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PRÓLOGO

Los sistemas costeros representan la interacción de la sociedad con la 

naturaleza de una manera compleja y fascinante debido a que son de gran 

importancia para el desarrollo económico, por un lado, y para los procesos 

naturales, por el otro. Así, por ejemplo, actividades económicas que son el 

motor de una región o un país se llevan a cabo gracias a la infraestructura 

portuaria, la cual permite el comercio internacional, así como la genera-

ción de proteína e ingresos gracias a la pesca y la acuicultura. Asimismo, 

otros sectores que son clave para la generación de ingresos en países como 

México, se desarrollan en estas áreas. Ejemplos de ello son el turismo y la 

extracción petrolera. En muchos países la mayor parte de la población vive 

en las costas. 

Gran cantidad de procesos naturales aportan de manera directa e 

indirecta beneficios a la sociedad. Cuando estos son identificados como 

tales, se les conoce como servicios ecosistémicos e incluyen el almacena-

miento de carbono, la regulación de clima, la protección contra tsunamis, 

entre otros. Asimismo proveen beneficios como turismo, alimentos e insu-

mos para diversas actividades.

La importancia y estrechez de esta interacción sociedad-naturaleza 

son la causa de que los análisis ambientales recientes se refieran a ella 

como un socioecosistema. En efecto, este concepto entiende a la sociedad 

un elemento más del ecosistema y evita considerar al ambiente como algo 

Alonso Aguilar Ibarra
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ajeno a los humanos. Así, los servicios ecosistémicos ya señalados gene-

ran estos beneficios que no siempre valora adecuadamente la sociedad. 

Además, las actividades económicas impactan en ellos y, a largo plazo, o de 

manera indirecta, los efectos pueden manifestarse en contra de la misma 

sociedad. Por ello, la idea de pensar que los procesos económicos y sociales 

están embebidos en el sistema natural es de una gran trascendencia para 

lograr el equilibrio que implica un desarrollo sostenible. Y este es precisa-

mente el enfoque que se adopta en la presente obra.

Ahora bien, aceptar que los socioecosistemas son parte de un gran 

ecosistema que tiene límites definidos (el planeta Tierra), conduce a pensar 

que es preciso encontrar formas novedosas para analizar tanto los impac-

tos como las adaptaciones y vulnerabilidades de estos. Así, es fundamental 

integrar conceptos de la ciencia ecológica a las instituciones humanas que 

permiten una comprensión más completa de la complejidad inherente de 

los socioecosistemas. Uno de estos conceptos es el de resiliencia. 

El concepto de resiliencia aplicado a socioecosistemas es fascinante 

porque se puede explicar con la convergencia de dos ciencias: la ecología y 

la economía.

Desde el punto de vista de la ecología, la resiliencia tiene dos modos 

de definirse. Uno corresponde a la teoría ecológica clásica, por llamarla así, 

en la cual se asume que el ecosistema tiende a alcanzar un equilibrio o 

clímax. Entonces, cuando se presenta una perturbación en el ecosistema, 

la resiliencia se define como el tiempo de recuperación para regresar al 

equilibrio original. Otra definición fue propuesta por el ecólogo C. S. Holling 

a principios de la década de 1970, quien señalaba que no existe un equi-

librio estable para los ecosistemas. Cuando hay una anomalía, el sistema 

entero puede cambiar hacia otro estado diferente: un proceso denominado 

histéresis ecológica. Entonces, Holling definió la resiliencia como “la magnitud 

de la perturbación que el sistema es capaz de absorber antes de cambiar a 

otro estado”. En otras palabras, los ecosistemas (y por ende los socioecosis-

temas) están en constante cambio de creación-destrucción y muchas veces 

se generan sistemas diferentes a los originales. 

Un ejemplo interesante de aplicación interdisciplinaria es la adopción 

por parte de Garry Peterson del concepto de resiliencia para explicar la eco-

logía política de la pesquería de salmón en noreste del Pacífico. Este autor 

detalla cómo se crearon y destruyeron instituciones y tratados a raíz de la 
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sobreexplotación del salmón en las costas de Estados Unidos y Canadá, uti-

lizando el marco conceptual de resiliencia ecológica de Holling.

¿Y qué es lo que haría que un socioecosistema fuera más resiliente o 

menos resiliente? La ciencia económica puede ayudar a responder esta pre-

gunta. En efecto, la Teoría del Portafolio, propuesta por Harry M. Markowitz 

en 1952, plantea que la diversificación en activos financieros reduce el 

riesgo de pérdidas monetarias para el inversionista. En términos coloquia-

les, sería lo contrario a “poner todos los huevos en la misma canasta”. Estas 

ideas fueron adaptadas en ecología para demostrar la importancia de la 

biodiversidad en la estabilidad de los ecosistemas, a lo que se denominó el 

“efecto biofolio”: otro ejemplo de interdisciplina. Así, David Tillman, un ecó-

logo de plantas, demostró experimentalmente que a mayor biodiversidad, 

la varianza en el ecosistema será menor. En otras palabras, los ecosistemas 

con mayor biodiversidad serán más estables y más resistentes a las pertur-

baciones. Es decir, más resilientes. 

