biocombustible y es un
combustible comprobado como viable y sustentable.

Entre las desventajas de este biocombustible, se puede mencionar su alto precio debido principalmente
a que la materia prima aporta alrededor del 88% de los costos de produccion (Haas et al., 2006), ademas
de que en los ultimos afos se ha presentado un aumento de un 200% en el precio de los aceites vegetales
(FAO-ONU, 2008).

Una estrategia es el uso de aceites y grasas residuales, los cuales ademas de no competir por tierras
de cultivo y agua, son la materia prima que genera el biodiésel con menores emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (IRENA, 2016).
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El método tradicional para producir biodiesel es la transesterificacion por medio de catalisis quimica
homogénea (principalmente con alcalis, aunque pueden tratarse también por via enzimatica (Acevedo et
al., 2015).

La variedad de las grasas y aceites residuales que llegan como materias primas a los productores de
biodiésel es muy grande, ya que depende del origen de donde provienen, como freidoras, drenajes y
trampas de grasas, plantas de tratamiento, rastrojo, cultivos oleaginosos, entre otros, haciendo que estas
grasas contengan solidos, solventes, agua, acidos grasos libres, glicéridos, glicerina libre, polimeros,
ceras, acidos minerales, alcoholes, hidroxidos ademés de microbiologia, etc; los cuales dificultan su
conversion a biodiésel.

Por lo que es necesario el control de la calidad de las materias primas que entran al cualquier proceso
para la produccion de biodiésel, comenzando por caracteristicas deseadas (masa que se pueda transformar
en biodiésel) y evitar problemas tipicos del proceso como la inactivacion de catalizadores o formacion
de jabon debido al contenido de agua en esta materia prima.

Materiales y Métodos
Materiales

Se obtuvieron muestras de grasas residuales (principalmente “Brown Grease”, contenido mayor al
15% de acidos grasos libre, AGL) con productores de biodiésel nacionales. Los alcoholes, estdndares y
solventes son grado reactivo. Todos los experimentos se hicieron por triplicado.
Solidos

Las muestras se disuelven en una cantidad conocida de solvente, se filtran en papel filtro Whatman
No. 3 previamente secado a peso constante y se registro la diferencia de peso después de evaporar el
solvente hasta peso constante.
Humedad

Las muestras se secaron a 70 °C hasta peso constante.

Acidez titulable

Se titularon las muestras disueltas en etanol en un Titulador con un electrodo combinado de LiCl, con
una solucién valorada de 0.1M KOH.

Cromatografia de Capa Fina (TLC)

Se utilizaron placas para TLC de silica en aluminio con una fase mévil hexano/etil éter/acido acético.
Resultados y Discusion

Se evaluaron siete diferentes grasas, de tres tipos: 1) grasas de lodos de plantas de tratamiento de aguas
residuales o trampas de grasa, ii) grasas animales y iii) aceites vegetales usados en frituras. Se realizaron
tres réplicas de cada anélisis.

Los resultados de los analisis se muestran en el Cuadro 1y en la Figura 1 se muestran fotografias
de los solidos retenidos por la filtracion.
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Figura 1. Sélidos retenidos en la filtracion de materias primas. A Grasas de Plantas de tratamiento de Aguas, B. Grasas animales,
C. Brown Grease.

Cuadro 1. Resultados de la caracterizacion de las grasas y aceites.

Parametro Minimo Maximo Desviacion Estandar
% Sélidos 0.82% 56.37% 0.0074
% Agua y/o volatiles 0.48% 8.10% 0.0010
% AGL como acido oleico 3.32% 76.75% 0.0051
indice de acidez [mg KOH/g] 6.5851 152.439 1.0107

La Figura 1 y Cuadro 1 muestran que las materias primas analizadas contienen cantidades de so6lidos
que pueden llegar a mas del 50%, por lo que es imprescindible que los pretratamientos incluyan esta
operacion unitaria y considerar dicho porcentaje en los posibles rendimientos.

Igualmente, la cantidad de agua y volatiles llegd a un porcentaje (8%) que se debe considerar en los
rendimientos y en la seleccion del proceso de conversion, ya que por el proceso tradicional de catalisis
alcalina, se formaran jabones en lugar de biodiésel si la grasa contiene agua.

La acidez varid de 3 a casi 80%, dependiendo del tipo de muestra. Para porcentajes de acidez mayores
a 5% se recomienda realizar una esterificacion previa para neutralizar los AGL, seguido del proceso de
transesterificacion.

En cuanto al indice de acidez el equivalente para comenzar una esterificacion seria tener un indice de
acidez mayor a 9.91mg KOH/g de muestra.

También se analizaron las muestras por TLC y asi observar de manera cualitativa el tipo de Glicérido
que contienen las muestras. En la Figura 2 se muestran dichos resultados.
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En los carriles A, B y C se muestran los estandares de aceite modelo (triglicéridos, TG), acidos grasos
libres (AGL) y biodiésel respectivamente.

En los carriles del D al J se muestran las grasas analizadas. El carril D corresponde a la muestra de
grasa cuyo residuo sélido se muestra en la Fotografia B de la Figura 1. Esta grasa contiene
mayoritariamente TG y una pequefia cantidad de AGL, asi como mono y diglicéridos (MDG). Se observa
también una mancha que migra mas arriba que el estandar de biodiésel, lo cual indica de acuerdo a la
fase movil utilizada, que se trata de compuestos mas hidréfobos, como pueden ser polimeros o ceras.

En los carriles E y F, los perfiles de glicéridos son similares a los del carril D, ya que también se trata
de grasas animales, con la salvedad de que la mancha del compuesto hidréfobo no se encuentra en la
muestra E.

En el carril G, se observa el perfil de la Brown Grease (grasa correspondiente a los s6lidos mostrados
en la Figura 1C) y muestra mayor cantidad de AGL que de TG.

Los carriles H e I corresponden a grasas recuperadas de fondos de tanques de biodié¢sel y se observa
que en su mayoria se trata de compuestos hidréfobos con muy poca cantidad de glicéridos que puedan
ser convertidos a biodiésel. Esta seria una materia prima no utilizable.

En el carril J se observa el perfil de aceite de fritura que muestra principalmente TG y AGL.

BD

TG

AGL =

MDG

Figura 2. Cromatografia en capa fina (TLC) de estandares y muestras de grasas. El carril A es estandar de trioleina, B es estindar
de acido oleico, C es biodiésel y las muestras de grasa se encuentran del carril D al J. En vertical se indica la altura donde se separa
cada tipo de compuesto: triglicéridos (TG), acidos grasos libres (AGL), mono- y di-glicéridos (MDG) y biodiésel (BD).

Conclusiones

Los resultados deberan ser analizados e interpretados objetivamente en congruencia también con los
objetivos y metodologias descritas en las secciones precedentes.

Es posible utilizar glicerol de biodiésel como tnica fuente de carbono para la produccion de aceites
microbianos con la levadura estudiada sin importar la presencia de impurezas en el glicerol (como restos
de materia prima, de biodiésel, del alcohol, del catalizador o del medio de reaccion), con lo que no se
adiciona costo de pretratamiento a esta fuente de carbono. Se obtiene un rendimiento de 0.17-0.2 g
aceite/g glicerol que es equivalente al 70% del valor tedrico (siendo el valor mayor para el cultivo por
lote alimentado); y por tanto equivalente a reutilizar el 70% del carbono en el mismo proceso.
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3.1 Ecofeminismo y etnoclimatologia en la bioseguridad alimentaria basada en
maiz nativo: Estrategias locales frente al cambio climatico
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Resumen

El objetivo de este trabajo es reflexionar sobre los conocimientos de las condiciones climaticas
(etnoclimatologia) que los pueblos originarios de México y en especial el de las mujeres indigenas, han
desarrollado a través del tiempo para seguir produciendo maiz nativo con fines de satisfacer sus
consumos alimentarios-nutricionales, culturales y espirituales. Se pone énfasis en dos de las varias
amenazas que enfrenta la bioseguridad alimentaria basada en la conservacion de maices nativos: el
cambio climatico y la biotecnologia con propdsito productivista, ligados a la pérdida de la bioseguridad
alimentaria y a los efectos negativos sobre el ambiente del uso intensivo de agroquimicos (salud, suelo,
agua y aire) y contaminacion transgénica. Desde el ecofeminismo latinoamericano y con base en dos
etnografias (Matlazinca-Estado de México y Nahuatl-Guerrero), se documentan respuestas locales a
estas amenazas. Destacan: el regreso de fertilizaciones con abonos organicos con impactos positivos
sobre la captura de carbono; la seleccion de semillas que resisten a diferentes eventos climaticos no
esperados (sequia prolongada, lluvias intensivas, granizadas, vientos, violentos heladas tempranas);
acomodo de fechas en el calendario agricola; respeto de fechas religiosas relacionadas con la cultura del
maiz y; resistencia culinaria indigena. Se concluye que desde las dimensiones sociales y ambientales, se
debe estar atento a las amenazas del cambio climéatico y biotecnologicas sobre los pueblos indigenas con
especial interés en las mujeres que custodian el maiz. El reto estriba en su reconocimiento de no victimas
vulnerables al cambio climatico y el arribo de nuevas biotecnologias de OMG, sino agentes expertas en
términos adaptacion.

Palabras clave: condiciones climaticas; pueblos de México, mujeres indigenas; etnografia.
Abstract

The aims of this work is to reflect on knowledge of weather conditions (ethnoclimatology) to indigenous
peoples of Mexico and especially indigenous women, have developed has of time to continue producing
native maize for purposes of satisfying their food-nutriton, cultural and, spiritual consumtions. Emphasis
is placed on two of the various threats facing the food bio-securty on conservation of the native maize:
climate change and biotechnology for productivist purpose. Both are intimately linked to the loss of food
biosecurity and the negative effects on the environment of the intensive use of agrochemicals (health,
soil, water and air) and GMO contamination. From the latinomaerican ecofeminism focus and based on
two ethnographies (Matlazinca-Estado de Mexico and Nahuatl-Guerrero), we documented some local
responses to these threats. Highlights: the return of organic fertilizers with positive impacts on carbon
capture; the selection of seeds that resist to different unexpected climatic events (prolonged drought,
freezers, intensive rains, violent winds, early frost); placement of dates in the agricultural calendar;
respect for religious dates related to the culture of the maize and; indigenous culinary resistance. It is
concluded that from the social and environmental dimensions, we must be vigilant to the threats of
climate change and biotechnology on indigenous peoples with special emphasis on the women who guard
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the corn. The challenge lies in its recognition of non-victims vulnerable to climate change and the arrival
of new biotechnologies of GMOs, but agents expert in terms of adaptation.

Key words: weather conditions, towns of Mexico, indigenous women; ethnography.
Introduccion

En la actualidad se reconocen distintas restricciones que ponen en riesgo la bioseguridad alimentaria!
de los pueblos indigenas, basada principalmente en el sistema milpa donde se protege la diversidad
genética de maices nativos en México (Boege, 2008). En su complejidad, una de las consecuencias que
vale la pena estudiar es la continuidad de la transmision de saberes locales intrinsecos al cultivo de maiz
nativo, puesto que de ella depende en gran medida su conservacion in situ (Toledo y Barrera-Bassols,
2008). Principalmente porque los conocimientos de los pueblos indigenas sobre las variaciones del clima
y sus practicas agricolas para ir adaptdndose a cambios abruptos relacionados con el cambio climético,
se confrontan con las tendencias de la economia politica versus los avances de la biotecnologia moderna
(léase la monopolizacion a través de las patentes sobre los organismos genéticamente modificados
-OGM-), la cual trae altos costes en términos ambientales por su sistema de produccion de monocultivo
intensivo con alta dependencia de combustibles fosiles (Rotolo et al., 2015).

Es un hecho que la adaptacion historica de 60 razas y mas de 380 variedades de maiz de 10 000 afios,
a diferentes temperaturas, altitudes, suelos y humedad, se debid a la domesticacion temprana de plantas
y en particular del maiz por hombres y mujeres (Gonzalez, 2007). Por eso existe una estrecha relacion
del cultivo de maiz nativo con el clima de temporal, lo que ha dado origen a la construcciéon socio-
historica del conocimiento etnoclimatico de los pueblos indigenas que custodian su diversidad
fitogenética (germoplasma), el cual podria estar ahora amenazado debido a la enorme variabilidad que
estan sufriendo los patrones climaticos. Aunque los modelos climaticos resultan, por lo general, muy
efectivos a la hora de proveer informacion global sobre el cambio climatico y desarrollar escenarios
prospectivos de la produccion del maiz (Conde et al., 1997); su habilidad para detectar impactos a nivel
local es mas cuestionable, sobre todo si estos impactos amenazan la conservacion de la biodiversidad y
las estrategias de reproduccion social indigena, que a su vez sostienen desigualdades en las relaciones
de género (Vizcarra et al., 2013).

El objetivo de este trabajo es reflexionar sobre los conocimientos de las condiciones climaticas
(etnoclimatologia) que los pueblos originarios de México y, en especial el de las mujeres indigenas, han
desarrollado a través del tiempo para seguir produciendo maiz nativo con fines de satisfacer sus
consumos alimentarios-nutricionales, culturales y espirituales. Al mismo tiempo, se pone énfasis en las
atribuciones que tienen estos conocimientos a favor de la bioseguridad alimentaria y su relacion con
captura de carbono. Vale la pena mencionar que se aceptan las advertencias de evitar explicaciones
unidimensionales pues el clima no es el tinico elemento involucrado en las relaciones sociedad-ambiente
(McAnany e Yoffee, 2010).

Etnoclimatologia

La etnoclimatologia ha sido abordada por la antropologia como un complemento del enfoque
etnohistorico y como el conocimiento indigena en el efecto de las variaciones climaticas en las relaciones
interétnicas (Bechis, 2010). Sin embargo, la etnoclimatologia puede entenderse también como el estudio
de las formas en que las poblaciones indigenas reaccionaban -y reaccionan actualmente- ante las

Para la FAO (2007), la bioseguridad tiene una importancia directa para la seguridad alimentaria, la conservacion del medio ambiente
(incluida la biodiversidad) y la sostenibilidad de la agricultura. La bioseguridad comprende todos los marcos normativos y reglamentarios
para actuar ante los riesgos asociados con la alimentacion y la agricultura.
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fluctuaciones climaticas, utilizando el conocimiento adquirido sobre el clima local a través de sus
observaciones y conocimientos empiricos del medio natural (McAnany e Yoffee, 2010). Hay otras
variables a tener en cuenta como son la capacidad de carga de un ambiente, las relaciones sociales y la
estructura politica e ideologia (Krech III, 1999). Asi mismo, se suma que las respuestas de las sociedades
a los cambios climaticos no son mecanicas y, en consecuencia, no son idénticas tampoco, ni en el espacio
ni en el tiempo (Gascon y Caviedes, 2012).

Por otra parte, para el estudio de la etnoclimatologia, entre otras, se deben tener en cuenta las
relaciones de género y la estructura politica y de ideologia (Krech III, 1999), puesto que saber cuando
y como el cambio climatico tendrd un impacto en la produccion de cultivos de maiz también es una
cuestion de género.

Ecofeminismo latinoamericano

El reto para los estudios de género, naturaleza y culturas indigenas, es no desplazar la importancia de
la espiritualidad por la dificultad de entender las formas metaforicas en que recurre constantemente, ni
caer en interpretaciones de la misma que legitimen cualquier forma de opresion (Rincon ef al., 2016).
Bajo este entender, Rojas (2012) advierte que el ecofeminismo latinoamericano no es mas que una actitud
interpretativa radical anti-patriarcal, que busca proponer una acercamiento entre el territorio, el cuerpo,
la naturaleza, el clima y su espiritualidad, desde el método de la sospecha y desde una base
epistemologica caracterizada por una vision cosmoldgica inclusiva. Precisamente, dadas estas
experiencias, los conocimientos de las mujeres indigenas, quienes pasan mayor tiempo en el campo por
diversos fenomenos de la feminizacion del campo en México (Vizcarra, 2014), pueden proporcionar
datos valiosos a nivel local sobre las respuestas de adaptacion y técnicas de mitigacion frente a las
amenazas del arribo de la biotecnologia (OGM) y las adversidades climaticas que afectan la bioseguridad
alimentaria que resguarda a las semillas nativas.

Materiales y Métodos

Se recurrieron a dos etnografias realizadas en el marco del proyecto de investigacion de Ciencia Basica
SEP-Conacyt “El maiz mesoamericano y sus escenarios de desarrollo local”. Se sostiene que la
perspectiva antropologica permite un acercamiento al didlogo de saberes entre mujeres indigenas y
permite ademas participar del debate actual sobre el cambio climatico (Crate y Nuttal, 2011). Una
etnografia fue realizada por Munguia (2015) entre 2012 y 2014, en la localidad de Ahuihuiyulco de la
region centro del estado de Guerrero, cuya poblacion es de origen nahuatl. Se basa principalmente en
detectar los cambios y las respuestas de adaptacion. La otra etnografia con perspectiva ecofeminista la
levanté Rincon (2016) entre 2014 y 2015, en la localidad de San Francisco Oxtotilpan, Estado de México,
ultima comunidad de origen matlazinca. En ésta, se recorre el calendario agricola del maiz y sus
relaciones cosmogonicas y las actividades de género.