Los párrafos anteriores son un ejemplo del potencial de análisis inter-

disciplinario que implica el estudio de la resiliencia. El debate no ha termi-

nado. Podría aventurar a decir que, por el contrario, apenas comienza. Y 

qué mejor que encontrar elementos de aplicación a la gestión de los socioe-

cosistemas, tal y como lo ofrece este libro coordinado por V. Sophie Ávila 

Foucat e Ileana Espejel, en el cual nos ofrecen los capítulos escritos por per-

sonas expertas en los temas de medición de indicadores y variables espa-

ciotemporales para los socioecosistemas costeros. Una obra de vanguardia, 

desde el punto de vista tanto conceptual como práctico.
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INTRODUCCIÓN

Las zonas costeras tienen gran relevancia económica, cultural y ecológica 

en todo el mundo. Se estima que seiscientos millones de personas, cerca 

del 10 % de la población mundial, habitan en zonas costeras a menos de 

diez metros sobre el nivel del mar (msnm), y el 40 % vive en una franja de 

cien kilómetros a partir de la línea de costa [onu, 2017]. Dicha población 

está repartida en pequeñas comunidades, pero principalmente aglome-

rada en grandes ciudades costeras, donde se desarrolla una gran diversi-

dad de actividades económicas. El turismo, la pesca, la labor petrolera, así 

como las tareas aeroportuarias son algunos ejemplos de dichas actividades 

que convierten a las zonas costeras en centros económicos relevantes. Sin 

embargo, los estresores socioeconómicos y ambientales que atañen a las 

zonas costeras son múltiples y se acentúan debido a que esta franja terri-

torial es la interfase entre el mar y la tierra, el fin último de las cuencas 

terrestres, cuya interacción dinámica de procesos terrestres y marinos da 

lugar a una diversidad de ecosistemas que proveen múltiples servicios eco-

sistémicos de: regulación (por ejemplo, protección de la infraestructura de 

costa), provisión (por ejemplo, alimentos y medicinas), cultura (por ejemplo, 

recreación, educación, investigación) y hábitat (por ejemplo, especies de 

importancia para la conservación). 

México es especialmente importante en términos costeros porque 

es uno de los países con más costa de América [Escofet y Espejel, 2004]; 

V. Sophie Ávila Foucat, Ileana Espejel 
y Paulo Salles
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cuenta con once mil kilómetros de litoral, en diecisiete entidades federati-

vas, doscientos treinta y un mil, ochocientos trece kilómetros cuadrados de 

mar territorial y cerca de tres millones, ciento cuarenta y nueve mil, nove-

cientos veinte kilómetros cuadrados de zona económica exclusiva [De la 

Lanza Espino, 2004] entre ambas vertientes oceánicas, es decir, 57 % más 

que su territorio continental. De manera normalizada, México es de los paí-

ses con mayor línea de costa relativa a su superficie [Salles, 2003]. La zona 

costera es habitada por aproximadamente 15 % de la población del país; 

sin embargo, algunas de sus localidades presentan las mayores tasas de 

crecimiento poblacional (2.8 % en promedio) [Álvarez et al., 2015]. 

Los municipios costeros tienden a la urbanización representada por 

mayor concentración de la población y una tasa de crecimiento poblacional 

en constante aumento [Azuz y Rivera, 2007 y 2009], que llegó a 30 % entre el 

2000 y el 2010. Esta tendencia está relacionada con el aumento de los traba-

jos productivos, principalmente del sector terciario, debido al turismo y las 

labores petroleras [Pérez y Santos, 2016]. En particular, se observa mayor 

diversidad de actividades y menor número de municipios que se especiali-

zan en el sector pesquero [Pérez y Santos, 2016]. Sin embargo, los efectos 

económicos de dichas actividades son muy heterogéneos a lo largo del país, 

cuyos municipios de marginación más alta están en el Pacífico Sur y el Golfo 

de México [Seingier, Espejel y Almada, 2009; Seingier et al., 2011a y b]. Los 

trabajos económicos como la pesca y el turismo no podrían desarrollarse 

sin hábitat diversos, por ejemplo sistemas arrecifales, dunas costeras, man-

glares y varios tipos de humedales costeros. El turismo sin paisajes costeros 

y comida de origen marino no generaría la misma derrama económica, es 

decir, depende de las playas y acantilados con vegetación bien conservada 

y agua limpia. Asimismo, las actividades portuarias pueden llevarse a cabo 

gracias a las condiciones geomorfológicas de las costas. Esto es, los servi-

cios ecosistémicos que ofrecen las zonas costeras son insuperables. 

Sin embargo, estos ecosistemas no están exentos de los estresores 

antropogénicos. El cambio de uso del suelo genera deforestación y frag-

mentación de los hábitat, tanto en las cuencas exorreicas como en la zona 

costera, lo cual provoca aumento de la sedimentación y efectos negativos 

en los arrecifes y las lagunas costeras. Igualmente, los procesos de contami-

nación que provienen de la agricultura, las operaciones portuarias o la urba-

nización generan fuertes impactos en la calidad del agua [Ortiz et al., 2005]. 