Resultados

En el Cuadro 1, se observan los conocimientos de hombres y mujeres de Ahuihuiyulco Guerrero sobre
el cambio del clima, segiin sus actividades en el ciclo agricola, los cuales tienen una estrecha relacion
con los niveles educativos y la edad de las mujeres. Por ejemplo: de 15 a 25 afios las mujeres tienen en
promedio 8 afios de educacién basica y atribuyen al calentamiento global a la deforestacion, la
contaminacion por quema de residuos y basura. Las mujeres de 20 a 50 afios con un promedio de 5 afios
de educacidn basica indican que el incremento de calor y la disminucion de lluvia se deben a la falta de
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arboles y a la contaminacién del suelo. En cambio, tanto hombres como mujeres mayores de 50 afos,
afirman que el incremento de calor se debe a que el sol se estd bajando como un castigo de Dios.

En lo que corresponde a los rituales religiosos y espirituales que pertenecen al ciclo de produccion del
maiz, la comunidad celebra ceremonias en honor a deidades catdlicas y de la naturaleza, como es la
peticion y el agradecimiento de lluvia y buena cosecha. Entre las mas representativas se encuentran la
del 3 de mayo, dia de la Santa Cruz; la del 15 de mayo, dia de San Isidro Labrador; el 14 de septiembre
que celebran Xilocruz; La Acabada y; el dia 29 de septiembre, en que celebran a San Miguel Arcangel.
Estas fechas no cambian, son inamovibles, en cambio las fechas de siembra y cosecha se acomodan cada
afio, seguin se presente la variabilidad del clima (Munguia et al., 2016).

Cuadro 1. Principales problemas y respuestas de hombres y mujeres de Ahuihuiyulco. Fuente: A partir de Munguia (2015).

Clima Conocimiento Hombres  Conocimiento Mujeres Respuesta
Temperatura Mas calor Mas caliente Adecuan siembra de arboles para generar
sombra. Preferencia por semillas de
ciclo corto (3 meses)
Precipitacion Llueve menos, y cuando No se sabe cuando y Cuando es torrencial: Recuperan
llueve es intensa como vendra practicas ancestrales y dejan de fertilizar
con agroquimicos. Estercolan sus
parcelas (mezcla de excremento de aves,
chivos, burros, vacas y caballos)
Vientos Fuertes y acaman el maiz.  Se avientan porque le Combinan hibridos porque soportan el
falta amarre (mas tierra)  acame, con nativos porque se adaptan a
las sequias. Doble arada en el mismo
surco para amarrar la planta
Sequia Una temporada siy otra Lo que diga Dios Desplazamiento de las fechas de
no siembra. Esperan fuerte lluvia. Junio. Si
no hay lluvias no se siembra y guardan la
semilla para el proéximo ciclo
Inundaciones Sélo en terrenos planos Cuando se enoja el Canales mas profundo alrededor de la
Cielo pendiente mas baja de la parcela
Plagas Presencia de alta densidad ~ Son como seres Se combaten mezclando ceniza con

de larvas destrozadoras de
raices

humanos. Se reproducen
con el calor y se echan a
dormir

fertilizantes quimicos y algunas veces
cal

Por su parte, En San Francisco Oxtotilpan, se observan las relaciones que tienen los conocimientos y
hombres con respecto al ciclo agricola y la cosmogonia que rige el orden social matlazinca (Cuadro 2).

Cuadro 2. Principales relaciones entre practicas agricolas, conocimientos sobre el clima, cosmogonia y actividades de hombres y
mujeres San Francisco Oxtotlpan. Fuente: A partir de Rincéon (2016).

Fecha Practica Conocimiento Religion Actividad Actividad
Agricola sobre el clima Cosmogonia hombres mujeres
Enero Seleccion del ~ Heladas. Captura de  Cambio de Roturacion de la Abono cenizas
germoplasma  humedad en el suelo  mayordomos tierra, destruccion del fogon.
con las nuevas (primero de de surcos Mujeres
labores. enero y Santos anteriores, acompafian a sus
Observacion de la reyes (6 de nivelacion del esposos en el
creciente lunar enero) terreno cambio de
mayordomia
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Continuacion Cuadro 2...

Practica Conocimiento Religion Actividad Actividad
Fecha . . . .
Agricola sobre el clima Cosmogonia hombres mujeres
Febrero Intercambio Heladas La virgen de la Contintia Bendicion de las
de Candelaria. incorporacion de semillas (2 de
germoplasma Cambio de abono febrero)
(2 de febrero) Fiscalitos
Febrero Siembra de Heladas. Se Observacion de Realizan los surcos ~ Siembran las
Cacahuacintle aprovecha la la estrella de la para primera semillas
(maiz blanco) humedad capturada  mafana (Venus)  siembra, sobre todo  seleccionadas por
para el brote de para practicas de  en las planicies con  ellas mismas un
semillas germinacion punta de riego ciclo anterior
Marzo Siembra de Heladas. Peticion de Surcos para la Siembran las
cénicos y Equinoccio, cenit de  siembra al Fuego siembra en terrenos — semillas
chalquefio de  anuncio de Nuevo en la con pendientes seleccionadas por
color (rosado, primavera ceremonia del ellas mismas dos
azul, negro, Quinto Sol ciclos anteriores
etc.)
Abril/ Heladas tardias, aire 3 de mayo Santa  Aplicacion de Deshierbe a mano
mayo comalero Cruz. Venus mas  fertilizantes
cercano a la tierra  quimicos
Mayo Siembra de Ultimas heladas, Fiesta de San Cuidado de la
conico primeras lluvias Isidro Labrador parcela
amarillo
Junio Si hay buena lluvia ~ San Antonio (13 Cuidado de la
en el mes dia, habra  de junio) parcela
buen temporal
Julio Canicula (entrada
16- de julio) lluvias
Agosto Elotes Lluvias Fiesta de la Primeros elotes de ~ Las mujeres
Asuncion. (15 de  las siembras 1* y 2a  llevan a cabo el
agosto). El 8 se ritual con adornos
pide permiso en la Iglesia
para recoger
Elotes iglesia
Agosto Lluvias intensas y Del 10-25 de Realizan Para calmar a
granizadas. Fin de la  agosto, se le sangraderas para Dios. Rescatan
Canicula achaca el mal sacar el exceso de tradiciones
temporal al agua. Se arreglan culturales (tejido
diablo las calles y bordado)
Septiembre Crecimiento Contintian las 1 cosecha de Cosechan
Espigamiento  lluvias cacahuazintle cacahuazintle
Octubre Jiloteo Primeras heladas 4 de octubre Organizadores, Preparan comida
Fiesta patronal musicos y coheteros y adornan la
Iglesia
Noviembre Todas las Continuacion de las  Llegada de los Inicio de la cosecha  Participan en la
razas para heladas santos difuntos. final después del 2 cosecha de todos
cosechar. Agradecimiento  de noviembre los maices
Seleccion por la cosecha
masal
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Continuacion Cuadro 2...

Practica Conocimiento Religion Actividad Actividad
Fecha . . . .
Agricola sobre el clima Cosmogonia hombres mujeres
Noviembre Todas las Continuacion de las  Llegada de los Inicio de la cosecha  Participan en la
razas para heladas santos difuntos. final después del 2 cosecha de todos
cosechar. Agradecimiento  de noviembre los maices
Seleccion por la cosecha
masal

Diciembre Seleccion de =~ Comienza la época 12 de diciembre.  Continuacién de la  Seleccion de
semilla de Seca Fiesta a la Virgen cosecha semillas
de Guadalupe

Conclusiones

Desde la perspectiva ecofeminista, se puede traducir que las mujeres indigenas tienen una relacion
humanizada con la tierra, la semilla, la planta y el grano de maiz. Por pasar mas tiempo en el medio rural
y participar ciclo tras ciclo en el cultivo del maiz y sostener las costumbres culinarias, sin saberlo, ellas
son en sintesis: parte importante de los bancos de germoplasma in situ y que al recuperar practicas
ancestrales de fertilidad y control de plagas, estan propiciando la sustentabilidad de la bioseguridad
alimentaria con un gran componente de captura de carbono (Paulino-Flores et al., 2017). De seguir
protegiendo la subsistencia basada en sus creencias y en la adquisicion de nuevos conocimientos
difundidos por diferentes medio, la poblacion estard mejor preparada para hacer frente a las otras
amenazas venidas del avance de la biotecnologia (OGM).
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Resumen

Ante los desafios amplios del cambio climético y las tendencias de cambio de uso del suelo, este escrito
discute el papel de los sistemas agroforestales de café en la conservacion de servicios ecosistémicos
claves como los acervos de carbono y la biodiversidad. Conceptos de reciente renombre como paisajes
bioculturales y agrobiodiversidad son empleados para presentar los resultados preliminares del proyecto
de investigacion-accion Campana a favor de los acervos de carbono y la biodiversidad en cafetales bajo
sombra en la Sierra Madre de Chiapas. Esta campafia de investigacion cientifica y colaboracién entre
academia y sociedad busca aportar propuestas alternativas ante la presente crisis del caf¢, marcada por
la epidemia de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix).

Palabras clave: café, acervos de carbono.
Abstract

In light of the ongoing challenges of global environmental change, this paper discusses the role of coffee
agroforestry systems in conserving key environmental services such as carbon stocks and biodiversity.
The concepts of biocultural landscapes and agrobiodiversity, recently disseminated widely, are employed
to present initial results of the research-action project Campaign in favour of carbon stocks and
biodiversity in Chiapas Sierra Madre shade-grown coffee. This initiative combines scientific research
with collaboration amongst research institutes and social groups in order to propose alternative pathways
in light of the present coffee crisis, which is marked by the coffee leaf rust (Hemileia vastatrix) epidemic.

Key words: coffee; carbon stocks.
Introduccion

Los debates de mitigacion y adaptacion al cambio climatico conllevan nuevos énfasis en el ciclo del
carbono y, particularmente, el papel de los acervos de carbono. Los bosques han sido identificados como
una prioridad en la mitigacion del cambio climatico, por su papel como sumideros de carbono en biomasa
viva, materia organica en descomposicion y en el suelo (IPCC, 2007). En las discusiones internacionales
de la gobernanza del cambio climatico, el énfasis no solo recae en los bosques en general, pero sobre
todo en los bosques primarios del neo-tropico (Libert, en prensa).

Estas discusiones parecen olvidar que los bosques son aprovechados y manejados por comunidades y
poblaciones rurales. En debates cientificos sobre elementos biofisicos, la dimension humana tiende a
quedar invisibilizada. Esto ultimo se vislumbra en la definicion técnica los bosques que emplea desde
décadas la FAO, contemplando exclusivamente superficie, altura y cobertura de copa de los arboles:
“Tierra que se extienden por mas de 0.5 ha dotadas de arboles de una altura superior a 5 m y una cubierta
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de copas superior al 10%, o de arboles capaces de alcanzar esta altura in situ” (FAO, 2004). Esta
definicion no so6lo obvia los otros organismos vivos de un bosque, sino que esconde la relacion humana
con los bosques. Al no reconocer que las sociedades humanas transforman y manejan los bosques, esta
definicion ha generado polémica en afios recientes. Por una parte, esta definicién de bosques es suficiente
vaga para incluir implicitamente las plantaciones forestales comerciales. Esto es un tema sensible ante
los compromisos globales de la Iniciativa Bonn de restaurar (sin precisar criterios de dicha restauracion)
150 000 000 ha de tierras deforestadas y degradadas antes del ano 2020, ya que esta definicion permitiria
el establecimiento de monocultivos de reducida biodiversidad y limitada capacidad de captura de carbono
para contribuir a esta meta (y recibir los apoyos internacionales correspondientes). Por otra parte, la
definicion excluye explicitamente los sistemas agroforestales al descartar el posible uso agricola en
bosques (ver Aguilar-Steen et al., 2011).

Meéxico es considerado uno de los cinco paises megadiversos del planeta, con una gran variedad de
ecosistemas en su superficie terrestre de casi 200 000 000 ha. Aunque las cifras tienden a cambiar
dependiendo de metodologias y fuentes de informacion, la FAO considera actualmente un tercio del pais
como bosque (FAO, 2015). Segun algunos investigadores, dos tercios de los bosques del pais se
encuentran en el llamado sector social: dentro de nticleos agrarios asignados por medio de la reforma
agraria (Merino y Martinez, 2014). Es decir, poseedores con derechos agrarios y usuarios diversos son
actores claves en el manejo y la conservacion de los bosques. De la misma manera, la FAO contempla
que 52% de la superficie de México es dedicada a la agricultura, lo que conlleva a una reflexion sobre
las relaciones entre agricultura y bosques y las aportaciones de ambos al ciclo de carbono y la
biodiversidad (Trench, en prensa).

Meéxico no solo cuenta con una impresionante diversidad de flora y fauna, pero también de pueblos y
culturas que usan y manejan dicha biodiversidad. Segun el Instituto Nacional de Lenguas Indigenas
(INALI, 2008), en México existen 11 familias lingiiisticas, 68 agrupaciones lingiiisticas y 364 variantes
que debieran llamarse lenguas. Esta diversidad cultural ha creado nuevos paisajes, sistemas productivos
y usos de los recursos naturales a través de la historia, dando lugar a mas de 100 especies domesticadas
de plantas —principalmente alimentos— y una herbolaria con 4000 especies (Toledo y Ortiz-Espejel,
2014).

La mezcla entre la diversidad de flora y fauna de una parte y las formas de manejo y diversidad cultural
de la otra, ha llevado a la difusion del concepto de paisajes bioculturales, que reconoce el estrecho vinculo
entre la biodiversidad y las comunidades locales. El tema biocultural en México obtuvo un impulso en
el marco de la celebracion de la Conferencia de las Partes (COP-13) en Canctin en diciembre 2016. De
hecho, en el marco de dicho foro, el foro de pueblos indigenas llamé a los representantes internacionales
a fortalecer la implementacion de los protocolos bioculturales comunitarios, como herramienta
reconocido a nivel internacional por sus aportaciones a la conservacion de la biodiversidad, respaldado
por las Directrices voluntarias Akwé: Kon (Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biologica, 2004)
y el Cédigo de Conducta Etica Tkarihwaié:ri para asegurar el respeto al patrimonio cultural e intelectual
de las comunidades indigenas y locales (CBD, 2000).

Un elemento central para este trabajo de investigacion del vinculo intrinseco entre sociedad y ecologia
reside en el concepto de agrobiodiversidad. Segun Qualset y Shands (2005), la agrobiodiversidad refiere
a la variedad y variabilidad de organismos vivos que contribuyen a la alimentacion y la agricultura en el
sentido amplio, junto con el conocimiento asociado a ellas (Montenegro de Wit, 2016). A continuacién
se presenta un breve resumen de resultados preliminares del proyecto de investigacion: Una REDD+ para
Salvar la Sombra. Campana a favor de los acervos de carbono y biodiversidad en cafetales bajo sombra
de la Sierra Madre, un trabajo interdisciplinario donde los conceptos de la bioculturalidad y la
agrobiodiversidad se cruzan con componentes claves del cambio climéatico (ciclo de carbono y servicios
ambientales como la biodiversidad) para buscar aprendizajes para la politica publica en México,
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considerando la importancia del sector cafetalero para la economia regional y los ecosistemas de
montafia.

Materiales y Métodos

La campaiia de campo del proyecto: Una REDD para Salvar la Sombra, inicié en marzo del 2016,
bajo la direccion del Programa Mexicano del Carbono en colaboracion con integrantes del Posgrado en
Desarrollo Rural de la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM-Xochimilco). La primera etapa de
diagnéstico de la campana se estructur6 en tres fases de trabajo: 1) recorrido y entrevistas en las zonas
cafetaleras de la Sierra Madre de Chiapas; 2) inventario de los almacenes de carbono e inventario de
biodiversidad y 3) identificacion de puntos de control para calibracion del inventario cafetalero y su
estado actual usando sensores remotos. Adicionalmente, se celebraron reuniones de los propietarios y
productores que han adherido a la campana, incluyendo una primera asamblea de divulgacion de
resultados preliminares a mediados de 2016 con la participacion de pequefios propietarios, cooperativas
y autoridades comunitarias de 10 municipios de la Sierra Madre de Chiapas.

Para inicios de 2017 la campatfia ha realizado inventarios en 82 sitios (de los cuales 29 coinciden con
las parcelas fijas del Programa de Vigilancia Epidemiolégica de la Roya del Cafeto de la Direccion
General de Sanidad Vegetal del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria) y,
150 puntos de control (Wong y Libert, 2016). El inventario de carbono se apegd a los criterios de la
Convencion Marco sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas (CMNUCC) para la estimacion
y reporte de los inventarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), asi como de los
lineamientos establecidos por el IPCC sobre los almacenes de carbono (IPCC, 2007).

Los datos del laboratorio se encuentran actualmente en proceso de interpretacion para determinar el
contenido total de carbono de cada sitio de 1000 m? y su inventario de diversidad floristica. Las proximas
fases de la campafia incluyen la difusion de los resultados finales a los productores, las cooperativas y
las autoridades ejidales que participaron en los inventarios, a la par con la difusion de resultados y
recomendaciones de politicas publicas a las instancias correspondientes de los gobiernos federales y
estatales.

Resultados preliminares de la camparia

La campafia ha generado datos actualizados de valor para la ciencia y el trabajo de conservacion, al
realizar inventarios de carbono y biodiversidad en 232 sitios a través de la eco-region de la Sierra Madre
de Chiapas, una zona reconocida por sus endemismos. Mientras que los resultados de dichos inventarios
aln estan siendo procesadas a la fecha de publicacion de este escrito, resultados preliminares de los
primeros 44 sitios identificaron un total de 461 especies de flora, incluyendo nueve especies bajo alguna
categoria de proteccion de la NOM-059 de SEMARNAT (Sanchez-Sanchez et al., 2016). Dicho
inventario de diversidad floristica registro la presencia de 14% de las especies documentadas en el pais
y, 45% de las especies registradas en el inventario forestal estatal (/bid.).

Este dato ilustrativo de las aportaciones de cafetales bajo sombra a la biodiversidad no contempl6 el
reino fungi, presente en los cafetales no solo bajo la forma de la epidemia actual de la roya del café
(Hemileia vastatrix), pero incluso como hongos entomopatégenos como el hiperparasito Lecanicillium
lecanii (anteriormente denominado Verticillium lecanii). Este hongo conocido como halo blanco se
alimenta de la roya, realizando asi un control natural de la enfermedad (Perfecto ef al., 2014). Estudios
recientes han descubierto que junto con el halo blanco conviven mas de 100 tipos de otros hongos que
juegan un papel en control eficientemente la roya (James et al., 2016). Empleado comunmente para el
control de la roya en cafetales de Puerto Rico y Cuba, aplicaciones exitosas del L. lecanii en la zona
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oriental de Chiapas —con base en cepas obtenidas de la Universidad Auténoma Chapingo— han mostrado
la eficiencia de este mecanismo de control natural.

Por su parte, los resultados de los inventarios de carbono estdn atin bajo procesamiento al momento
de entrega de este escrito. Sin embargo, sobresalen los abundantes acervos de carbono en los suelos de
este sistema agroforestal. Aunque los calculos finales estan en fase de procesamiento, los analisis de
suelo de los cafetales de los primeros 44 sitios muestreados arrojan un promedio de materia organica de
4.3% (método Walkley-Black): un promedio alto para terrenos agricolas que corresponde con altos
contenidos de carbono en el suelo.

Los datos relevados en la investigacién en campo permitieron la visualizacion de los dos componentes
centrales de la agrobiodiversidad: 1) la diversidad de plantas cultivadas con fines agricolas y 2) la
biodiversidad que sostiene las actividades agricolas.

Primero, la campana permitié identificar aportaciones cruciales para la politica publica,
particularmente en el contexto de la presente epidemia de la roya del cafeto que persiste en las regiones
cafetaleras del pais. Es importante sefialar que la produccién de café no depende solamente de una
variedad de cafetal. Aunque las variedades predominantes en la Sierra Madre de Chiapas histéricamente
han sido variedades Bourbén y Arabe (conocido en la zona como Typica) de la especie Coffea arabica,
la busqueda de variedades resistentes a la roya en el marco de esta epidemia ha portado a la luz la
existencia de otras variedades y cultivares de café. Los inventarios de biodiversidad realizados en
cafetales por parte de esta campana incluyeron al menos 15 variedades de café. Un elemento clave en
aras de la presente epidemia de la roya es sefialar que muchos productores de la zona cuentan en su
cafetal con una o algunas plantes de café que no expresan la misma afectacion por roya que las demas.
Aunque seguido no se conoce el nombre cientifico o la genealogia de dichas variedades, muchos
productores han iniciado a construir viveros extrayendo semilla de dichos cafetos que son aptas al
ecosistema local y expresan tolerancia hacia la roya.

Los productores reconocen que existe una gran diversidad de variedades de café en la zona, algunas
originarias de programas de diseminacion del extinto Instituto Mexicano del Café (INMECAFE) y, otros
quiza asociados a la cercania con Guatemala y la caracteristica cafetalera de emplear mucha mano de
obra migrante en épocas pico. Adicionalmente, como parte de la estrategia de reproduccidon campesina,
muchas plantas de variedades tolerantes a la roya han llegado a sus cafetales por medio del intercambio
o la compra de plantas de vecinos y otros cafeticultores de la region a través de los afios. Al mismo
tiempo, a través de los mas de 200 afios de produccion cafetalera en la region, no es de sorprenderse que
hayan ocurrido hibridaciones naturales entre variedades de café, creando variedades unicas que expresan
altas cualidades de tolerancia a la roya y calidad en taza. Es asi que, si bien el café no es endémico de la
region, se puede considerar que ciertas variedades de café han evolucionado —en el sentido genético y
social— en este particular territorio, siendo de hecho conocidos en la zona como café criollo.

De esta manera, se observa que no solo es resistente a la roya la especie Coffea canephora (conocida
como Robusta) y los hibridos de la familia Catimor, sino que existe una gran diversidad de variedades —
muchas sin identificacion cientifica— eficientes en la respuesta a la epidemia de la roya. Es asi que se
promueve que las campafias de renovacion de cafetales viejos —una necesidad apremiante en el marco de
las epidemias que los escenarios futuros de cambio climatico prevén para la agricultura— puedan basarse
en dichas variedades locales (que se pueden caracterizar como enddgenas), que tendrdn mejores
oportunidades no s6lo de enfrentar la presente epidemia, pero también de sobrevivir la resiembra y
adaptarse a las particularidades de los ecosistemas de la Sierra Madre y a las formas de manejo de los
productores, que variedades traidas desde otros ecosistemas y con otros requerimientos de manejo.

Segundo, la campaiia de campo del Programa Mexicano del Carbono permiti6é descubrir aportaciones
centrales de la biodiversidad que sostienen la actividad agricola y, las contribuciones de esta particular
forma de agricultura (sistema agroforestal de café bajo sombra) a la biodiversidad de la region. Siendo
el café un sistema de produccion agroforestal, las variedades de C. arabica son sembradas bajo una
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sombra diversificada que les protege de las fuertes precipitaciones, conserva los suelos mientras los nutre
con la caida de hojas, el fomento de micro-organismos y la fijacion de nitrégeno en el suelo (en el caso
de leguminosas como los arboles de sombra de la familia /nga), a la vez que provee otros beneficios
como lefia, fruta y otros comestibles. Adicionalmente, este sistema agroforestal provee alimento y habitat
para una gran variedad de fauna, desde mamiferos a anfibios, insectos y aves.

De la misma manera, el cafetal es beneficiado de la biodiversidad del entorno, en un complejo
entramado ecoldgico que ha sido un ejemplo cientifico de las interacciones ecoldgicas complejas
(Perfecto et al., 2014). El papel de los enemigos naturales que provee la biodiversidad para el manejo de
plagas y epidemias es clave en el marco de la actual epidemia de roya. La pérdida de biodiversidad
asociada con la intensificacién en las formas de produccion cafetalera, junto con la deforestacion y
degradacion forestal, han sido identificados como actores centrales de la presente epidemia de roya
(Vandermeer et al., 2014). Es asi que este sistema agroforestal contribuye a la biodiversidad, a la vez que
es sumamente beneficiada por ésta.

Conclusiones

Combinar las exigencias de salvaguardar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos con alimentar
y crear fuentes de empleo para una poblacion mundial en crecimiento exponencial, son desafios claves
para los escenarios futuros. La vision técnico-productivista de intensificar la produccion genera una serie
de otros problemas ambientales (por ejemplo, contaminacioén por uso de agroquimicos, desplazamiento
de poblacion y cultivos, desigualdad y exclusion), mientras que la estrategia de conservacion por medio
de la creacion de reservas y areas protegidas aisladas de las sociedades humanas —estrategias de “no
tocar” promulgadas hasta hoy en dia— no ha logrado revertir la extincion masiva de especies en el
contexto de un aumento de gases a efecto invernadero. Es asi que los espacios cultivados bajo criterios
de complementariedad ambiental demuestran su potencial para la construccion de vias de desarrollo
sustentable que respondan tanto a los limites de la biosfera y las necesidades de las sociedades humanas.

Los cafetales bajo sombra, gestionados bajo criterios de sustentabilidad por parte de cooperativas de
comercio justo y pequefios productores que consideran la huella ecologica que deja su produccion,
representan un sistema agroforestal clave para mantener ecosistemas y generar ingresos en zonas de alta
marginacion. Esta vision, de producir conservando y conservar produciendo, ofrece una alternativa
concreta ante los desafios del cambio climatico.

Si bien las estrategias cldsicas de conservacion, basadas en una separacion entre la sociedad humana
y la naturaleza, no han sido suficientes para enfrentar los riesgos de la actual extincion masiva de
especies, el concepto de la agrobiodiversidad invita justamente de reconocer y fortalecer los servicios
ecosistémicos que proveen los espacios bajo manejo agricola. Agrobiodiversidad habla precisamente de
una relacion de co-desarrollo entre sociedad y naturaleza, enfatizando la conservacion de la biodiversidad
por medio del manejo y la gestion del territorio.
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Resumen

El suelo en las zonas periurbanas es un recurso natural que proporciona beneficios sociales para la
poblacion. Entre los principales beneficios estd la posibilidad de utilizarlo para vivienda pero también
algunos servicios ambientales como la provision de paisaje, aire limpio, recreacion, biodiversidad o
captura de carbono. La Ciudad de México ha experimentado una expansion en las ultimas décadas
principalmente debido a la construccion de conjuntos inmobiliarios y otras obras de grandes dimensiones
como la Supervia. Esta expansion de la mancha urbana afectan las areas verdes situadas en la zona
periurbana debido a las incidencias ambientales directas que genera la pérdida de suelo de conservacion.
En este estudio se aplica un modelo de precios hedonicos para identificar el valor de caracteristicas
sociales, econdmicas y ambientales, como lo es la captura de carbono en estos terrenos. Los resultados
muestran que los terrenos que captan carbono tienen precios inferiores que aquellos que no tienen
vegetacion en la superficie. Este efecto negativo de la fijacion de carbono en el precio de los terrenos
situados en zonas periurbana tiene que ver con el futuro uso de esos terrenos, es decir, las pretensiones
de los compradores por edificar viviendas que se dirigen a la expansion de la mancha urbana.

Palabras clave: mancha urbana; areas de conservacion, almacenamiento de carbono.
Abstract

Fringe zones around cities provide social benefits for individuals and society. These areas can offer
opportunities for new housing development but also can provide environmental services such as water,
landscape, recreational areas, air quality regulation and, biodiversity or carbon sequestration. For the last
decades Mexico City has expanded due to the development of real estate complexes and large scale works
in road construction. The expansion of the urban area into the rural fringe involves loss of green open
spaces and loss of soil conservation. This study presents the results of a hedonic analysis to capture the
effect of social, economic and environmental values, such as carbon sequestration around each plot of
land. Our results suggest that plots of land covered with shrub and tree vegetation are less valued in the
market than those without tree or shrub vegetation. The negative effect on sale prices of plots due to
arboreal vegetation is driven by consumers” preferences and their claims to build new houses, which
could lead to the progress of urban area.

Introduccion
En las tltimas décadas el rapido crecimiento de las ciudades de los paises en desarrollo ha generado

los problemas habituales del crecimiento poblacional: una mayor demanda de vivienda, educacion, salud,
alimentacion y, en la mayoria de los casos, pobreza y deterioro de los recursos naturales. El crecimiento
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poblacional puede tener algunas implicaciones para el medioambiente especialmente cuando el
crecimiento poblacional no est4 controlado o ante la ausencia de planeacion que puede generar problemas
sociales, econdmicos y ambientales.

Este crecimiento implica una mayor demanda de suelo, principalmente para vivienda y otros usos
comerciales, pero también puede existir presion por cambios del uso del suelo en terrenos que
antiguamente se dedicaban a la agricultura, ganaderia, o areas de conservacion.

Asi, el crecimiento y desarrollo de las ciudades es un aspecto que con frecuencia preocupa a los
tomadores de decisiones ya que se asume que debe haber tierra productiva para proporcionar alimentos
para esta poblacion.

La zona localizada en la periferia urbana de la Ciudad de México incluye areas de conservacion y
terrenos que en el pasado tenian un uso agricola o ganadero. La expansion de la mancha urbana (legal e
ilegal) de las ultimas décadas ha forzado la competencia por distintos usos del suelo, de tal manera que,
los terrenos localizados en las periferias suelen funcionar como una reserva que se gestionara en un futuro
para uso urbano, renunciando a la provision de areas verdes y servicios ambientales para la poblacion.

La poblacion urbana experimenta beneficios y costes externos cuando las tierras agricolas
improductivas se abandonan y se ponen a la venta en los mercados. Algunos beneficios estdn
relacionados con la disponibilidad de terrenos en la periferia que incluye la cercania a paisajes, la
provision de aire limpio, recreacion, flora y fauna y, otros servicios ambientales. Entre los principales
costes se asocian a olores no deseables provenientes de las practicas agricolas en los alrededores, contacto
con pesticidas y fertilizantes en el ambiente.

En este estudio se analizan algunos factores sociales, economicos y ambientales que influyen en la
formacion de los precios de los terrenos situados en la periferia de la Ciudad de México y en particular
interesa identificar la influencia que tiene en el precio de los terrenos la vegetacion arbustiva en la
superficie de los terrenos que estan a la venta. El principal objeto de este estudio es pues identificar la
contribucion que tiene el carbono en los precios de venta de los terrenos situados en la periferia de la
Ciudad de México. Para ello, se realiza un analisis de precios hedonicos para los terrenos en cuestion.

El método de precios heddnicos se puede utilizar para valorar algunas amenidades naturales de no
mercado (como la fijacion de carbono) y su impacto en los valores de propiedades como casas o terrenos.
Se pueden mencionar estudios que relacionan precios en el mercado inmobiliario con la provision de
espacios abiertos (Mittal, 2014; Bowman et al., 2009; Riddel, 2001; Loomis et al., 2004; Brander y
Koetse, 2011, Kling et al., 2015; Newburn et al., 2006; Sander y Polasky, 2009; Irwin, 2002; Geoghegan,
2002). Otros estudios se han enfocado en la aplicacion del método de precios hedonicos para estimar el
cambio en precio resultado de la cercania con areas naturales protegidas y bosques (Konijnendijk, 2007,
Snyder et al., 2008; Zygmunt y Gluszak, 2015; Zhang, 2013; Sundelin et al., 2015; Caldas et al., 2007)
asi como la cercania con humedales, (Frey ef al., 2013; Tapsuwan et al., 2009; Okmyung, 2005).

En la siguiente seccion describe la zona de estudio y se presentan algunas caracteristicas mas
habituales de la ocupacion de la tierra. A continuacion se describe el método de precios heddnicos que
se ha aplicado para las estimaciones. Después se presentan los principales resultados obtenidos y antes
de concluir se discute la interpretacion de los valores obtenidos y se comparan con resultados de otros
estudios similares.

Material y Métodos

Este analisis forma parte de un estudio mas amplio que analiza las implicaciones econdémicas y
ambientales para el suelo de conservacion de la Ciudad de México (Valoracién econdmico-ambiental del
suelo de conservacion del Distrito Federal) que cubre parte de las delegaciones de Cuajimalpa, Tlalpan,
Magdalena Contreras, Xochimilco, Milpa Alta, Tldhuac y Alvaro Obregén. El estudio integra la
aplicacion de los métodos de valoracion madas habituales en bienes ambientales. A partir de la
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investigacion de campo realizada se han seleccionado algunas variable para fines del este analisis. A
continuacion se describen las caracteristicas de la zona de estudio y se presenta el método de precios
hedonicos.

Area de estudio

Los terrenos de interés para este estudio estan situados en la region sur de la Ciudad de México y
pertenecen al suelo de conservacion. Las delegaciones que se sitian en suelo de conservacion son las
siguientes: Cuajimalpa (8%), Tlalpan (35%), Magdalena Contreras (8%), Xochimilco (14%), Milpa Alta
(35%), Tlahuac (10%) y Alvaro Obregon (4%) (Figura 1). Esta area se localiza a una altitud media de
2240 m sobre el nivel del mar, con mas de la mitad de la superficie formada por areas accidentadas y con
vegetacion mayormente compuesta por bosques de coniferas. Predomina un clima templado con

precipitaciones 600-1000 mm anuales principalmente desde junio a octubre y la temperatura media anual
esde 16 °C.

Variables incluidas en el modelo

Las variables finalmente utilizadas se muestran en el Cuadro 1. Se presenta la media y el signo esperado.

Cuadro 1. Variables incluidas en el modelo.

Variable Definicion Media Signo esperado
. . Variable
Ln_Pr Total Logaritmo del precio total del terreno 5.78 .
dependiente
Sup Superficie total del terreno (m?) 591.32 Positivo
. Variable dicotomica que indica si el terreno "y
Servicios . . . 0.26 Positivo
dispone de electricidad, agua y drenaje
Alto Grado de marginacion alto (variable dicotomica) 0.67 Negativo
Medio Grado de marginacion alto (variable dicotomica) 0.21 Negativo
Dist_bosque Distancia del terreno al bosque (m2) 1011.6 Negativo
Dist ANP Elllg‘;anma del terreno al area natural protegida 32%6.6 Negativo
Carbono Carbon(.)’ almacenado en la biomasa aérea de 487 Negativo
vegetacion
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Figura 1. Localizacion la zona de estudio (4rea de conservacion en las delegaciones de Cuajimalpa, Tlalpan, Magdalena
Contreras, Xochimilco, Milpa Alta, Tlahuac y Alvaro Obregén).

Metodologia para estimar el precio implicito de los almacenes de carbono

La recoleccion de datos para este estudio se realizé durante el periodo de mayo a octubre de 2016. Se
ubicé a los oferentes de terrenos por medio de recorridos de campo, tomando datos de anuncios
mostrados a lo largo de la carretera. Después se hicieron llamadas a los propietarios de estos terrenos
para obtener mayor informacion relacionada con la superficie del terreno, precio total del terreno, el
precio por metro cuadrado, las caracteristicas del terreno como la disponibilidad de agua, electricidad o
drenaje y la ubicacion concreta del terreno. Todo esto se hizo a partir de llamadas telefonicas de un falso
comprador. Cada llamada telefénica duraba en promedio entre 2 y 5 min.

El resto de los datos asociados a los terrenos se obtuvieron de fuentes institucionales como INEGI,
RAN, CONAPO CORENA y PAOT mediante el software ArcMap®.