15

La actividad petrolera desarrollada en las costas del país también produce 

contaminación importante en ellas. Además, la explotación desmedida de 

las especies, notoriamente las pesqueras, ha llevado a que muchas de las 

pesquerías estén ya sobreexplotadas [Ibarra, Reid y Thorpe, 2000]. Por otra 

parte, el turismo genera una presión constante, lo cual causa un efecto 

ambiental, cambio de uso del suelo y desigualdad socioeconómica [Murray, 

2007]. El crecimiento poblacional desordenado origina, a su vez, acultura-

ción, violencia y crimen en las grandes ciudades turísticas costeras [Pelling, 

2012]; y la introducción de especies invasoras, así como el cambio climá-

tico también son notables estresores de las costas [Valdez et al., 2012]. Por 

último, se sabe que las zonas costeras son suceptibles a las alteraciones 

climáticas por el aumento en el nivel del mar, la acidificación de los océanos 

y el incremento en la temperatura que genera eventos extremos y cambios 

en los patrones del clima. Esto a su vez tiene repercusiones ecológicas y 

socioeconómicas notables. 

El panorama socioeconómico y ambiental presentado muestra la exis-

tencia de fenómenos de urbanización y diversificación de actividades con 

una tendencia a la tercerización, así como un deterioro ambiental notable 

que repercute a su vez en los procesos ecológicos que sostienen a estas 

mismas acciones económicas. En otras palabras, son procesos multicau-

sales relacionados unos con otros. Por ello la solución del binomio socie-

dad-naturaleza no puede explicarse con métodos lineales y desvinculados. 

En este sentido, el concepto de sistemas acoplados, y en particular de 

socioecosistemas, permite definir las relaciones entre sociedad y natura-

leza, observando que son un mismo conjunto de relaciones complejas, es 

decir, no lineales y anidadas a diversas escalas. 

En este sentido, el primer capítulo del presente libro expone cómo se 

han conceptualizado y estudiado dichas relaciones en las zonas costeras, lo 

cual hace posible analizar la dinámica espaciotemporal de los procesos más 

importantes que definen a la zona costera. 

En esta obra nos referiremos a los socioecosistemas con la finalidad de 

verlos como un mismo sistema, como lo propone Maas [2018]. Sin embargo, 

pueden nombrarse también sistemas socioecológicos o social-ecológicos 

de manera indistinta, los cuales son complejos y su trayectoria depende de 

los componentes e interacciones que los conforman; por esta razón, deben 

delimitarse para estudiar su resiliencia. 
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Para Walker et al. [2004], la resiliencia de los socioecosistemas es “la 

capacidad de los sistemas socioecológicos de absorber disturbios y autoor-

ganizarse, manteniendo su función esencial, su identidad, su estructura y su 

retroalimentación”. Esta definición se ha enriquecido, de manera que tam-

bién se plantea que el sistema debe enfrentar cambios y continuar desarro-

llándose, así como aprender para mantener o mejorar la estructura básica 

esencial y las formas de funcionamiento [Ifejika, Wiesman y Rist, 2014]. Lo 

anterior implica que el socioecosistema puede absorber anomalías, pero 

seguir en una trampa de pobreza, lo cual no es muy deseable, y por eso 

la importancia de que el sistema evolucione conservando o mejorando los 

servicios ecosistémicos y el bienestar social. 

Esta definición se ha moldeado según el objetivo de los estudios, pero 

siempre se enfoca en la capacidad del socioecosistema de mantenerse y 

autoorganizarse, como medidas principales, lo que logra, conservando 

su estructura y procesos de retroalimentación, esto es, las relaciones que 

determinan el funcionamiento del sistema y sus servicios ecosistémicos, así 

como otros atributos descritos por Biggs et al. [2012], como la diversidad, la 

conectividad, la gobernanza policéntrica y el manejo adaptativo. Es impor-

tante señalar que la resiliencia de los socioecosistemas tiene matices distin-

tos a los de la estudiada en la literatura de desastres o de cambio climático. 

Respecto de estos últimos, la resiliencia se ha manejado como sinónimo de 

adaptación, pero se entiende cada vez más como un proceso y no como una 

medida simple de recuperación. 

Autores, como Carpenter et al. [2001], señalan que para estudiar la 

resiliencia de socioecosistemas es necesario primero definirlos, lo cual 

incluye identificar sus componentes e interacciones, así como los princi-

pales shocks y estresores, para lo cual incluso existen varios marcos teó-

ricos [Ávila y Perevotchikova, 2018]. Así, el capítulo 1 aborda ejemplos de 

la construcción y representación de diferentes socioecosistemas costeros, 

así como algunos retos para medir su resiliencia. Más adelante, se plantea 

la importancia de definir si se quiere medir el funcionamiento de todo el 

sistema o solo una parte del mismo, esto es, precisar resiliencia de qué; por 

ejemplo, si se trata de un socioecosistema relacionado con la pesca, quizá 

no se requiera analizar todas las variables que influyen en el mercado del 

producto pesquero, sino únicamente las que se relacionan con la produc-

ción. Entonces, es indispensable decidir si se quiere estudiar la resiliencia 
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general o la específica. Aunado al punto anterior, es necesario identificar 

resiliencia a qué, si a todos los estresores y shocks que atañen al sistema o 

a uno en particular, porque si este responde a un estresor en particular, o 

sea, tiene resiliencia específica, puede perder capacidad de enfrentar otros 

estresores. 

A este respecto, en el capítulo 2 se describen los principales shocks y 

estresores que afectan a los socioecosistemas costeros y presenta la diver-

sidad de variables que se usan para medir sus efectos. Es decir, se observa 

la importancia de caracterizar las variables que provocan el cambio del sis-

tema y que pueden ser indicadoras de los efectos que originan los estreso-

res. Por esto, la identificación de los umbrales es fundamental. La evolución 

de la ciencia nos ha llevado a la especialización, con la cual podemos iden-

tificar umbrales para algunos procesos ecológicos como la eutrofización, 

o bien umbrales de pobreza; sin embargo, no están integrados entre sí, 

salvo en algunos casos. Por ejemplo, en la pesca, si la calidad del agua no es 

adecuada quizá se generen pérdidas económicas importantes, por tanto, el 

umbral está definido por esa variable cuyas proporciones y días de perma-

nencia precisamente desataron la mortalidad del pez objetivo. 

Con base en lo anterior, el capítulo 3, aunque no es una revisión 

exhaustiva, explica los principales umbrales identificados en las zonas cos-

teras así como los más estudiados. No obstante, muchos de los procesos 

biofísicos y socioeconómicos suceden en varias escalas. Por ejemplo, los 

aportes de sedimento provienen primordialmente de la erosión, normal o 

acelerada, de la parte alta de las cuencas costeras, pero afectan a la parte 

baja generando externalidades negativas. Entender y reconocer la interac-

ción entre escalas es muy importante, porque permite comprender mejor 

los procesos anidados y jerárquicos, e implica adecuar metodologías de 

análisis y considerar que en las diferentes disciplinas el tratamiento de los 

datos puede ser distinto. Por consiguiente, escalar procesos para generali-

zarlos a un ámbito nacional no es algo trivial. En este sentido, el capítulo 4 

es una reflexión en torno a la interacción entre escalas. 

Por último, analizar la resiliencia de los socioecosistemas costeros 

precisa el conocimiento de los componentes del sistema, sus umbrales y 

autoorganización, así como su trayectoria y, en su caso, plantear escena-

rios futuros. Si bien la resiliencia no es sinónimo de sustentabilidad, debido 

al deterioro de los ecosistemas, el concepto resiliencie thinking establece 
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ciertos criterios que llevarían a que los sistemas sean más resilientes enten-

diendo que su capacidad de respuesta llevaría hacia la sustentabilidad. 

En este libro se analizan los aspectos más importantes para determinar la 

resiliencia de un socioecosistema, como: 1) definir el socioecosistema; 2) 

sus estresores; 3) los umbrales; 4) las interacciones entre escalas; y 5) la 

trayectoria del sistema, aunque no se hace referencia explícita a la susten-

tabilidad. En este sentido, las trayectorias que se describen en el capítulo 5 

definen cómo se ha medido la evolución de estos sistemas en general y la 

posibilidad de mejorar las mediciones de sistemas acoplados. 

Cada uno de los capítulos aporta una reflexión en torno a la resiliencia 

de socioecosistemas costeros y en particular señala los retos para México 

en términos conceptuales, metodológicos, de monitoreo, de interdisciplina, 

de transdiciplina y de integración para generar propuestas de políticas 

públicas. 

Comprender el funcionamiento de los sistemas costeros como socioe-

cosistemas y su trayectoria implica identificar las variables apropiadas para 

monitorear a largo plazo con la finalidad de proyectar a su vez escenarios 

con menor incertidumbre. Esto ayudará a formular políticas públicas más 

atinadas o por lo menos con una visión de más largo plazo. Asimismo, iden-

tificar los umbrales que no deben sobrepasarse en cada socioecosistema 

auxiliará en la definición de la normatividad y los esquemas de incentivos 

encaminados a la conservación de los servicios ecosistémicos. Vincular las 

variables económicas, sociodemográficas y culturales con las biofísicas y 

geomorfológicas a diferentes escalas hará posible elaborar esquemas de 

desarrollo regional y de manejo adaptativo. Hacer evidente que el creci-

miento económico y el desarrollo dependen de los servicios ecosistémicos 

producirá mayor bienestar social. 
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Introducción

El presente capítulo tiene como objetivo mostrar la diversidad de formas de 

conceptualizar los socioecosistemas costeros, las variables e interacciones 

que se proponen, así como mostrar algunas formas en las que se ha medido 

su resiliencia. Asimismo, se destacan los principales retos en ambos temas.

Conceptualización y operacionalización de 
socioecosistemas costeros 

Los socioecosistemas como marco de análisis
La ciencia ha abordado el análisis de la realidad (o de lo que se observa) 

desde diferentes enfoques epistemológicos y ontológicos, lo cual ha gene-

rado la consolidación de disciplinas humanistas y biofísicas. Derivado de 

este proceso de construcción del conocimiento, un mismo objeto de estudio 

puede revisarse desde diversas miradas, por ejemplo, desde la sociología, 

la antropología o la biología. La especialización ha permitido comprender y 

conocer muchos procesos que se han vinculado con propuestas de política 

pública. Sin embargo, desde el siglo pasado se ha observado que es difí-

cil disociar la conformación y procesos existentes entre los componentes 

sociales y fenómenos bióticos o biofísicos, y se reconoce que existen inte-

racciones e interdependencias entre las disciplinas, generando la fusión de 

diversas ciencias [Ratzalaff, 1940]. Derivado de dichas reflexiones es que 

surge el concepto de socioecosistemas. 