Calculo del carbono por terreno

Para estimar el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea de la vegetacion arborea del
suelo, se realizd un muestreo en diferentes coberturas. Se tomaron datos dasométricos del arbolado
siguiendo la metodologia del Inventario Nacional Forestal y de Suelos de la Comisién Nacional Forestal.

Se muestrearon un total de 275 conglomerados con una superficie de 0.04 ha cada conglomerado (86
conglomerados para bosque de oyamel, 160 conglomerados para bosque de pino y 30 conglomerados
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para bosque mixto). El carbono almacenado para cada arbol se calcul6 a partir de ecuaciones ya existentes
de carbono, biomasa y volumen.

Una vez obtenido el carbono por arbol, se calculd el carbono para cada conglomerado y utilizando
métodos geo-estadisticos (interpolacion de Co-Kriging) se elaboré la capa de informacion para
representar la variabilidad espacial de las densidades de carbono de los bosques del suelo de
conservacion.

En los sitios donde no fue posible representar esta variabilidad espacial, se incorporaron a los datos
provenientes de la fase de diagnostico del proceso de actualizacion del Programa General de
Ordenamiento Ecoldgico del Distrito Federal, los cuales se determinaron tomando como referencia datos
de carbono reportados en la literatura. Dentro de los ecosistemas presentes en el suelo de conservacion,
los bosques de oyamel y de pino son los principales reservorios de carbono.

Metodologia para calcular el valor implicito del carbono

El método de precios hedodnicos, conocido también como método de precios implicitos o por
componentes, permite descomponer el precio de mercado de un bien en sus "partes" o "componentes" y
es un método de preferencias reveladas que se basa en mercados existentes. La idea basica del método
es usar las variaciones en los precios de mercado del bien en cuestion para calcular el bienestar (utilidad)
que otorga una caracteristica de no mercado, por ejemplo, una caracteristica ambiental.

La aplicacion de este método permite identificar el peso que aporta cada componente o atributo al
precio final de un bien y a partir de estos pesos, se calculan las variaciones marginales de las
caracteristicas del bien bajo estudio.

El método de precios hedonicos tiene sus origenes en las aplicaciones de Rosen (1974), quien propuso
la estimacion para explicar el bienestar del consumidor a través de los atributos que componen los bienes.

La aplicacion del modelo se compone de dos partes principales: 1) calcular el peso, o aporte, de las
caracteristicas de un bien sobre su precio final; para ello, se aplica un andlisis de regresion; 2) derivar la
funcion respecto a la variable (ambiental) de interés para obtener el precio implicito.

Los principales supuestos de este modelo son que los compradores de bienes buscan maximizar su
utilidad y que estos individuos estan sujetos a un limite presupuestario y a los precios de los bienes en el
mercado.

En este caso de estudio el precio de mercado de los terrenos puede depender de k caracteristicas que
recoge el vector M (Ecuacion 1).

M = (my,m, ..m; ..my) (1)

Cada terreno disponible en el mercado tiene un precio asignado, en este caso, es el precio del terreno
P;. El precio corresponde a las caracteristicas del terreno, con lo cual, habrd una funcion implicita
asociada a las caracteristicas especificas del precio del i-ésimo terreno (P,).

Bajo el supuesto de un mercado en equilibrio, el precio sera resultado de la oferta y demanda que a su
vez, depende de las caracteristicas concretas del terreno.

Al introducir un componente aleatorio €; establecemos una relacion estocéastica como la Expresion 2.

Pi = f(mil,ml-z mU ...mik) + & (2)

Esta expresion puede resolverse segun el modelo de minimos cuadrados ordinarios (MCO) para la
funcion de precios hedoénicos de la venta de terrenos.

Los precios hedonicos surgen cuando bienes diferenciados por su calidad son vendidos en mercados
competitivos. La esencia de los modelos hedonicos es el uso de la variacion sistematica en el precio de
los bienes que puede ser atribuible a las caracteristicas de estos bienes que implican disposicion a pagar
por esas caracteristicas. Modelos de precios hedénicos se han utilizado, por ejemplo, en precios de bienes
agricolas, automoviles, vinos y en el mercado laboral (Haab y McConnell, 2003). El modelo de regresion
se enuncia conforme a la Expresion 3.
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LnP; = a; + B,Sup + f,Servicios — B;Alto — fyMedio — [sDist_ANP — B¢Dist_bosque —
B,Carbono + €+ 3)
donde, P; es el logaritmo del precio del terreno i, < recoge el valor del precio del terreno asociado a
caracteristicas no consideradas en los atributos del modelo y que también influyen en el precio del
terreno, los parametros B representan la contribucion de cada caracteristica en el precio total vy,
finalmente, ¢; es la perturbacion aleatoria.

Resultados

Para estimar el efecto del carbono almacenado en la biomasa aérea de los terrenos sobre el precio
medio de los terrenos se obtuvo informacion de los precios de 350 predios de los cuales se descartaron
35 debido a inconsistencias al momento de solicitar informacion con el propietario. La base final para
elaborar el modelo consisti6 en 315 terrenos.

Los valores del Cuadro 2 muestran la aportacion que hace al modelo tres tipos de variables: fisicas,
urbanos, sociales y ambientales. Todas las variables tienen los signos esperados y, excepto por las
variables de distancia al bosque y grado de marginacién medio, son significativas al menos al 5%.

Cuadro 2. Resultados del modelo de precios hedénicos.

. Coeficiente
Variable (std. Error)
Su 0.0004637 *

P (.0000231)
Servicios 0.1945436*
(.0404802)

0.2221591*

Alto (.0600371)

. 0.1110584**

Medio (.0640947)

. 0.034132*
Dist ANP (.0092595)
. 0.0311243*
Dist bosque (0134631)
Carbono 0.0013262**
(.000796)
5.781661
Constante (.0619936)
R’ 0.65
Estadistico F 84.02
Observaciones 315

""" Significativo al 1% y al 10% respectivamente.

El signo positivo de las variables superficie y servicios es positivo, sugiriendo que a medida que
aumenta el tamafo del terreno y si este terreno cuenta con servicios de electricidad, agua y drenaje el
precio sera mayor.

El signo de las variables alto y medio tienen signo negativo sugiriendo que los terrenos situados en
zonas localizadas con un alto grado de marginacion tienen un precio menor que aquellos terrenos con
grado de marginacion bajo, que es la categoria de referencia. De la misma manera, los terrenos situados
en zonas con grado de marginacion medio también tienen una penalizacion en el precio de los terrenos
comparados con terrenos con grado de marginacion bajo. Los coeficientes son los esperados, es decir,
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existe una mayor penalizacion en el precio de los terrenos de grado de marginacion alto y una menor
penalizacion en el precio de los terrenos de grado de marginacion medio.

El coeficiente de las distancias al area natural protegida y al bosque tiene signo negativo, indicando
que terrenos mas alejados de estas areas tendran un precio inferior si se compara con terrenos situados
en las proximidades de bosques y areas verdes. Finalmente, la variable de interés para este estudio
muestra que la presencia de mayor fijacion de carbono contenido en la biomasa aérea de cada terreno
tendra un efecto negativo en el precio del terreno. Este resultado puede asociarse al uso potencial que se
espera del terreno que esta puesto en venta. Si el terreno almacena mayor cantidad de biomasa aérea es
un indicador de que existe vegetacion en la superficie. Cuando el comprador potencial pretende utilizar
ese terreno para vivienda no resulta conveniente que este terreno esté cubierto por vegetacion porque
supondria mayores costes futuros para la conversion del uso del suelo a un uso habitacional (e.g.,
contratar mano de obra para talar y limpiar el terreno, comprar y obtener el permiso para talar la
vegetacion y arboles).

Cdlculo de Precios Implicitos del valor del carbono

El valor del carbono se estima con la Ecuacion 4.

aP;
dCarbono; (4)
donde, P; es la variacion del precio del terreno i t Carbono; es la variacion del carbono almacenado en
cada terreno. El supuesto basico es que los potenciales compradores estan dispuestos a pagar mas por los
terrenos que no tienen cubierta forestal, en el entendido de que el futuro uso del terreno es urbano
(construir vivienda) y no ambiental.

La variable dependiente se ha transformado en su forma logaritmica, por tanto, los valores de los
coeficientes miden cambios porcentuales ante cambios marginales en las variables independientes. De
esta manera, cuando un terreno incrementa la vegetacion arbustiva de 4.87 (valor medio) a 159 (maximo
valor registrado para la vegetacion arbustiva en los terrenos observados) el cambio en el bienestar es
igual a -20.44%; es decir, un comprado estaria dispuesto a pagar hasta 20% mas del precio del terreno
para evitar que en este predio tenga vegetacion arbustiva en la superficie. Por tanto, se sugiere que el uso
futuro de ese terreno no serd para un uso ambiental sino un uso urbano.

Precio implicito =

Conclusiones

Los resultados encontrados en este estudio podrian poner a discusion algunas implicaciones sociales,
urbanas y ambientales que influyen en los precios de los terrenos agricolas abandonados que estan
disponibles en el mercado para su venta. Las variables urbanas influyen mayormente en el
establecimiento del precio del terreno. Los servicios urbanos como la disponibilidad de agua, electricidad
y drenaje son factores importantes que los demandantes de estos terrenos perciben como positivos y esto
permite que el precio del terreno se encarezca en el mercado. La cercania de terrenos a zonas verdes
como bosques o areas naturales protegidas son un factor que influye positivamente en los precios de los
terrenos, es decir, algo que se valora de una manera positiva. Sin embargo, el area verde debe estar en
las proximidades, mas no en el terreno que se pretende comprar.

Por otra parte, las variables sociales influyen también en el precio del terreno. Terrenos situados en
zonas clasificadas con grado de marginacion medio o alto tendran repercusiones negativas en el precio
del terreno.

Finalmente, el signo negativo encontrado en la variable de captura el almacenamiento de carbono
permite inferir que los terrenos sin cobertura vegetal tienen un mayor precio en el mercado lo cual sugiere
que el futuro uso de esos terrenos serd otro fin alejado del ambiental. En otras palabras, la presencia de
arbustos en la superficie del terreno influye de manera negativa en el precio del terreno y los terrenos
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con cobertura vegetal tendran precios menores que aquellos en los que no la hay. Esta pérdida de
bienestar social debido a la superficie vegetativa en los terrenos sugiere que el interés del comprador se
inclina a un uso urbano que podria estar relacionado con la edificacion de vivienda o para uso comercial.
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Resumen

La Primera Edicion de la Escuela de Verano fue el inicio de un programa que combina actividades de
caracter teorico y practico orientado a la formacion de un capital humano que sea capaz de afrontar los
retos que imponen las problematicas ambientales, sociales y econdomicas en multiples escalas de tiempo
y espacio sobre los socio-ecosistemas. El programa involucra la participacion de estudiantes de diversos
perfiles académicos enfocados al estudio de ciclo del carbono y sus interacciones. En la primera edicion
los estudiantes tuvieron la oportunidad de dialogar y discutir acerca de las problemadticas que afectan el
sur de Sonora y sus ecosistemas, esto a través de interacciones con académicos, empresarios y tomadores
de decisiones por medio de visitas, talleres y trabajo de campo en instituciones publicas y privadas, asi
como, en sitios de monitoreo eco-hidrolégico a largo plazo. El programa fue positivo ya que amplio la
perspectiva acerca de la importancia que tiene el establecer sitios de monitoreo a largo plazo bajo un
enfoque de multiescalas y multidisciplinario, que permita la integracidén y participacion activa de las
instituciones del sector publico y privado, con el fin de alcanzar una comprension acerca de cémo
realmente las presiones y problematicas actuales controlan la dindmica y funcionamiento de los socio-
ecosistemas y los componentes del ciclo del carbono en México.

Palabras clave: biogeociencias, capital humano, enfoque multiescalar,; socio-ecosistemas.
Abstract

The Summer School from the Mexican Carbon Program is a project that combines theory and practical
activities focusing on creating human capital capable to face the environmental, social and economic
problems at multiple temporal and spatial scales in socio-ecosystems. This program involves the
student’s participation from diverse academic profiles with an interest on the study of carbon cycle and
its interactions. On its First Edition, students had the opportunity to talk and discuss about the different
problems that affects the south Sonora region and their ecosystems through interactions with researchers,
businessman and, decision makers through technical visits, workshops and fieldwork in public and
private institutions, as well as, long-term eco-hydrologic study sites. The program was positive because
it allowed to open the perspective on how important and essential is to establish eco-hydrologic study
sites with a multidisciplinary and multiscale approaches to achieve and activate participation and
integration from public and private institutions, in order to acquire understanding on how current human
pressures affect the functional dynamics of socio-ecosystems and their carbon cycle components in
Meéxico.

Key words: biogeosciences, human capital; multiscalar approach; socio-ecosystems.
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Introduccion

En las ultimas décadas, grandes extensiones de terreno han sido destinadas a la conversion de sistemas
naturales para uso humano a través de los cambios de uso de suelo para la produccion agricola, ganadera,
forestal y pesquera creando una presion importante sobre los recursos naturales, esto propicia que la
integridad de los ecosistemas y sus capacidades de proveer servicios a la sociedad se vea comprometida
(Foley et al., 2005). Esto ha llamado la atencion de la comunidad cientifica ya que las presiones de
caracter antropogénico varian en magnitud y alcance en la estructura, funcién y biodiversidad de los
ecosistemas (Sarukhan et al., 2015). Sin embargo, el entender como realmente estas perturbaciones
afectan y controlan a escalas temporales y espaciales la dindmica funcional de los sistemas naturales, en
particular, en el ciclo del carbono y sus interacciones todavia no es entendida (Vargas et al., 2012), mas
aun, si se consideran integrar factores de tipo econdmico y social, llegando a ser considerados como
socio-ecosistemas (Bardsley, 2015).

El sur de Sonora es una zona que presenta un clima semiarido, lo cual permite que exista un contraste
y gradiente de sistemas naturales que van desde la Sierra Madre Occidental encontrando la selva baja
caducifolia caracterizada por una marcada estacionalidad en sus ciclos dinamicos (Verduzco et al., 2015)
hasta el Golfo de California, un sitio con una alta productividad y diversidad de ecosistemas costeros
como los manglares (Beman et al., 2005; Alatorre et al., 2016) y pasando por el Valle del Yaqui, una de
las regiones econdémicas y productivas mas importantes a nivel nacional con ciclos agricolas muy
dindmicos (Nicholas y Batistti, 2008). Sin embargo, los cambios de usos de suelo (Alvarez-Yépiz et al.,
2008), la intensa actividad agricola junto con la escasez de agua, las tendencias climaticas de cambio
(Lares et al., 2016) y el rapido crecimiento no planificado de las zonas costeras (Lopez-Medellin y
Ezcurra, 2011; Camacho-Ibar y Rivera-Monroy, 2012) han provocado mal manejo y gestion de los
recursos naturales, los cuales ha ejercido presiones importantes sobre la estabilidad y resiliencia de los
socio-ecosistemas (Calderon-Aguilera et al., 2012).

Es por ello, que es necesaria la creacion de proyectos que despierten la curiosidad y participacion
activa y colectiva de la sociedad. Tal es el caso de la Escuela de Verano del Programa Mexicano del
Carbono, un programa que combina estrategias de caracter tedrico y practico orientados hacia la
formacion de un capital humano capaz de identificar, atender y resolver las problematicas sociales reales
y puntuales que los socio-ecosistemas enfrentan en la actualidad y como el ciclo del carbono y sus
interacciones se veran afectadas ante estas causas. Bajo este contexto, la Escuela de Verano tiene como
objetivos principales el instruir a los participantes en la realizacion de mediciones de variables bioldgicas,
geoquimicas y ambientales, ttiles para el entendimiento del funcionamiento de los socio-ecosistemas a
través de la vinculacion de los estudiantes con los tomadores de decisiones, familiarizarlos con la
infraestructura instalada y hacerlos participes de la problematica ambiental local a través del disefio de
programas de monitoreo ambiental a largo plazo promoviendo un aprendizaje y desarrollo profesional
integral, por Ultimo, el fomentar en los participantes el uso de herramientas precisas y avanzadas para la
resolucion de las diferentes problematicas ambientales y formar una linea base acerca de retos de la
sustentabilidad a nivel local, estatal y nacional.

Materiales y Métodos

La Primera Edicion de la Escuela de Verano fue llevada a cabo en la region sur del estado de Sonora,
la cual contempld un gradiente y contraste de socio-ecosistemas. Esta involucrd su organizacion a través
del Programa Mexicano del Carbono en colaboracion con el Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON) y
la Universidad de Sonora (UNISON). La Escuela de Verano contempld ocho dias de trabajo consecutivo
entre el 12 y 20 de septiembre de 2016, siendo el ITSON en Ciudad Obregon la sede principal y como
subsedes las poblaciones de Alamos y Agiabampo. El programa conté con la participacion de estudiantes
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y técnicos pertenecientes a distintos programas y niveles educativos instituciones académicas y de
investigacion de la republica. Las actividades realizadas estuvieron compuestas por enfoques de caracter
teorico-practico. Un primer enfoque de tipo tedrico permitio al estudiante interactuar de manera directa
con instituciones de indole publica y privada del Sur de Sonora, siendo compartidas las experiencias de
investigacion de los especialistas en el area y tomadores de decisiones, esto a través de talleres, platicas
formales y foros de discusion acerca de las problematicas reales que se presentan en la region.
Adicionalmente, las sesiones de caracter teorico fueron complementadas con actividades de tipo practico,
las cuales fueron agrupadas en un programa de experimentos y trabajo de campo en una red de sitios de
monitoreo a largo plazo en ecosistemas contrastantes de Sonora, como manglares, selvas y
agroecosistemas.