Los socioecosistemas o sistemas socioecológicos (ses) son el resul-

tado del acoplamiento de un sistema social y uno ambiental donde surge 

uno nuevo de interfase, y cuya dinámica única es determinada por fuer-

tes interacciones y procesos de retroalimentación entre sus componentes 
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[Berkes y Folke, 1998]. Este nuevo sistema poseerá una capacidad propia 

de autoorganización, adaptación y aprendizaje en respuesta a perturbacio-

nes internas y externas en un entorno de cambio e incertidumbre; de tal 

forma que podrá persistir, mantener sus funciones, absorber shocks o ano-

malías constantes y aún proveer servicios ecosistémicos a diversas escalas 

espaciales y temporales [Folke, 2006]. Por ejemplo, Ostrom [2009] señala 

que en este tipo de sistemas acoplados, los usuarios han invertido tiempo 

y energía en el diseño e implementación de sistemas de gobernanza para 

subsistir junto con el sistema natural en uso, evitando así la Tragedia de los 

Comunes descrita por Hardin en 1968. Debido a que hay una gran diver-

sidad de formas en las que la sociedad interactúa con la naturaleza, no 

existe un solo tipo de socioecosistema, pero todos pueden visualizarse 

como sistemas complejos [Castañares, 2009] que comparten ciertas carac-

terísticas: poseen niveles de organización anidados, mantienen ciclos de 

retroalimentación, exhiben dinámicas no lineales con umbrales, presen-

tan retrasos temporales, heterogeneidad y cambios sorpresivos [Liu et al., 

2007]. Sus propiedades son resultado de las interacciones complejas que 

no pueden ser previsibles desde el análisis de sus componentes o interac-

ciones individuales. 

Los socioecosistemas se componen de múltiples subsistemas y de 

variables internas a múltiples niveles [Ostrom, 2009]. Es decir, son entida-

des con jerarquías anidadas, donde los subsistemas interactúan de manera 

recíproca a través de diversos niveles de organización formando redes com-

plejas de interacción [Liu et al., 2007]. Por ello, los principios subyacentes de 

la construcción anidada de los sistemas socioecológicos se basan en la teo-

ría de conjuntos, donde los niveles altos se desagregan en niveles inferiores 

con atributos que son específicos de los subconjuntos [Thiel, Adamseged y 

Baake, 2015]. 

La estructura y funcionamiento de estos niveles de organización es 

dinámica y forma bucles de retroalimentación en los cuales los humanos 

influyen y son afectados por los patrones y procesos de la naturaleza [Liu et 

al., 2007]. Las interacciones positivas y negativas entre tales bucles atenúan 

o refuerzan una condición en el otro sistema y amplifican o amortiguan los 

cambios entre ellos [Fischer et al., 2015]; por tanto, se considera que fun-

cionan como la estrategia de balance de los sistemas acoplados [Scholz y 

Binder, 2003; Anderies, Janssen y Ostrom, 2004]. 
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Muchas relaciones entre los sistemas acoplados no son lineales, 

sino que tienen patrones de cambio impredecibles. Asimismo, presentan 

umbrales que son puntos de transición entre estados alternativos de los 

sistemas que tienen lugar cuando se rebasan condiciones de continuidad 

o balance, y estos pueden medirse en términos espaciales o temporales. 

Como resultado de las interacciones entre sistemas ecológicos y socioeco-

nómicos acoplados y de sus cambios suelen presentarse impactos (posi-

tivos o negativos) en el bienestar de los usuarios humanos; sin embargo, 

tales impactos no siempre son observables o predecibles inmediatamente, 

sino que pueden ser evidentes hasta pasadas décadas o siglos, esto es, se 

retrasan debido a los efectos acumulativos de las interacciones. 

Los socioecosistemas están conformados por una amplia diversidad 

de componentes tanto naturales como sociales, como moléculas, especies, 

hábitat, paisajes, actores, grupos culturales, conocimientos, patrones de 

uso e instituciones. Esta diversidad, aunada a condiciones de redundancia 

funcional, se refleja en una heterogeneidad que proporciona opciones de 

respuesta a cambios y perturbaciones constantes o sorpresivos. La investi-

gación científica sugiere que un socioecosistema es más resiliente si posee 

mayor heterogeneidad en sus componentes, pero señala que tal diversidad 

debe ser evidente en sus tres diferentes aspectos: la variedad, el balance y 

la disparidad [Stirling, 2007]. 

El manejo con una escasa comprensión de las interacciones entre los 

sistemas, las modificaciones en su estructura o funcionamiento por intro-

ducción de especies, alteración de equilibrio trófico o presencia de subsidios 

económicos, puede ocasionar efectos desconocidos o cambios sorpresivos, 

así como inducir a respuestas perversas de los usuarios de los recursos. 

Walker et al. [2004] definen la resiliencia de los socioecosistemas 

como “la capacidad de los sistemas socioecológicos de absorber distur-

bios y autoorganizarse, manteniendo su función esencial, su identidad, su 

estructura y su retroalimentación”. En otros términos, es la capacidad de 

los sistemas de absorber disturbios al autoorganizarse y evolucionar para 

mantener las condiciones biofísicas que posibilitan su permanencia. El aná-

lisis de esta capacidad de los socioecosistemas atiende a la necesidad de 

incorporar la presencia de intensos, rápidos y sorpresivos cambios sociales, 

tecnológicos y ambientales que caracterizan el mundo actual, e incluso a la 

toma de decisiones sobre el uso de los recursos naturales y el ambiente, de 
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tal forma que se proporcione una guía sobre los efectos no evidentes y en 

escalas no previsibles de alterar el funcionamiento del planeta y, con ello, 

afectar los servicios ecosistémicos que nos proporciona. Según múltiples 

autores, este conocimiento puede dar soporte a la toma de decisiones para 

el manejo de recursos naturales, lo que permitiría mantener las condiciones 

de sobrevivencia y bienestar de las sociedades humanas [Berkes y Folke, 

1998; Berkes, Colding y Folke, 2003; Walker y Salt, 2006]. Por tanto, abordar 

la complejidad de los socioecosistemas y enfatizar sobre cómo su compren-

sión favorece la toma de decisiones en las sociedades actuales requiere una 

visión interdisciplinaria [Liu et al., 2007].

Existen diferentes aproximaciones teóricas para describir estas rela-

ciones tal y como lo describen Binder et al. [2013]. Algunas aproximaciones 

provienen de los marcos teóricos de las ciencias sociales y la acción colec-

tiva [Ostrom, 2009], o bien de la concepción de pobreza del acceso a los 

capitales [Ávila y Martínez, 2018a y b]. Del mismo modo, existen corrientes 

de pensamiento derivadas de los servicios ecosistémicos y de marcos inter-

nacionales como la Plataforma Intergubernamental Científico-Normativa 

sobre Diversidad Biológica y Servicios de los Ecosistemas o ipBes [Balvanera, 

2018]. Las aproximaciones reflejan diversas maneras de estudiar la realidad 

y los sistemas complejos, pero sin duda todas ellas muestran las interaccio-

nes entre sistemas sociales y naturales. 

En concreto, los marcos para analizar los socioecosistemas permi-

ten formalizar las interacciones entre la naturaleza y una sociedad en una 

estructura que facilita su descripción, análisis y modelado [Liehr et al., 2017]. 

Dos de los marcos de trabajo importantes son el utilizado por la Alianza de 

Resiliencia basada en Estocolmo [véase el sitio de internet de la Stockholm 

Resilience Centre] y el de Elinor Ostrom [Ostrom, 2009]. Mientras la investi-

gación derivada de la Alianza enfatiza el manejo adaptativo de los ecosiste-

mas desde la perspectiva de la resiliencia, los trabajos de Ostrom conciben 

los socioecosistemas como un marco que hace posible el análisis de siste-

mas gubernamentales e institucionales que regulan un área particular de 

recursos compartidos o analizan la robustez del sistema en interacción.

Es necesario aclarar que Berkes, et al. [2003] utilizan el concepto 

social-ecological system que se traduce al español como “sistema social 

ecológico”; sin embargo, otros autores lo traducen como socioecosistema 

[Maas, 2018], argumentando que se trata de un solo sistema. Más aún, 
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Colding y Barthel [2019] revisaron el uso del concepto de sistema socioeco-

lógico en artículos científicos elaborados desde 1998, y concluyeron que la 

aplicación del término no está estandarizada y, más importante aún, suele 

emplearse sin definirse; ante lo cual instan a la comunidad académica a ser 

más meticulosa y explícitamente aclarar a qué se refiere cuando conduce 

investigación en ses. Es decir, aunque persiste un debate ontológico al res-

pecto, este documento utilizará el concepto socioecosistema.

Recientemente se ha incorporado a este análisis el concepto de servi-

cios o funciones ecosistémicas, lo que posibilita hacer explícitos los bene-

ficios que la sociedad recibe de tal interacción y revela las estructuras y 

procesos (naturales y sociales) subyacentes en ella (figura 1.1).

En el esquema de la figura 1.1, el círculo del centro representa al 

socioecosistema como una esfera híbrida emergente que surge anidada de 

la interacción entre un sistema social y un sistema natural, y que contiene 

interacciones altamente conectadas en el espacio y en el tiempo que no 

pueden atribuirse a la mera esfera natural o social o a un área de superpo-

sición entre ambas. Esta esfera incluye a los componentes y los procesos de 

cada sistema. Los componentes que interactúan y se retroalimentan, pue-

den ser: sociales, económicos, culturales y políticos, así como biológicos, 

Figura 1.1 Representación de socioecosistemas.

Fuente: basado en Liehr et al. [2017].
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geológicos, químicos y físicos; por ejemplo, jardines, cultivos o pozos, stocks 

pesqueros, acuacultores. Los procesos pueden ser: dispersión de semillas, 

irrigación, cosecha, extracción de agua, inmigración, aprovechamiento de 

recursos forestales. Otros factores relevantes para definir el tipo de las inte-

rrelaciones del socioecosistema pueden ser: el conocimiento local (cientí-

fico o tradicional); las prácticas sociales definidas por los patrones de uso 

y comportamiento sobre materiales o bienes del socioecosistema; las insti-

tuciones (económicas, políticas culturales o legales) que asignan reglas de 

acción o de control al uso de los socioecosistemas; y las tecnológicas que 

se refieren a las estructuras o desarrollos elaborados por el hombre para 

interferir con las funciones ecológicas normales, a fin de hacer algunos ser-

vicios específicos disponibles para su uso. 

Los componentes clave del socioecosistema son los actores y las fun-

ciones ecosistémicas que lo integran. Mientras los actores son el (o los) 

grupo(s) de personas que con sus acciones pueden modificar las funcio-

nes ecosistémicas, los servicios o los perjuicios que reciben del sistema 

natural también tienen influencia en las decisiones de manejo sobre las 

mismas. Evidentemente sus beneficios o perjuicios variarán de acuerdo 

con el tipo de actor. Algunos tipos de actores serán consumidores, comer-

ciantes, pescadores, agricultores, manejadores de recursos o académicos; 

cada grupo con intereses y motivaciones diferentes. Por su parte, las fun-

ciones ecosistémicas se entienden como la capacidad de los componentes 

y procesos naturales de proporcionar bienes y servicios que satisfacen 

necesidades humanas de manera directa o indirecta [Liehr et al., 2017]. 