Resultados y Discusion
Instituciones y participantes

Para el programa fueron seleccionados un total de 15 estudiantes de 13 distintos programas educativos
orientados hacia las hidrociencias, ciencias marinas y de la tierra, ecologia funcional, gestion ambiental
y recursos naturales, los cuales comprendieron dos estudiantes de licenciatura, seis de maestria, seis de
doctorado y un técnico académico (Figura 1).

® Ingenicro en Recursos Naturales Renovables
* Ingeniero en Ciencias Forestales
Biologo
Quimico
*® Ingeniero Agronomo Zootecnista
" Ingeniero en Ciencias Ambientales
* Ingeniero Fisico
® Ingeniero Ambiental
* Gestion Ambiental

®* Biotecnologo

* Biologo Manno

Figura 1. Perfil académico de los participantes.

En conjunto los participantes pertenecieron a diez instituciones académicas y de investigacion
presentes en diez estados del pais (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de participantes por institucion de académica y su estado de procedencia.

Numero de Institucion Estado

participantes

1 Universidad Autonoma de Baja California, Baja California
Campus Ensenada

1 Centro de Investigaciones Biologicas del Baja California Sur
Noroeste

3 Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo  Estado de México

Universidad Auténoma Chapingo

110 CapiTuLO 3. DIMENSION SOCIAL



Estapo AcTUAL DEL COoNOCIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2017
| |

Continuacion Cuadro 1...

Nimero de Institucion Estado

participantes

1 Universidad Nacional Auténoma de México, Guanajuato
Centro de Geociencias

1 Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y San Luis Potosi
Tecnologica

1 Universidad Nacional Autonoma de México , Sinaloa
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia

2 Instituto Tecnoldgico de Sonora Sonora

1 Universidad Juarez Autonoma de Tabasco Tabasco

1 Instituto de Ecologia, A.C Veracruz

2 Universidad Nacional Autéonoma de México, Yucatan

Campus Sisal

Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional,
Campus Mérida

Actividades realizadas

Las actividades principales de la Escuela de Verano fueron estructuradas por sesiones de caracter
teodrico y practico en donde los participantes tuvieron la oportunidad de visitar instituciones nacionales e
internacionales publicas y privadas orientadas hacia el sector productivo y empresarial, estudio de
ecosistemas, sistemas urbanos y agricolas. Un total de siete instituciones de caracter publico y privado
fueron visitados en la Escuela de Verano (Cuadro 2), mediante estas visitas se promovio el
cuestionamiento, la convivencia y exposicion con empresarios, académicos, manejadores y usuarios
visitas fueron expuestas las principales problemadticas reales y retos puntuales del Sur de Sonora. Esto
incluyd, el conocer las consecuencias de la agricultura intensiva sobre las emisiones de N20O y los
lixiviados en el Valle del Yaqui, asi como, su posible impacto hacia otros ecosistemas adyacentes,
ademads, se integraron temas relacionados a la presion que ejercen las actividades econdmicas y
condiciones climaticas de la zona la disponibilidad y manejo del recurso hidrico.

Por otra parte, fueron contrastados sistemas naturales de tipo terrestre y costero en donde se analizo
como los cambios de uso de suelo, las actividades econdmicas y los patrones climaticos podrian afectar
e influenciar el ciclo del carbono mediante un enfoque multiescalar. En total se completaron 55 h de
trabajo proactivo, de las cuales 24 h son fueron realizadas de maneras tedrica, comprendiendo temas de
funcionamiento, estructura y manejo del sistema de presas del rio Yaqui y sus distritos de riego, asi como,
el uso de sensores ambientales y drones para la estimacion de los rendimientos del trigo y el uso eficiente
de nitrogeno por parte de los cultivos. Adicionalmente, fue presentado el contexto y estado actual de los
sistemas sierra, costa y agricolas del Sur de Sonora aplicando un enfoque multiescalar para el estudio de
ecosistemas en la biogeociencias.

Asi mismo, se realizaron en total 40 h de trabajo de campo en los sitios de monitoreo eco-hidrologico
a largo plazo de selva baja caducifolia y manglar localizados en las comunidades de Alamos y
Agiabampo, Sonora en donde se desarrollaron actividades que involucraron recorridos por los sitio de
monitoreo, experimentos y parcelas experimentales la caracterizacion de funcionamiento, estructura y
composicion de los ecosistemas en donde se tocaron aspectos relacionados a la caracterizacion de
funcionamiento, estructura y composicion de los ecosistemas. Estas actividades fueron complementadas
con el uso y demostracion de equipos de para la cuantificacion de flujos ecosistémicos de CO2, H20 y
CHa, con la técnica de correlacion de vortices, asi como, los contrastes que existen entre las cada una de
la técnicas de monitoreo en campo en distintos ecosistemas.

CariTuLO 3. DIMENSION SoCIAL 111
1



@ I PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO

Cuadro 2. Instituciones publicas y privadas del sur de Sonora visitadas durante el programa.

Institucion Lugar

Campo Experimental Norman E. Borlaug, CIMMYT Cd. Obregon

Campo Experimental Cajeme 1., INIFAP Cd. Obregon

Estacion Biologica de Navopatia, Nature Culture International Agiabampo

Estacion Cientifica “El Guayabo”, Nature Culture International Alamos

Granja acuicola “11 de Diciembre de 1996 S.P.R de R.1.” San Ignacio Rio Muerto
Presa Alvaro Obregén “El Oviachic”, CONAGUA Cd. Obregén

Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Alamos-Rio Cuhujaqui, CONANP Alamos

Distrito de Riego del Rio Yaqui S. DER.L. DELP. Y C.V. Cd. Obregon

Lecciones aprendidas

La Escuela de Verano en su primera edicion permitié la interaccion de estudiantes de disciplinas
diferentes enfocadas en el estudio del ciclo del carbono y sus interacciones a diversas escalas en socio-
ecosistemas contrastantes del pais estimulando la discusion del ciclo del carbono y sus interacciones mas
alla del contexto académico. Esto propicid6 que los participantes compartieran y discutieran las
percepciones ambientales, econdmicas y sociales que existen, ampliando las perspectivas de lo
importante que son los estudios a largo plazo con enfoques multiescalares e interdisciplinarios (Figura
2).

Adicionalmente, se enfatizd que para que se siguiera fortaleciendo la red del estudio del ciclo del
carbono en México es necesario que exista una comunicaciéon mas estrecha entre las instituciones de
investigacion, universidades y alumnos para permitir la expansion de las redes tematicas de monitoreo
en sitios a largo plazo. Sin embargo, se hizo hincapi¢ en la serie de retos que todavia faltan por resolver
y afrontar, como lo es lograr una integracion total de en los estudios de multiescalas en ecosistemas, esto
con el fin de tener una mejor comprension y conocimiento acerca del estado del arte de los componentes
de ciclo del carbono en México, asi como, el fomentar una participacion activa, trabajo continuo y
coordinacion entre las instituciones publicas, privadas y de investigacion, para la consolidaciéon de las
perspectivas orientadas hacia la integracién de coémo las influencias y las presiones de los componentes
sociales y economicos afectan los socio-ecosistemas, creando un marco de referencia para la creacion de
politicas publicas que presenten soluciones reales ante los retos de la sustentabilidad a nivel nacional.

WL Lo, e

Figura 2. Participantes de la Primera Edicién de la Escuela de Verano del Programa Mexicano del Carbono.
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Conclusiones

La Primera Edicion de la Escuela de verano fue un ejercicio practico que permiti6 la divulgacion de
la ciencia por medio de actividades de caracter tedrico y practico promoviendo las interacciones de
estudiantes con académicos y tomadores de decisiones para la transmision de conocimientos y
experiencias de problematicas con casos de estudio reales en el Sur de Sonora. Se recomienda que en las
proximas escuelas a realizarse se implementen ejercicios enfocados hacia el anélisis de bases de datos
(MatLab, R) y generacion de metadatos y uso de procesadores de referencias bibliograficas (Endnote,
Mendeley, Latex). La realizacion de este tipo de proyectos integradores es una herramienta encaminada
hacia la formacion de un capital humano especializado en temas de interés social, econdomico y ecologico.
Para que estas integraciones sean alcanzadas es necesario un seguimiento de las relaciones de trabajo
establecidas, asi como, los acuerdos y perspectivas tomadas en las sesiones. Ademas, para continuar con
el fortalecimiento de las interacciones y las colaboraciones futuras se deben seguir implementando este
tipo de proyectos en diversas sedes del pais, en donde se expongan las problematicas reales y la
necesidades que presentan.
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3.5 Pescadoras de la informacion en Isla Natividad, Baja California Sur
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Resumen

La Isla Natividad, Baja California, México, se caracteriza por ser una comunidad pesquera en donde
habitan hombres y mujeres que dependen directamente de sus recursos marinos. En esta isla vive un
grupo de mujeres comprometidas con la conservacion y restauracion de sus recursos. Desde el 2009 a la
fecha, 14 mujeres realizan monitoreos submarinos identificando peces, invertebrados y algas, generando
informacion que les ayuda a evaluar el estado de sus recursos pesqueros y sus ecosistemas. Desde el 2011
se han integrado al monitoreo oceanografico para comprender los procesos oceanograficos y cambios
ambientales (aportacion de aguas bajas en oxigeno en zonas costeras) que inciden en sus costas, recursos
y ecosistemas. Las mujeres de la Isla Natividad se han convertido en voceras de la conservacion dentro
de su comunidad desarrollando proyectos de conservacion terrestre y marina, ecoturismo, educacion a
visitantes y monitoreo. Las mujeres de la Isla Natividad han sido inspiracion para otros grupos de mujeres
en la Peninsula de Baja California, logrando que otras mujeres de comunidades como la Isla Guadalupe,
El Rosario y Quintana Roo se interesen en participar en los monitoreos y evaluaciones de sus
comunidades. A la fecha en la peninsula de Baja California se cuenta con 28 buzas dispuestas a participar
en proyectos de conservacion y monitoreo de sus recursos naturales.

Palabras clave: mujeres, organizacion, buceo, monitoreo de recursos acudticos.
Abstract

Natividad Island, Baja California, Mexico, are characterized by being a fishing community where men
and women who depend directly on their marine resources live. In this island lives a group of women
committed to the conservation and restoration of their resources. From 2009 to date, 14 women
underwater monitoring identify fish, invertebrates and algae, generating information that helps assess the
state of their fishery resources and ecosystems. Since 2011, they have been integrated into oceanographic
monitoring to understand the oceanographic processes and environmental changes found in their coasts,
resources and ecosystems. The Natividad Island women have become conservation spokespersons within
their community by developing land and marine conservation projects, ecotourism, visitor education and
monitoring. Natividad Island women have been inspirational to other groups of women in the Baja
California Peninsula and, other women from communities such as Isla Guadalupe, El Rosario and
Quintana Roo are interested in participating in the monitoring and evaluation of their communities. To
date in the peninsula of Baja California has 28 buzas willing to participate in projects of conservation
and monitoring of its natural resources.

Key words: women; organization; diving, monitoring of aquatic resources.
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Introduccion

Cuando uno piensa en campamentos pesqueros, la primera imagen que viene a la mente es un grupo
de hombres luchando por sacar productos marinos con una red, piola o trampa y poco interesados en la
conservacion de sus recursos. Dificilmente nos imaginamos que este tipo de actividades las estén
realizando mujeres de las comunidades pesqueras y mds que estas comunidades ocurran en México,
siendo que el pais se encuentra en la posicion numero 68 de 136 paises que fueron evaluados segun la
equidad de género en diversos &mbitos (Kabeer, 2006).

Comunidad y Biodiversidad A. C. (COBI) ha impulsado el involucramiento de las mujeres
relacionadas con la pesca en programas y proyectos de capacitacion, pesca sustentable, con la finalidad
de incluir y fortalecer el liderazgo de la mujer en los esfuerzos de conservacion de los recursos marinos.

En la Peninsula de Baja California llena de paisajes diversos y contrastantes se han generado
propuestas comunitarias que hoy son ejemplos nacionales, siendo muchos de ellos desarrollados con la
participacion de mujeres.

Materiales y Métodos

En la Isla Natividad, B.C.S., en el 2011 un grupo de siete mujeres se organizaron y acercaron a COBI
para solicitar capacitaciones en técnicas de buceo para conocer sus ecosistemas y recursos que tanto
asombran a visitantes de la isla y a los propios buzos de la cooperativa; de este grupo se inspiraron otras
siete mujeres mas y se organizaron para tomar ellas también su curso de buceo, ya que al ver que esta
actividad se les facilitaba y llenaba de tanto asombro a sus compaiieras decidieron también ser parte de
este grupo; en la actualidad las mujeres de la Isla Natividad han colaborado en proyectos de investigacion
para monitoreo de sus recursos y han demostrado un nivel de compromiso formidable al grado que ellas
organizan sus propias salidas de buceo, colectan datos submarinos los ingresan a bases de datos y envian
personalmente a investigadores nacionales e internacionales.

Resultados y Discusion

Asi mismo las mujeres de la Isla Natividad han logrado inspirar a otras mujeres de su misma
comunidad y no solo estan participando en cuestiones de buceo, sino que también se organizaron otras
ocho mujeres para realizar actividades de perlicultura de abulones, disefio y fabricacion de artesanias y
joyeria con las perlas de abuldén con conchas de abulon. En la actualidad las buzas de la Isla Natividad
han participado en congresos internacionales (Hernandez-Velasco, 2015), en donde han expuesto ellas
mismas lo que ha significado el inspirar a otras mujeres dentro de su comunidad y en otros sitios.

En el caso de las mujeres de la Isla Guadalupe B.C., es de admirarse ya que ellas al escuchar del caso
de Claudia y las mujeres de la Isla Natividad se acercaron a la direccion de la Reserva de la Biosfera de
la Isla Guadalupe para solicitar apoyo para que pudieran recibir una capacitacioén en técnicas de buceo
SCUBA, escribieron su propuesta y vieron la necesidad de realizar monitoreos de las condiciones
oceanograficas que ocurren en su isla ya que aparte de su gran interés por la vida submarina estan
interesadas en entender que es lo que pasa con los recursos pesqueros que capturan sus esposos y la
relacion que tienen con factores ajenos a la pesca como la temperatura y oxigeno disuelto del agua.

En el 2013 ocho mujeres de la Isla Guadalupe se capacitaron en técnicas de buceo para aguas abiertas
y técnicas de monitoreo oceanografico, ellas instalaron un sensor oceanografico en la Isla Guadalupe,
una isla en la que muchos buzos experimentados dudarian en bucear ya que esta catalogado como uno
de los mejores sitios del mundo para el avistamiento de tiburon blanco. Sin que esto sea una limitante
para las buzas de la Isla Guadalupe ellas estdn deseosas de aprender técnicas de monitoreo submarino y
evaluar sus recursos pesqueros.
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Conclusiones

A través de determinacidon, perseverancia y un gran amor al mar y recursos naturales de sus
comunidades, todas las mujeres antes mencionadas han demostrado en un mundo dominado por los
hombres a ser respetadas y valoradas por los miembros.
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Resumen

Las comunidades costeras emplazadas al sur del Puerto de Veracruz, en el municipio de Alvarado
(México), se encuentran inmersas en una encrucijada de incertidumbres debido a las exploraciones que
buscan descubrir nuevas fuentes de petréleo en el Golfo de México. El fantasma de la escasez de
pesquerias y de un futuro precario se ha instalado con fuerza en la conciencia cotidiana de los habitantes
de Anton Lizardo, Las Barrancas, El Bayo y Playa Salinas, pescadores que ven con inquietud y temor el
despliegue tecno-industrial de la estatal PEMEX. Y como sucede en otras latitudes latinoamericanas, un
presente de incertidumbres vividas en el espacio cotidiano ha derivado en la observacion de otras
amenazas que, relacionadas o no al conflicto del fracking, tienden a condicionar no so6lo la percepcion
social sobre el presente, sino especialmente el imaginario social sobre los futuros posibles. Es en este
marco donde el cambio climatico emerge como el gran trasfondo de escenarios futuros signados por el
pesimismo. Este andlisis explora criticamente, desde una perspectiva metodoldgica etnografica y desde
un enfoque de sociologia del tiempo situado en la ecologia politica, la construccion y la factibilidad de
tales escenarios, intentando problematizar la configuracion localizada de futuros alternativos. Futuros
que, bajo esa aproximacion teodrico-metodoldgica, también se ha advertido la construccion de narrativas
locales en donde se desarrollan la esperanza y la resistencia.

Palabras clave: cambio climatico, pescadores artesanales; comunidades costeras, sociologia del
tiempo; futuro.

Abstract

The coastal communities located at the south of the Port of Veracuz, in the municipality of Alvarado,
Mexico are facing a set of uncertainties, due to the explorations that seek to discover new sources of oil
in the Gulf of Mexico. The threat of scarcity for fisheries and a precarious future is part of the daily
consciousness of Anton Lizardo, Las Barrancas, El Bayo and Playa Salinas inhabitants and fishermen
communities who see with fear and concern the techno-industrial deployment of the state-owned
PEMEX. And as in other Latin American countries, the constant uncertainty in which its inhabitants live,
has led to attend other threats that related or not with the fracking conflict, tend to condition not only the
social perception of the present, but also the social imaginary of all the possible futures. In this context
the climate change rises as the backdrop of a future defined with pessimism. This analysis, critically
explores from an ethnographic methodological perspective, which also considers a sociology of time
focus and situated in political ecology, the construction and feasibility of such scenarios, trying to
problematize the localized configuration of alternative futures. Futures that, within this theorical-
methodological approach, we have also noticed the construction of local narratives in which hope and
resistance are being built.