Es decir, a partir de ellos se constituyen los servicios ecosistémicos que 

pueden ser benéficos, o no benéficos (por ejemplo, riesgos de salud, inse-

guridad alimentaria o exposición a amenazas naturales). En el esquema 

que se presenta, se incluye una versión modificada que contiene un sis-

tema de gobierno dentro del aparato social, el cual incluirá las políticas 

públicas, las competencias institucionales, los instrumentos normativos y 

la participación pública.

Los socioecosistemas varían a través de unidades espaciales, tempora-

les y organizacionales. Los sistemas socioecológicos pueden ser ordenados 

por sus diferentes contextos ecológicos (es decir, biogeográficos), sociales, 

económicos (por las actividades productivas que abarcan), políticos, demo-

gráficos y culturales, y por la manera en que involucran variados servicios 
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ecosistémicos y problemáticas. Es importante diferenciar entre los socioe-

cosistemas urbanos y los rurales, ya que los primeros pueden ser estadios 

finales de procesos de cambio sobre muy variados usos de suelo, construc-

ción de infraestructura, preferencias de hábitos de vida y percepción de la 

relación con la naturaleza y las estructuras socioeconómicas de las zonas 

rurales. Dichos procesos de cambio pueden estar dirigidos por políticas de 

“desarrollo” definidas en contextos distantes, crecientemente enfocados en 

maximizar las ganancias del uso de los recursos naturales y su globalización 

comercial (es decir, patrones demográficos, mercados y desarrollo tecno-

lógico), pero también por la presión de cambios globales ambientales que 

requieren la instalación de infraestructura que facilite o proteja tales usos. 

Operacionalización de los socioecosistemas en zonas costeras
Las costas son áreas de transición entre tierra y mar donde existe una 

intensa interacción entre componentes y procesos de la tierra, el océano y 

la atmósfera, de tal forma que los procesos de la tierra afectan al océano y 

viceversa. Estas áreas son de especial interés científico por dos realidades 

contrastantes: su ubicación geográfica les confiere amplia riqueza en recur-

sos y sistemas naturales, culturales e históricos, y son zonas con alto riesgo 

de deterioro debido a diversas amenazas naturales y antrópicas a las que 

están expuestas. Una vez conceptualizadas las principales relaciones en el 

sistema, es necesario identificar las variables para medirlas, lo cual se deno-

mina operacionalización. En caso de desarrollar un modelo conceptual, la 

siguiente fase es elaborar una formalización matemática de dichas relacio-

nes, pero no en todos los casos es necesario un modelo.

Los componentes de las áreas costeras, como sus hábitat y especies, 

espacio marino, agua y sustrato, y sus procesos (es decir, producción, des-

composición, redes tróficas dinámicas, interacciones ecológicas inter e 

intraespecíficas, procesos hidrológicos, geológicos y evolutivos) son la base 

de los diversos servicios ecosistémicos que ofrecen. Ecosistemas y hábi-

tat marinocosteros, como: marismas, pastos marinos, arrecifes, estuarios, 

dunas, playas, plataforma continental, zonas intermareales y regiones pelá-

gicas, proporcionan servicios intermedios y finales de soporte, regulación, 

aprovisionamiento y culturales a variadas comunidades humanas que habi-

tan los litorales del mundo [Turner et al., 2015] (figura 1.2). 
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Desde las antiguas civilizaciones humanas, la subsistencia de estas comuni-

dades ha dependido de diversos bienes y beneficios que las costas les pro-

veen. Las zonas costeras rurales suelen dar, al menos en sus etapas iniciales 

de desarrollo, prioridad a cubrir necesidades de subsistencia básica, como 

poseer terrenos para habitar, tener acceso a materiales para construir o 

proveer alimentos para sus pobladores en pequeñas escalas. Por ello, las 

interacciones entre sus sistemas podrán ser más sencillas y la conforma-

ción de sus socioecosistemas más clara. Estos usos primarios de las cos-

tas en escalas locales (por ejemplo, comunidades pesqueras, comunidades 

agrícolas) han permitido la conformación de socioecosistemas con capa-

cidad natural de recuperarse de los cambios y permanecer en el tiempo. 

En estos casos, el manejo costero tradicional a partir de sectores producti-

vos o manejo sectorial (por ejemplo, de agua, pesquero, forestal, ambien-

tal) podría ser suficiente en alcances y eficacia, así como pueden serlo las 

capacidades de ciertos niveles de gobiernos y sociedades para preservar-

los. Sin embargo, el manejo sectorial en la costa suele tener mínima con-

sideración de los procesos oceanográficos y los flujos hidrológicos, cuyas 

Figura 1.2 Servicios ecosistémicos proporcionados por ecosistemas y hábitat costero-marinos. 

Fuente: basado en Turner et al. [2015].
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características definen la presencia tanto de los bienes y servicios ambien-

tales, como de las dinámicas humanas para aprovecharlos; con ello, hace 

falta ampliar el enfoque de manejo con una visión más interdisciplianria. 