118 CapiTuLo 3. DIMENSION SociaL
1



Estapo AcTUAL DEL COoNOCIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2017
1

Key words: climate change; artisanal fishermen, coastal communities, sociology of time, future.
Introduccion

El escrito forma parte de una profunda investigacion en torno a la situacion actual de los pescadores
artesanales de Anton Lizardo, El Bayo y Las Barrancas en el municipio de Alvarado, Veracruz. Durante
el afio 2015 se realizd una exhaustiva busqueda de referentes empiricos que coadyuvaran en la
constitucion de una idea o, un conjunto de ellas, acerca de la concepcion de riesgo, ademads de identificar
los escenarios de futuro ensamblados en aquellos que desempenan la actividad pesquera en las distintas
caletas. El trabajo se orientd a recuperar testimonios de la Federacion de Pescadores Eduardo Gomez
Téllez, con el proposito de caracterizar desde una perspectiva socio-econdmica y cultural la vida de las
caletas en la costa veracruzana.

La investigacion se sustenta antropoldgica y socioldgicamente, por lo tanto, el interés radica en
conocer la vida de las familias dedicadas a la pesca artesanal desde un imaginario temporal preciso,
entendiendo dicha actividad como un estilo de vida y no como una mera practica econémica pensada
para obtener ganancias de los distintos recursos que ofrece el mar. De alguna manera, su concepcion de
riesgo (derivada —principalmente- de las condiciones biogeograficas, tecnoldgicas, econdmicas y
bioclimdticas), conecta con un factor ineludible para comprender el arraigo pesquero y, con ello,
reconocer la herencia de las tradiciones y particularidades culturales transmitidas generacion tras
generacion.

Evidentemente, se aborda el imaginario temporal, aquel que habilita la proyeccion de escenarios de
futuro, atendiendo las situaciones presentes y recuperando las experiencias pasadas. Por ende, la
investigacion dio cuenta del impacto que tiene el enfoque econdmico actual, asi como las medidas
tecnologicas, técnicas y politicas presentes en las condiciones de vida de los pescadores en los ultimos
afios. Consecuentemente, la economia de la pesca juega un papel relevante, pues las zonas pesqueras se
pueden clasificar en siete formas, segun: a) su productividad inicial; b) la distancia de los puertos
pesqueros importantes; ¢) la oportunidad de usar los varios métodos y artes de pesca; d) las posibilidades
de preservacion y procesado; e) la calidad de su rendimiento; f) las estaciones y, g) su productividad real,
que depende de la actividad real de pesca. Todos estos puntos influyen en la forma y medida en que se
exploten las zonas (Bottemanne, 1972). La dialéctica entre el consorcio empresa-estado y las economias
del lugar, expresion institucional de la incertidumbre (y del pesimismo), sumada la evidencia, o bien a la
narrativa espectral, del cambio climatico, parece derivar en las subjetividades locales —pesquero
artesanales- en el declive y en la desaparicion de esas formas de vida.

La informacion presentada en la investigacion recupera aspectos del enfoque cualitativo y
cuantitativo, el primero atiende todo aquel material de origen discursivo obtenido durante el proceso de
investigacion; el segundo ha sido utilizado como complemento, cuyos datos duros han servido para dar
legitimidad a lo sostenido en el escrito. Asimismo, debe destacarse que la Federacion de Pescadores
Eduardo Gomez T¢llez, referida al principio, hara uso de los resultados de la investigacion.

Materiales y Métodos

La investigacion es de caracter cualitativo y su estructura descansa en tres etapas para el oportuno
analisis sistematico. El material empleado es de corte empirico-etnografico y documental. El aspecto
cualitativo se justifica a partir del interés por profundizar en las visiones, discursos y vivencias de los
pescadores artesanales atravesados por multiples dinamicas y procesos regionales y glocales (Robertson,
1980).
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Prospeccion, diserio y ajuste inicial de los instrumentos de investigacion

Primera etapa: Iniciando el mes de marzo de 2015 se realiz6 la primera visita a Anton Lizardo, Las
Barrancas y El Bayo en Veracruz, con la finalidad de hacer una prevision de los acontecimientos
derivados de la pesca artesanal en los diferentes sectores a través de conversaciones abiertas, es decir, se
buscé delimitar los indicadores de la muestra. Derivado de lo anterior, se logro el siguiente rango de
participacion: 10 a 15 personas. Lo cual, responde a un muestreo subjetivo o selectivo, pues las personas
que participaron se escogieron seguin ciertos rasgos considerados relevantes en términos conceptuales
(Mallimaci y Giménez, 2006:187). Posteriormente, hacia los meses de abril y junio, se disefid un guiéon
de entrevista semi-estructurada y un guién de grupo focal, ambos como instrumentos de recoleccion de
informacion.

Recopilacion documental y produccion empirica de informacion

Segunda etapa: En este momento de la investigacion se pretendio identificar en las narrativas locales
los ejes que involucran escenarios de futuro y concepciones de riesgo en los pescadores artesanales. Por
tanto, se procedio a la aplicacion de los instrumentos entre el 20 y el 23 de agosto de 2015. Cada uno de
los participantes fue informado acerca del objeto de estudio de la investigacion y dieron su
consentimiento a través de una firma. Tomando en cuenta las particularidades de los tres contextos
(Anton Lizardo, Las Barrancas y El Bayo), se aplicaron un total de 13 entrevistas semi-estructuradas. En
la busqueda de elementos para ahondar en los discursos y experiencias de los pescadores se llevo a cabo
el grupo focal, ahi participaron 9 mujeres del Bayo. En los Cuadros 1 y 2 se destacan cada uno de los
instrumentos aplicados a la muestra.

Cuadro 1. Instrumento aplicado: entrevista.

Entrevista

Pescadora Edad en aiios
1. Adela Ramos -
2. Clemente Reyes -
3. Daniel Casarin 60
4. Fidel Reyes 56
5. Fredy Sosa -
6. Heriberto Reyes 43
7. Jino Reyes Diaz -
8. Lorenzo Ramon 40
9. Luis Alberto Reyes -
10. Luis Pifia 72
11. Pablo Gamboa 66
12. Rafael Herrera 62
13. Raymundo Ramén 68
14. Sixto Sanchez 43
15. Viridiana Casarin 22

Cuadro 2. Instrumento aplicado: grupo focal.
Instrumento aplicado: Grupo focal

Pescadora Edad en aiios
1. Delfina 46
2. Inés Alamar 63
3. Judith 42
4. Laura Roman 68
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Continuacion Cuadro 2...

Instrumento aplicado: Grupo focal

Pescadora Edad en aiios
5. Lucrecia Ramoén Reyes 62
6. Maria Eugenia Herrera 23
7. Meisi Herrera 22
8. Santa Vera 55
9. Susana Roman 38

En este marco de referencia se puede vislumbrar que las fuentes primarias de informacién se
obtuvieron de las entrevistas semi-estructuradas y/o conversaciones abiertas. Por ello, para dar
seguimiento al diagnostico de la situacion se realizd una revision de fuentes secundarias asociadas a la
problematica en cuestion, analizando principalmente datos de corte cuantitativo, sobre todo en términos
contextuales, politicos, sociales y economicos. La mayor parte de las consultas de datos duros se tomaron
de las cifras publicadas por INEGI y CONAPESCA.

Andlisis y productos finales de la investigacion

Tercera etapa: A finales del mes de agosto del 2015 se comenz6 a trabajar sobre los aspectos relativos
al tratamiento de la informacion obtenida de los instrumentos, en procedimientos de transcripcion,
clasificacion, identificacidn, interpretacion, reestructuracion y teorizacion. También se establecid un
puente de conexion estratégico entre los datos arrojados desde la dimension empirica-etnografica y las
estadisticas estimadas en la pesca nacional y en los diferentes tipos de embarcaciones. En definitiva, la
articulacion de las tres etapas dio origen a la investigacion de dos fenémenos interrelacionados: los
escenarios de futuro y la concepcion de riesgo en los pescadores artesanales de la region.

Resultados y Discusion

Para dar cuenta de los resultados de la investigacion se trataran algunos testimonios del colectivo de
pescadores artesanales. La experiencia de cada uno de ellos aporta invaluables elementos tedricos para
comprender como se articula la concepcion de riesgo con los escenarios de futuro configurados a partir
del imaginario temporal.

El andlisis realizado del arraigo que envuelve a la mayoria de los pescadores se relaciona con la
concepcion de dicha actividad como fuente de sustento de cientos de familias, por eso “el exceso de
capacidad de extraccion, la captura de especies no objetivo y su desperdicio produciendo un fuerte
deterioro ecoldgico, especialmente en las areas costeras” (Flores y Ramos, 2003).

Ante dichos espacios, la problematizacion se torna mas compleja en el sector pesquero, mas ain
cuando lo que define y moldea su actividad es la economia de mercado y el impacto de ésta en los
diferentes sectores de la sociedad veracruzana. Al respecto, un pescador dice lo siguiente:
“Sinceramente, se ha sentido como no tiene una idea. Mire, se ha sentido por todos lados, hasta en el
sentido tiempo de vacaciones. Ya no viene la gente de la orilla de la playa...La gente de Veracruz que
esta asalariada como uno, con un nivel de mil doscientos pesos a la semana, no se mueven ellos y, eso
repercute en todo esto. Nosotros estamos en crisis todo el tiempo” (Lorenzo Ramoén, 40 afios, pescador).

Ademas esbozan algunas consecuencias que les han traido tanto el presente signado de incertidumbre
como los riesgos que corren ante la expansion tecno-industrial de PEMEX. La problematizacion de este
hecho, sirvi6 de preambulo para tratar una idea fundamental: la relacion que guarda el imaginario
temporal con la organizacion, percepcion y vivencias inherentes al quehacer cotidiano del pescador
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artesanal. Reflexionar en torno a ese punto, precisa de testimonios constituidos en una memoria comun
que dé cuenta de las condiciones reales de existencia. Los testimonuo se muestran a continuacion.
1. “De veinte anios para acd la pesca ha cambiado mucho, hemos sido muy afectados por petroleos
por los barcos que han venido arrastrando cables y han echado muchos explosivos... Antes de que ellos
vinieran, la pesca todavia estaba buena. Habia producto, rubia, jaiba, huachinango. Pero, ahora que
hubo todo ese examen de la mar, la exploracion. Se ha venido abajo la pesca” (Clemente Reyes,
pescador).
2. “La pesca ha sido afectada mucho por la industria, tanto la industria maritima como la industria
de petroleo. Que si bien, viene PEMEX y nos quiere sacar de aqui, nos saca. Pero, realmente nosotros no
nos vamos a dejar. En los tiempos remotos donde el pescado se quedaba tirado o lo salaban, la sierra:
la famosa sierra. Ahora no llega pero ni...bueno, hay temporadas malisimas que no llega nada de sierra”
(Heriberto Reyes, pescador, 43 afios).
3. “Las amenazas que tenemos es que han venido a hacer muchas exploraciones aqui a la zona de
nosotros y nos han perjudicado porque no nos han dejado trabajar” (Rafael Herrera, 62 afios, pescador).
Las condiciones colectivas de existencia tradicionales de los pescadores artesanales tienen inherente
una temporalidad que da sentido a sus practicas. Ahora bien, vale la pena cuestionarse si las vivencias
producto de sus practicas pueden sufrirse o padecerse, producto de la decadencia continua de sus
ingresos economicos, junto a la sobreexplotacion de los recursos marinos y la creciente contaminacion
de los mismos.
4. “Pues como estamos con muchas cosas, dia a dia estamos bajando de captura [...] hace muchos
anos aqui en las barrancas que hoy es la misma zona de Alvarado pescabas setenta, cincuenta toneladas
de sierra. A hoy, si matas quinientos kilos, te sacaste la loteria. Yo veo que entre mas anos con tanta
contaminacion que tenemos, yo creo que vaya bajando la pesca dia a dia” (Rafael Herrera, 62 afos,
pescador).
5. “Yo siempre en el mar, pues siempre he andado y me ha gustado el mar y yo del mar no me quejo.
Yo de la pesca crié a mis hijos pero, ahorita ya no hay ni para criar ni para nada, ni pa' un chamaco”
(Luis Pinia, 72 anos, pescador).
6. “El mar estd igual, un poco lo que ha cambiado es la temperatura. Ha subido, es mas caliente
mads tiempo, pero es por las corrientes que han cambiado y no permanecen como era antes” (Fredy Sosa,
pescador).
7. “Realmente, anteriormente se hacia una pesca artesanal, la pesca artesanal se le [lamaba a unas
piraguas de madera que eran tiradas a remo, como tipo vikingo. No se usaba un motor fuera de bordo,
no contaminabas el mar y todo eso se hacia a remo. Pero, como tu sabes la tecnologia siempre estd
avanzando, al poquito tiempo llegaron esos motores y, luego de esos motores, llegaron las lanchas de
fibra de vidrio... segun la tecnologia que vayas usando eso lo va acabando (el pescado)” (Heriberto
Reyes, 43 afios, pescador).
Es indudable el hecho de que conflicto del fracking (técnica utilizada en las exploraciones) ha
contribuido a difuminar la esperanza de un mejor futuro para los pescadores, aun cuando el mar
signifique tantas cosas para ellos:
8. “El mar viene siendo como la tierra que pisamos para nosotros. Ya aprendimos a sobrevivir del
mar, tiene un significado como el que siembra, para mi tiene mucho significado porque eso fue lo que
me inculcaron los padres... y no tenemos otra actividad mds que siempre nuestro sustento en el mar”
(Lorenzo Ramén, 40 afos, pescador).
9. “El mar significa para mi vida... Realmente de ahi sobrevivimos, hemos sobrevivido afios y no
queremos que nadie venga a quitarnos. No estamos en contra de nadie, pero la Reforma Energética nos
va acabar, porque aqui se va llenar de plataformas” (Heriberto Reyes, 43 afios, pescador).

Asi como estas, la mayoria de las entrevistas recuperadas de los testimonios circunscritos a la
experiencia de los pescadores artesanales muestran en buena medida el amplio conocimiento con el que
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cuentan acerca de las condiciones de vida y laborales. Asi como, la relacion existente entre el riesgo que
reconocen y nombran los pescadores y el futuro que describen como poco alentador.

Conclusiones

La pesca artesanal es una actividad que en los ultimos afios se ha visto totalmente amenazada por las
condiciones climaticas, politicas, tecnoldgicas, etc., las cuales han afectado y tergiversado su quehacer.
El tiempo nombrado desde un bote, lancha, caleta e incluso region adquiere una significacion propia,
asimilada desde una memoria comin, cuya articulacion se teje a través de una serie de testimonios que
relatan las condiciones de trabajo de un lugar donde las circunstancias han cambiado, como es el caso de
la industria acuicola.

Lo anterior, evidencia la tension existente entre los recursos que se demandan bajo la iniciativa de
intereses particulares, contra las posibilidades ambientales y los que trabajan esmeradamente esos
recursos. Es vital destacar que, los entrevistados han cuestionado profundamente el impacto de la
contaminacion industrial en el medio ambiente, pues, conocen profundamente los espacios en los que se
desenvuelven cotidianamente, muchos de ellos nacieron ahi y han sido herederos de un oficio
desempefiado por muchas generaciones, pero que al parecer esta en riesgo y -siguiendo los resultados de
las entrevistas- podria desaparecer pronto, dejando sin las minimas condiciones de existencias a los
habitantes de ese lugar.

La introduccién de una serie de técnicas de extraccion, estrategias de cultivo, recursos de pesca e
incorporacion de dispositivos con afan de hacer efectivo y eficiente el trabajo de los pescadores
artesanales resulta incompatible. La determinacion de las reglas empleadas por las industrias para lograr
una expansion cuantitativa de la economia se apoya fundamentalmente en la importancia que tiene el
pescado como alimento.

Otro de los problemas mas recurrentes identificado en las entrevistas es la forma como se administran
la mayoria de los recursos pesqueros, aunado a los precios de los productos extraidos del mar, mismos
que son manejados por los intermediarios, debido a ello, el pescador no tiene ninguna incidencia o
eleccion posible. La pesca, sobre todo la artesanal ha dejado de ser opcidn para cientos de familias que
subsisten gracias a tal actividad.

Frente a ello, la misma OCDE (Juarez-Torres et al., 2007) hace una serie de recomendaciones a los
Estados para restaurar la rentabilidad de la pesca y la funcion de los actores locales para enfrentar las
condiciones politico-econdmicas que imperan en la region

En definitiva, las condiciones actuales de produccion y extraccion en el mar, se han visto cuestionadas
desde otros espacios colectivos construidos sobre determinada identidad cultural y apegada a ciertas
tradiciones y valores estdn en constante confrontacion con las exigencias laborales propiamente
modernas. Atendiendo este orden de ideas, es posible verificar la importancia que tiene el imaginario
temporal para determinar el status de la pesca dia a dia y, por ende, las ganancias que traerd consigo a
las empresas transnacionales.
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Resumen

Los cambios recientes en el clima han tenido impactos generalizados en los sistemas naturales y
humanos; es notable la influencia del conjunto de acciones antrépicas. El calentamiento del sistema
climatico es inequivoco y desde la década de los 50’s, muchos de los cambios observados no tienen
precedentes, ni en décadas ni en milenios. Las emisiones de gases de efecto invernadero son las mas altas
de la historia. La atmdsfera y los océanos se han calentado, las cantidades de nieve y hielo han disminuido
y el nivel del mar se ha incrementado. Las emisiones de gases han aumentado desde la era preindustrial,
impulsadas por el crecimiento econdomico y demografico y son mas elevadas que nunca. Esto ha llevado
a concentraciones de dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso sin precedentes, en los ultimos 800 000
afios. El océano continta calentdndose y acidificandose y el nivel medio del mar subiendo. El cambio
climatico amplifica los riesgos existentes y crea nuevos riesgos para los sistemas naturales y humanos.
Los riesgos son distribuidos de manera desigual, generalmente son mayores para las personas y
comunidades mas desfavorecidas en paises de diversos niveles de desarrollo. El problema basico de las
pesquerias en condiciones de acceso abierto, es que nadie es duefio de la poblacion de manera que pueda
prohibir a otros el uso de ésta, por tanto los usuarios la utilizardn mientras sus ingresos totales sean
mayores a sus costos totales. Aunque el proposito fundamental de regular el esfuerzo pesquero ha sido
la conservacion de los recursos riberefios, el cambio climatico representa una seria amenaza para alcanzar
un desarrollo sostenible. La tendencia ha sido a explotar las poblaciones hasta que muestran signos de
sobreexplotacion y en consecuencia, es necesaria una gran reduccion del esfuerzo pesquero o el cierre
inminente de las pesquerias, con implicaciones sociales y econémicas de importancia. En una pesqueria
de arrastre, la regulacion del esfuerzo se aplica con un criterio multiespecifico, de tal manera que no
necesariamente ocurre un cambio en la composicion de las especies. En este caso se podria buscar el
maximo rendimiento sostenido de especies mas grandes y de mayor valor. Al cambio climatico se
agregan fendmenos como el ENSO, conducente a los niveles extremos de la problematica. Otros
elementos fundamentales en manejo de pesquerias son: 1) un programa de inspeccidon y vigilancia
efectivo, 2) un sistema de captacion de informacion de la actividad pesquera eficiente y 3) un enfoque
de manejo comunitario o co-manejo de recursos pesqueros, con la participacion de todos los usuarios en
tareas sustantivas que pueden coadyuvar a reducir los efectos climaticos sobre las poblaciones sujetas al
aprovechamiento de las pesquerias riberefas.

Palabras clave: acciones antropicas; emisiones de gases de efecto invernadero, riesgos, conservacion
de los recursos ribererios.

Abstract

Recent climate changes have had widespread impacts on natural and human systems. The influence of
the anthropic actions set is remarkable. The warming of the climate system is unequivocal and since the
1950’s, many of the observed changes are unprecedented, neither in millennia nor in decades.
Greenhouse gases emissions are the highest in history. Atmosphere and oceans have warmed up, amounts
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of snow and ice have declined and the sea level has increased. Gases emissions have increased since the
pre-industrial era, driven by economic and demographic growth and, are higher than ever. This has led
to unprecedented concentrations of carbon dioxide, methane and nitrous oxide over the past 800 000
years. The ocean continues to warm and to acidify and the average sea level rises. Climate change
amplifies existing risks and creates new risks for natural and human systems. Risks are unevenly
distributed, generally greater for the most disadvantaged people and communities in countries at various
development levels. The basic problem of open access fisheries is that no one owns the population in a
way that can prohibit others from using it, so users will use it as long as their total income exceeds their
total costs. Although the main purpose of regulating fishing effort has been the conservation of artisanal
resources, climate change poses a serious threat to sustainable development. The tendency has been to
exploit the stocks until them show signs of overexploitation and consequently a major reduction in fishing
effort or imminent closure of fisheries is required, with important social and economic implications. In
a trawl fishery, effort regulation is applied with a multispecies criterion, so that a change in the
composition of the species does not necessarily occur. In this case the maximum sustained yield of larger
and higher value species could be sought. To climate change are added phenomena such as ENSO,
leading the problem to extreme levels. Other key elements in fisheries management are: 1) an effective
inspection and monitoring program; 2) an efficient system for collecting information on fishing activity
and; 3) a community management or fishery management approach, involving all users in substantive
tasks that can contribute to reduce the climatic effects on the populations subject to the use of the coastal
artisanal fisheries.

Key words: actions antrophic, greenhouse gas emissions, risk, conservation of riparian resources.
Introduccion

A través de las décadas y desde mediados del Siglo XX, mucho se especuld respecto al cambio
climatico global. Desde escepticismo total hasta fatalismo extremo, acompanaron a las predicciones
futuristas. Ahora es una realidad que paulatinamente, se han registrado temperaturas mas calidas desde
1880, -entre 0.65 °C y 1.06 °C mayores-. Segun los cientificos de la NASA, la temperatura global
promedio del planeta ha aumentado sensiblemente en los ultimos 30 afios y los mas calurosos han sido
los registros a partir del afio 2000 (Pachauri y Meyer, 2015).

Como se ponia en duda que el cambio climatico lo provocara el hombre, se analizaron probables
causas naturales tratando de explicar el calentamiento terrestre. Si bien es cierto que la Tierra gira
continuamente sobre su eje y que su inclinacion y 6rbita han cambiado a lo largo del tiempo, la influencia
de tales cambios sobre la temperatura del planeta en los 125 afios mas recientes, ha sido insignificante.
Y aunque la temperatura del sol también ha variado continuamente, se ha visto que sus fluctuaciones han
tenido poco efecto en el clima global y los datos geoldgicos sugieren, que tampoco lo han tenido los
volcanes. El hecho confirmado es que la industria emite aproximadamente 100 veces mas CO:2 que el
vulcanismo y las erupciones liberan sustancias quimicas sulfatadas que pueden enfriar la atmosfera. Los
seres humanos han cortado, arado y pavimentado mas de la mitad de la superficie terrestre; los bosques
estan cediendo espacio a doseles vegetales mas ligeros, que reflejan mas la luz del sol -y tienen un efecto
de enfriamiento leve-. Los gases de efecto invernadero producidos por la humanidad, son sefaladamente
los responsables de la elevacion de la temperatura planetaria; los niveles atmosféricos de COz se elevaron
40 veces comparados con los del afio 1750 (McMichael et al., 2004; GIIS, 2017).
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Materiales y Métodos

Se analizaron las series de tiempo generadas por las instituciones estadounidenses National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) y National Aeronautics and Space Administration (NASA)
relativas a las variaciones espacio-temporales de la temperatura superficial del océano y del promedio de
dichas temperaturas oceanicas, conjuntamente con las atmosféricas; asi como aquellas correspondientes
a las concentraciones globales de gases de efecto invernadero segun las proporciones procedentes de la
combustion de algunas de las principales actividades antropogénicas generadoras de didéxido de carbono
(CO2). Asimismo, con la finalidad de vincular las variaciones climaticas historicas a los cambios en el
volumen y la composicion de las capturas de las pesquerias riberefias entre 1990 y 2016, fueron
analizadas las series de tiempo de las capturas pesqueras: 1) nacionales, 2) del estado de Sinaloa y 3) de
los ambientes estuarino lagunares: Altata-Pabellones, Santa Maria-La Reforma y Agiabampo-
Bacorehuis-Jitzamuri, registradas por la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) en
el Sistema de Informacion de Pesquerias.

Resultados y Discusion

Las Figuras 1 y 3 integran las variaciones climaticas sefialadas por la temperatura global
(atmosféricatocéanica) y superficial del mar en promedio, asi como de la generacion de didxido de
carbono derivada de las principales actividades antrdpicas y de efectos naturales. De ellas es posible
inferir que efectivamente, ha habido un calentamiento planetario inducido, que a partir de la década de
los 50°s, -y coincidente con el desarrollo industrial-, se ha evidenciado e incrementado paulatinamente.
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Figura 1. a) Serie de tiempo de las anomalias por diferencias térmicas de la temperatura tierra-océano promedio 1880-2005; b)
Serie de tiempo de las aportaciones de dioxido de carbono promedio/aiio 1850-2000.
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Figura 2. a) Serie de tiempo de las capturas por aportacion estatal del litoral del Océano Pacifico y b) su porciento de participacion
global en el periodo 2000-2015.

Figura 3. Serie espacio temporal de las anomalias de la temperatura superﬁclal promedlo del mar por diferencias térmicas 1990-
2016.

La Figura 2 denota el comportamiento de las capturas globales en el litoral del Océano Pacifico por
estado, cabe destacar los dos pulsos de produccion en 2008-2009 y 2011-2012, coincidentes con la
condicién “Nifia”, propiciaron el enfriamiento de las aguas en ambos periodos y favorecieron la
produccion pesquera. El calentamiento derivado del evento “Nifio” 2014-2015 produjo la disminucién
de las capturas. Destacaron por su aportacion a la produccion pesquera de dicho litoral, los estados de
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Sinaloa, Sonora, Baja California Sur y Baja California, los estados restantes participaron con pequenias
cantidades relativas.

Del total de 1 127 901 743 toneladas métricas producidas entre 2000 y 2016 en el litoral del Océano
Pacifico, el 20% (2217659,596 TM) lo registro la pesca riberena y el 80% restante (906'242,147 TM), la
de altamar. Aunque a macroescala las diferencias en la produccién pesquera nacional no resultaron
abruptas, en las pesquerias riberefias las variaciones observadas resultaron notorias (Figuras 4a y 4b). Sin
embargo, algunas pesquerias se vieron favorecidas por el incremento de la temperatura en la columna de
agua, como fue el caso de las jaibas Callinectes bellicosus y C. arcuatus. Cuyas capturas alcanzaron
valores muy cercanos a los de otras temporadas de pesca en Altata-Pabellones (Figura 4¢), Santa Maria-
La Reforma y Agiabampo-Bacorehuis-Jitzdmuri. Al mismo tiempo, las pesquerias de almeja y camardn,
presentaron disminuciones que sefialan los efectos del calentamiento de las aguas en dichas poblaciones.
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Figura 4. a) Produccion de las pesquerias ribereiias del litoral del Océano Pacifico mexicano 2000-2016; b) importancia porcentual
relativa de éstas, ¢) Produccion de almeja, camarén y jaiba en el ecosistema estuarino lagunar Altata-Pabellones, Sinaloa 2000-
2015. Fuente: elaboracion propia con informaciéon del SIPESCA de la CONAPESCA.

El cambio climatico amplifica los riesgos existentes y crea nuevos riesgos para los sistemas naturales
y humanos. Los riesgos son distribuidos de manera desigual, generalmente son mayores para las personas
y comunidades mas desfavorecidas en paises de niveles de desarrollo incipientes. Suceden cambios en
temperatura, precipitacion, trayectoria e intensidad de tormentas, modificacion de corrientes y
temperaturas oceanicas, incendios, sequias, inundaciones, cambios en la economia, colapso de algunas
pesquerias, hambrunas, plagas, cosechas malogradas, etc. (McMichael et al., 2004; Pachauri y Meyer,
2015). Una condicion “el Nifio” obedece a la disminucion de los vientos alisios, se producen cambios en
la temperatura superficial marina, en el nivel del mar, en las surgencias y en la profundidad de la
termoclina. Los efectos: calentamiento, cambios hidroclimaticos, patrones, huracanes, diferencias en la
profundidad de la capa de mezcla, en el nivel del mar, en la circulacion marina y en los mecanismos de
fertilizacion (Cochrane ef al., 2009). Otro evento detectado “la Mancha” [Blob], consiste en la ausencia
de enfriamiento en el Océano Pacifico Norte. Las anomalias de temperatura marina se derivan de cambios
en los patrones de los vientos. Ante este evento se han observado cambios abruptos en algunas pesquerias
como las de sardina, calamar y erizo rojo, aunados al incremento de episodios fitoplanctonicos de
afloramientos (Bond et al., 2015). La fase fria es el fenomeno de “la Nifia” y dicho enfriamiento favorece
a algunas pesquerias (Pachauri y Meyer, 2015).

El problema bésico de las pesquerias en condiciones de acceso abierto, es que nadie es dueio de la
poblacion de manera que pueda prohibir a otros el uso de ésta, por tanto los usuarios la utilizardn mientras
sus ingresos totales sean mayores a sus costos totales. Aunque el proposito fundamental de regular el
esfuerzo pesquero ha sido la conservacion de los recursos riberefios, el cambio climatico representa una
seria amenaza para alcanzar un desarrollo sostenible. La tendencia ha sido a explotar las poblaciones
hasta que muestran signos de sobreexplotacion y en consecuencia, es necesaria una gran reduccion del
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esfuerzo pesquero o el cierre inminente de las pesquerias, con implicaciones sociales y economicas de
importancia. En una pesqueria de arrastre, la regulacion del esfuerzo se aplica con un criterio
multiespecifico, de tal manera que no necesariamente ocurre un cambio en la composicion de las
especies. En este caso se podria buscar el méximo rendimiento sostenido de especies mas grandes y de
mayor valor. En el manejo de pesquerias son fundamentales los elementos siguientes: 1) un programa de
inspeccion y vigilancia efectivo, 2) un sistema de captacion de informacion de la actividad pesquera
eficiente y 3) un enfoque de manejo comunitario o comanejo de recursos pesqueros, con la participacion
de todos los usuarios en tareas sustantivas que pueden coadyuvar a reducir los efectos climaticos sobre
las poblaciones sujetas al aprovechamiento de las pesquerias riberefias (FAO, 2010).

Conclusiones

Ha habido un calentamiento planetario inducido a partir de la década de los 50°s, coincidente con el
desarrollo industrial que se ha evidenciado e incrementado paulatinamente. Las pesquerias riberefias del
litoral Pacifico mexicano presentaron una afectacion diferencial derivada de las condiciones de
calentamiento y de enfriamiento del agua y de la atmosfera, a partir del afio 2000 durante los eventos de
“el Nifio”, “la Nifia” y “la Mancha”. En algunos ecosistemas estuarino-lagunares de Sinaloa las capturas
de jaibas de las especies Callinectes bellicosus y C. arcuatus y, la de camaron Farfantepenaeus
californiensis (45% de la captura 2015-2016 DOF, 2017), se vieron favorecidas y la de camaron de la
especie Litopenaeus stylirostris (32% de la captura 2015-2016 DOF, 2017) sufrié afectaciones en
volumen y proporcion de las capturas respecto a afios previos con condiciones climaticas relativamente
mas favorables.
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Resumen

La pesca a pequena escala es la principal actividad econémica en comunidades costeras rurales. E1 90%
de la poblacion en la Bahia de Agiabampo se dedica a la pesca, por lo tanto, el mantenimiento de esta
zona depende totalmente de los ecosistemas costeros y su buen funcionamiento. Con las amenazas que
el cambio climatico trae consigo, los recursos pesqueros y la vegetacion costera son vulnerables. Ademas
de los dafios fisicoquimicos que el cambio climatico genera en los océanos, éste se ve amenazado por la
mala gestion y control de los recursos que se extraen por parte de las pesquerias y los pescadores
independientes de la regidon. Analizando la percepcion de la comunidad, es de gran importancia el
proponer estrategias para la conservacion pesquera, por lo tanto, se pretende el crear refugios de no pesca,
buscando llegar a un acuerdo con las cooperativas pesqueras de la Bahia y, asi, minimizar futuras
problematicas econdmicas, sociales y ambientales.

Palabras clave: servicios ecosistémicos, adaptacion; refugio de no pesca.
Abstract:

Small scale fisheries sustain the human-wellbeing of rural coastal areas. In Bahia de Agiabampo, 90%
of the population is dedicated to fisheries, therefore the good management of the coastal system is crucial.
Because, climate change is a threat to coastal regions, both fisheries and vegetation are vulnerable.
Furthermore, in addition to the physical-chemical changes that climate change induces in the ocean, this
resources are at risk due to mismanagement and poor planning of local fisheries. Community perception
and participation, is essential to establish non-fisheries refuges, as a climate change adaptation strategy.

Key words: ecosystem services, adaptation; non-fisheries refuges.
Introduccion

Por su litoral, México, cuenta con un importante potencial de aprovechamiento pesquero (INEGI,
2010). A escala global, la pesqueria de pequena escala esta creciendo y practicamente asciende al 50%
(Berkes, 2001). Sin embargo, persiste la problematica general relacionada con 1) derechos de propiedad
y concesiones, 2) zonas protegidas para controlar accesos y, 3) mecanismo de manejo; lo que resulta en
una actividad compleja con pérdidas y ganancias entre la produccion doméstica e internacional (Béné et
al., 2007). Adicionalmente, el cambio climatico tendra un impacto en las actividades fisiologicas de la
vida marina, debido al incremento de la temperatura del océano, la demanda de oxigeno y alin existe
incertidumbre de lo que provocara eventos extremos (huracanes), incremento del nivel medio del mar,
eventos toxicos (blooms), entre otros (Singh et al., 2012). Lo que hace vulnerables a las comunidades
dependientes de esta actividad, como lo es el caso de la Bahia de Agiabampo (Sonora/Sinaloa).
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Adicionalmente, los recursos pesqueros (e.g., peces, moluscos, crustaceos) dependen de la calidad de
la vegetacion y agua de la zona costera (Deegan ef al., 1986). Los ecosistemas de manglar y pastos
marinos son clave para las pesquerias, ya que funcionan como alimento, refugio, sitios de reproduccion
y crecimiento (Lau, 2013; Sutton-Grier and Moore, 2016); a pesar de ello la presion por cambios de uso
de suelo amenaza a estos ecosistemas y toda la cadena trofica (Camacho-Valdez et al., 2014).

A pesar de que la comunidad cientifica ha realizado un esfuerzo para recabar informacion sobre las
pesquerias a baja escala, los mecanismos de funcionamiento y las amenazas a las que se enfrentan
(Berkes, 2001; Young, 2001; Moreno-Béez et al., 2010), dicha informacion no es canalizada hacia los
tomadores de decisiones y/o usuarios de los recursos pesqueros lo que representa un reto
interdisciplinario y gubernamental en el futuro cercano.

En la presente investigacion, se realiz6 un estudio piloto para conocer la percepcion de los habitantes
de la comunidad de la Bahia de Agiabampo con respecto a los efectos del cambio climatico sobre los
recursos pesqueros, a la par se explora el potencial de implementar las zonas de Refugio para los Recursos
Pesqueros (RRP).

Materiales y Métodos
Area de estudio

El Sistema Lagunar Agiabampo (Bahia de Agiabampo), dentro del Area Natural Protegida
(CONANP) Islas y areas protegidas del Golfo de California y sitio Ramsar (1797). En este sistema
costero se encuentran: pastos marinos, manglar, dunas costeras, matorral sarcocaule. El manglar se
extiende en aproximadamente 384 ha. y se constituye de mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle negro
(Avicennia germinans), mangle blanco (Laguncularia racemosa) y mangle botoncillo (Conocarpus
erectus).

Caracterizacion de las Pesquerias

La comunidad de Agiabampo estd conformada por 1929 habitantes (INEGI, censo 2010), donde la
principal actividad econdémica es la pesca ya que el 90% de los habitantes se beneficia del recurso
pesquero. Existen cuatro cooperativas registradas en la Bahia con permisos de extraccion para el callo
de hacha (Atrina oldroytii), la almeja blanca (Dosinia ponderosa), la jaiba (Callinectes sapidus) y el
camaron azul (Litopenaeus sp.), que son el sustento primario. De forma secundaria se extrae el pargo
mulato y coconaco (Lutjanus novemfasciatus y Hoplopagrus guentherii), lisa (Mugil curema), botete
(Sphoeroides lobatus), cochito (Sphoeroides lobatus), robalo (Centropomus nigrescens), mojarra
(Diapterus peruvianus), la curvina (Cynoscion othonopterus) y la mantarraya (Dasyatis brevis). En la
actualidad, existen aproximadamente 200 pangas registradas que cumplen con los permisos adecuados
para la practica de la actividad pesquera.

Evaluacion de Percepcion de Comunidades Pesqueras

Se llevo a cabo una entrevista personalizada con dos lideres de las cooperativas pesqueras y se
implementod un instrumento semiestructurado a seis personas de la comunidad, en un estudio piloto para
implementarse a futuro con un grupo amplio. Las preguntas del instrumento fueron disefiadas en escala
de Linkert, por ejemplo: ;Qué tan buena es la calidad del agua de la Bahia en la que se realizan
actividades pesqueras?, ;Qué tan bueno es el respeto de los periodos de veda en la region?, dando como
opcion de respuesta la escala de bueno, medio bueno, no tan bueno y malo (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Ejemplo de una encuesta con escala de Linkert.

Bueno Medio No tan Malo
bueno bueno

(Qué tan buena es la calidad de agua de 1a Bahia en la que se realizan
actividades pesqueras?

Resultados y Discusion

Los lideres de las comunidades pesqueras de la Bahia de Agiabampo se mostraron accesibles a discutir
la situacion actual de sus recursos pesqueros y recalcaron cinco puntos importantes (Cuadro 2), con
respecto a las problematicas existentes en la zona costera.

Cuadro 2. Principales puntos discutidos en encuestas y entrevistas aplicadas a la comunidad de la Bahia de Agibampo.

Problematicas Descripcion

Pesca ilegal Afecta de manera econdomica a la comunidad, pues esto provoca una
mayor competencia en el mercado y también afecta a la dinamica de los
sistemas ecosistémicos ya que provoca un descontrol de captura del
recurso pesquero (sobreexplotacion).

Mala calidad del agua marina Las cooperativas pesqueras tienen la hipotesis de que la calidad del agua
marina se ve afectada por las actividades agricultoras y acuicolas.

Desechos solidos en la zona costera ~ Habitantes de la Bahia sefialaron que la contaminacion por desechos
solidos en la costa, es de los principales problemas ambientales en la

comunidad.
Percepcion de la comunidad con Los pobladores de la Bahia de Agiabampo no reconocen en su totalidad
respecto al cambio climatico el concepto del cambio climatico. Las pescadoras asocian el término con

el aumento de las temperaturas y aseguran que éste repercute
directamente en la produccion pesquera.
Integracion de informacion para Se sefialaron alternativas para la buena conservacion de especies
implementar refugios pesqueros consideradas como recurso pesquero

Pesca ilegal

El 50% de los encuestados mencion6 que la pesca ilegal representa un problema dificil de manejar
que afecta directamente a las pesquerias y a la economia de las cooperativas. Se aludid, que existen
pescadores que no cuentan con permisos de pesca y, que invaden las zonas de quienes si cuentan con
dichos permisos. Por otro lado, se comentd que no se tiene un control de capturas, lo que causa
incertidumbre en el manejo de las especies, ya que so6lo se llevan registros de los volumenes de captura
para las especies que comercializan (callo de hacha, almeja blanca, jaiba y camarén azul) y, no para la
pesca secundaria. Como consecuencia, no hay mucha informacidn con respecto a especies que ya no se
observan en la zona como el mero (Epinephelus itajara), la almeja voladora (Pecten vogdesi) y la
palometa (Caranx caballus).

Adicionalmente, se registro la problematica de la presencia de pescadores no locales. Y de la mano,
la conciencia por respetar los periodos de veda, el 80% respondid que no se respeta, argumentando que
las instituciones responsables de establecer los periodos de veda les proporcionan un periodo de tiempo
muy corto destinado a la pesca y que debido a los aumentos de las temperaturas durante los tiltimos afios,
la estacionalidad de los procesos bioldgicos de ciertas especies se han alterado, ocasionando
modificaciones fisicas y biolodgicas en su distribucion y con ello que no se capturen grandes voliimenes
como afios anteriores.

La pesca ilegal tiene consecuencias en la productividad. Algunos esfuerzos por parte de las
autoridades federales y estatales para que la actividad pesquera se maneje de manera sustentable incluyen
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normativas y sanciones. Sin embargo, no integra la visiéon y necesidades de las comunidades locales
(Figura 1).

a)Cooperatlvas b) Pescadores
Pesqueras Independientes
) Pescadores d Cambio
Foraneos CIil(n'é?t]Ico
[

Figura 1. La demanda del recurso pesquero estid en constante aumento, principalmente por las a) cooperativas pesqueras de la
region, b) pescadores independientes y c¢) pescadores foraneos. Existe la incertidumbre con respecto a los efectos locales del d)
cambio climatico.

Calidad del agua marina

Seglin los testimonios de los pescadores entrevistados, la calidad del agua en la Bahia ha disminuido
en los ultimos tres afios, denunciando esto a la descarga de aguas producto de las actividades agricolas y
acuicolas (Figura 2).

La contaminacion por fertilizantes, insecticidas, herbicidas y fungicidas se produce cuando éstos se
utilizan en mayor cantidad de la que pueden absorber los cultivos, o cuando se eliminan por accion del
agua o del viento de la superficie del suelo antes de que puedan ser absorbidos. Siendo Sonora y Sinaloa,
de los principales estados agricultores del pais, es mayor la probabilidad de que se presenten este tipo de
eventos en la Bahia.

— Aguas de descarga
producto de la Agricultura
— Aguas de descarga
producto de la Acuicultura,
— Aguas de descarga
producto de la poblacidn.

Figura 2. Diagrama conceptual de la calidad del agua como consecuencia de actividades antropogénicas: a) la agricultura
(pesticidas, fertilizantes y herbicidas), b) acuicultura (descargas con grandes cantidades de materia organica) y c) las descargas de
agua de la misma comunidad.
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Desechos solidos en la zona costera

El 83.33% de los encuestados afirm6 que la principal causa que provoca el deterioro en los
ecosistemas costeros son los desechos solidos generados por los pescadores y en mayor parte por los
visitantes.

Locatarios comentan que con frecuencia se observan, en la Bahia y en la costa, restos de basura
flotante. Los pescadores, cominmente, reportan plasticos y envoltorios en los chinchorros (redes de
pesca) y en las trampas para jaiba.

En base a los resultados preliminares la comunidad de Agiabampo mostré interés por disminuir las
cantidades de residuos sélidos arrojados a la zona costera. No obstante, a la fecha no se cuenta con un
programa de manejo de residuos adecuado.

Percepcion de la comunidad con respecto al cambio climatico

En términos de cambio climatico, los pescadores entrevistados reconocen que afecta su actividad
econodmica. Han observado una disminucién en su produccion y un incremento en los costos debido a
distancias trasladadas para poder pescar. Especialmente, comentaron sobre las dificultades en la pesca
de camardn. En base a su experiencia, comentaron que también se alteran las corrientes marinas, las
direcciones de los vientos y el olaje.

De manera generalizada, asocian el término cambio climatico con el aumento de las temperaturas en
el ambiente, he hicieron mencidon que cada afio se vuelven mas intensas dichas temperaturas.

Cabe destacar que mostraron un gran interés en conocer a fondo temas relacionados con el cambio
climatico y aprender nuevas técnicas de educacion ambiental.

Integracion de informacion para implementar refugios pesqueros

Una estrategia de conservacion pesquera son las zonas de Refugio para los Recursos Pesqueros (RRP).
Segtin la NOM-049-SAGPESC-2014 son las areas delimitadas en las aguas de jurisdiccion federal, con
la finalidad primordial de conservar y contribuir, natural o artificialmente, al desarrollo de los recursos
pesqueros con motivo de su reproduccion, crecimiento o reclutamiento, asi como preservar y proteger el
ambiente que lo rodea. Sin embargo, no podrén ser establecidas hasta no contar con la aprobacion de los
pescadores y, la promesa de que se respetard dicho acuerdo.

Para lograr que los pescadores aprueben y acepten los términos de no pesca en las zonas de RRP, es
necesario informar y capacitar (Cuadro 3). Donde, se exponga las consecuencias negativas al sector
pesquero debido al manejo inadecuado de los recursos y también, aquella informacién que demuestre los
beneficios econdmicos, sociales y ambientales a corto plazo, que supone la gestion de la pesca sostenible.

Cuadro 3. Procedimientos y actividades para designar las zonas de RRP.

Procedimientos Actividades
Delimitacion geografica del Generar un mapa técnico mediante coordenadas geograficas.
poligono Indicar caracteristicas generales.
Sefialar los principales parametros fisicoquimicos y oceanograficos
Listado de especies de fauna Indicar las especies de peces que se encuentren en la zona mediante
asociadas a la zona informacion bibliografica, entrevista con pescadores, reportes pesqueros y si

se requiere, mediante muestreos.
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Continuacion Cuadro 3...

Procedimientos Actividades
Informacion poblacional de las  Estimacion de la distribucion.
especies objetivo Estimacion de la abundancia o nimero aproximado mediante el calculo de la

captura por unidad de esfuerzo (CPUE).
Estimacioén de indices pesqueros.
Informacioén pesquera Estimacion del esfuerzo pesquero mediante el numero de cooperativas,
pescadores, volumen de extracciones, embarcaciones.
Indicar artes de pesca.
Indicar produccion historica y anual.
Estimacion del valor econdmico de la captura.

Conclusiones

Los resultados generados del estudio piloto sugieren que las comunidades pesqueras de la Bahia de
Agiabampo, son vulnerables al deterioro de los recursos pesqueros. En cuanto a los efectos locales que
el cambio climatico pueda traer, no se cuenta con medidas de mitigacion para los impactos sociales,
econémicos y ambientales, adicionalmente no ha habido capacitacion por parte de las agencias o
autoridades correspondientes.

Gracias al andlisis de percepcion utilizado, se detectaron problemas ambientales adicionales como la
pobre calidad de agua en algunos puntos y la falta de un sistema eficiente de recoleccion de basura.

Por otro lado, la estrategia de implementacion de recursos de no pesca o zonas de RRP, a futuro prevé
una alternativa de adaptacion ante el cambio climatico. Sin embargo, esta estrategia se tendra que crecer
con la comunidad de la Bahia de Agiabampo, para que la apropien y puedan gestionar de manera
sostenible sus pesquerias.
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Resumen

Las Redes Tematicas CONACYT se definen como la asociacion voluntaria de investigadores o personas
con interés de colaborar para atender un problema prioritario nacional. Cada Red esta coordinada de
manera colegiada por un Comité Técnico Académico (CTA). El Programa Mexicano del Carbono (PMC)
es un colectivo cientifico, creado con la finalidad de contribuir en la comprension y atencién de
problemas nacionales que involucren todos aquellos procesos relacionados con el ciclo del carbono y sus
interacciones. Al consoidarse como una Red Tematica del CONACY, busca la vinculacion académica
de investigadores cientificos y tecnoldgicos en los diferentes aspectos de la dinamica del carbono en
ecosistemas terrestres, ecosistemas acuaticos, atmosfera, bioenergia, dimension social y sistemas
humanos; ademas de divulgar de forma oportuna y continua las propuestas concretas de identificacion,
sintesis y analisis de los problemas ambientales relacionados con el carbono.

Palabras clave: investigacion, dareas tematicas,; vinculacion, politicas publicas; ciclo del carbono y sus
interacciones.

Abstract

The CONACYT Thematic Networks are defined as the voluntary association of researchers or people
interested in collaborating to address a national priority problem. Each Network is coordinated in a
collegiate way by an Academic Technical Committee (CTA). The Mexican Carbon Program (PMC) is a
scientific group, created with the purpose of contributing to the understanding and attention of national
problems that involve all those processes related to the carbon cycle and their interactions. By
consolidating itself as a CONACYT Thematic Network, it seeks the academic link of scientific and
technological researchers in the different aspects of carbon dynamics in terrestrial ecosystems, aquatic
ecosystems, atmosphere, bioenergy, social dimension and human systems; besides disclosing in a timely
and continuous manner the concrete proposals for the identification, synthesis and analysis of
environmental problems related to carbon.

Key words: investigation, thematic areas, entailment, public politics; carbon cycle and its interactions.
Introduccion

Es necesario impulsar la informacion en relacion al entendimiento de las dimensiones de los flujos
del carbono entre los diferentes reservorios (océano, terrestre, atmosfera) (Montafio et al., 2016a; Tapia-
Torres et al., 2016b; Munoz-Anderson et al., 2015) y los impactos que el aumento del CO: est4 generando
en el clima, en la sociedad y en los ecosistemas. La solucion hacia esta area de oportunidad del
conocimiento en los diferentes ciclos y emisiones del carbono, requiere de la participacion activa del
mayor numero posible de investigadores, estudiantes y técnicos, asi como de estrategias comunes que
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ayuden a plantear politicas publicas en la solucion o adaptacion a estos cambios que cada vez parecen
ser mas irreversibles.

El Programa Mexicano del Carbono (PMC) fue creado en el 2005, a instancias del Instituto Nacional
de Ecologia para responder al llamado de las contrapartes de Estados Unidos y Canada en el desarrollo
de un programa trinacional del carbono en Norte América. El PMC naci6é como un colectivo cientifico
con el objetivo de generar informacion cientifica para el desarrollo de politicas publicas de México en
relacion a la dindmica del Carbono (C) y su impacto en el Cambio Climatico Global (PMC, 2008). La
sinergia en las actividades y cohesion de lo oscios del PMC, le permitieron integrarse como una persona
moral (Asociacion Civil) a partir del 2009. En el afio 2015, dada la robuztes de actividades que realiza el
PMC, se vislumbr6é como area de oportunidad el conformarse como una Red Temadtica del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT); logrando su consolidacion como tal a inicios del afio
2016 (Red Tematica PMC, 2016).

Las Redes Tematicas del CONACYT promueven la colaboracion interdisciplinaria para atender
problemas de magnitud nacional desde una perspectiva multidimensional de manera articulada entre
actores nacionales e internacionales de la academia, gobierno, empresas y sociedad civil (CONACYT,
2017). En este sentido, la Red PMC es totalmente incluyente con caracteristicas nacionales y con un
complemento fuerte de colaboracidn internacional.

La Red Tematica Programa Mexicano del Carbono (Red PMC) apoyada con fondos del CONACYT,
se forma con el proposito de fomentar la colaboracion y participacion entre investigadores mexicanos
que actualmente trabajan en estos temas, ademas de incluir a estudiantes de posgrado para su formacion
profesional hacia la solucidon de problemas actuales en esta problematica que afecta a la sociedad y a los
ecosistemas de México. La Red PMC se constituye con investigadores y académicos de los principales
centros de investigacion y universidades del pais que actualmente son lideres en este campo de la ciencia.
Ademés incluye a investigadores de algunas entidades del pais que cuentan con menos recursos técnicos
y humanos, con la finalidad de apoyarlos en la formacion de cuadros académicos en los temas que incluira
la Red PMC (Figura 1).

Una parte fundamental de los quehaceres de la Red PMC es la divulgacion y difusiéon oportuna y
continua de propuestas concretas que ayudan a la identificacion y anélisis de los problemas ambientales
relacionados con el tema del carbono en todas sus formas. En este sentido, cada ano, la Red PMC
organiza diversos talleres y congresos de informacion, capacitacion y sintesis de los avances logrados.

En este escrito se dan a conocer los alcances y actividades que ha desarrollado la Red Temaética
Programa Mexicano del Carbono y la vision a futuro que persigue la congregacion de sus socios.

Materiales y Métodos
Caracteristicas de la Red Tematica PMC

El Programa Mexicano del Carbono (PMC) se consolid6 como Red Tematica del CONACYT en el
afio 2016. A 2 afos de su formacion tiene miembros en el 96% de los estados de la Republica Mexicana,
43 Universidades o Centros de Investigacion nacionales y 5 extranjeras; ademas de ocho Asociaciones
Cde la sociedad civil (Figura 1). La Red PMC sustenta fuertes bases cientifica avaladas por los Miembros
del Comité Técnico Académico, conformado por: Dr. Luis Eduardo Calderon Aguilera, Dra. Mariela
Hada Fuentes Ponce, Dr