También es necesario evaluar la eficacia y suficiencia del tratamiento cos-

tero en escalas regionales vs escalas locales, y con condiciones de desarrollo 

distintas, particularmente, urbana vs rural.

Más aún, la presión sobre los recursos naturales en las costas y las polí-

ticas públicas enfocadas en el crecimiento económico y, consecuentemente, 

el urbano, han dirigido las acciones a diversificar las actividades primarias 

de pequeña escala y a promover la industria turística, portuaria, industrial, 

comercial (y de otros usos emergentes) con escalas extensivas y de manera 

simultánea y desordenada [Crossland y Kremer, 1970]. El número de pobla-

dores y usuarios costeros aumenta, y la cantidad de recursos naturales en 

uso también, por lo que surge la necesidad de mantener atribuciones de 

gobierno en el nivel nacional mientras otras se confieren a instituciones 

locales. Es decir, nos encontramos con escenarios donde confluyen varios 

sistemas sociales y gubernamentales con diversos sistemas naturales en el 

mismo espacio y tiempo; sin que la mayoría de los estudios sean capaces 

de reconocer la interacción entre ellos. El crecimiento demográfico en las 

inmediaciones del litoral ha cambiado los usos tradicionales de la costa, ha 

detonado la sobreexplotación de los recursos naturales y ha degradado los 

hábitat críticos; todo ello desde diferentes frentes, sin determinar la mag-

nitud de los impactos sinérgicos, acumulativos o residuales simultáneos. 

Por otro lado, los procesos naturales y productivos de las costas creciente-

mente se ven sujetos a demandas de origen externo (por ejemplo, comercio 

y turismo internacional) o a impactos derivados de los efectos de procesos 

climáticos globales (por ejemplo, aumento del nivel medio del mar, cambio 

de temperatura marina), con lo cual la delimitación de socioecosistemas 

podría verse comprometida y con ello su resiliencia. 

Como una alternativa a la conducción sectorial surge el manejo inte-

grado de zonas costeras (Mizc). Este último es un procedimiento que integra 

diversas escalas geográficas y temporales para la definición de la unidad de 

manejo e incorpora variadas perspectivas, estrategias e injerencias guber-

namentales para la toma de decisiones [Cicin y Knecht, 1998]. Su objetivo 

es promover el uso sustentable de los recursos naturales, el desarrollo y 

la protección de las costas y la sustentabilidad de los socioecosistemas 
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[Khakzad, Pieters y Van Balen, 2005; Rosendo, Celliers y Mechisso, 2018]. 

Un manejo integrado busca evitar fragmentación y descoordinación de 

los actores al aplicar el tratamiento de ecosistemas y el manejo adaptativo 

[Khakzad, Pieters y Van Balen, 2005]. Rosendo, Celliers y Mechisso [2018] 

indican que el manejo integrado tiene principios como visión sistémica, pla-

neación estratégica, uso de procesos participativos, integración institucio-

nal y coordinación, aplicación de la ciencia en la toma de decisiones, y uso 

de capacidades humanas y técnicas. Para lograrlo con eficiencia es necesa-

rio entender las interacciones sociedad-naturaleza presentes y poder pre-

ver escenarios futuros. Glaeser et al. [2009] afirman que los análisis de ses 

tienen el potencial de mejorar el Manejo Integrado Costero, ya que facilitan 

el trabajo y la discusión interdisciplinaria que se requiere para la integración 

sistemática del conocimiento. 

Algunas de estas aproximaciones se presentan en los recuadros de 

este capítulo a fin de ejemplificar los esfuerzos por usar algunos enfoques 

de estudio.

Recuadro 1.1 Manejo y uso de ecosistemas costeros basados en derechos: de recursos 
abiertos a derechos utilizados por las comunidades. 

Arce et al. [2017] analizaron un socioecosistema en el estado de Quintana Roo con 

el fin de identificar cómo tres comunidades costeras rurales del Corredor Biológico 

Mesoamericano Mexicano y otras instituciones han evolucionado del acceso abierto a 

los recursos naturales pesqueros y de servicio turístico del arrecife, al acceso y manejo 

comunitario basado en derechos. El caso incluye una recapitulación histórica de los 

escenarios de uso artesanal de los recursos del arrecife, la playa y otros ecosistemas 

costeros por parte de pequeñas comunidades costeras, y su transformación en cuatro 

décadas por presiones externas naturales y sociales. Mientras la presión natural se 

vincula con la presencia de eventos de lluvia excesiva relacionada con el cambio climá-

tico que modifica la producción del sistema y su oferta de otros servicios ecosistémi-

cos, las presiones sociales se enfocan en políticas públicas locales y nacionales sobre el 

desarrollo turístico y pesquero acelerado para satisfacer una demanda comercial inter-

nacional. Los efectos de tales condiciones conllevan desde el deterioro de los hábitat, 

la sobreexplotación de recursos y de sistemas naturales al rebasar su capacidad de 
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carga hasta la competencia desigual por el aprovechamiento de los recursos pesque-

ros de alto valor comercial y de la oferta de servicios turísticos. La respuesta ha sido 

que diversos usuarios directos e interesados de la zona hayan trabajado con entidades 

gubernamentales e instituciones civiles para elaborar e implementar diferentes políti-

cas, estrategias y medidas de manejo para asegurar su aprovechamiento responsable 

y la conservación de la integridad del ecosistema arrecifal y sus ecosistemas vincula-

dos. Este caso se esquematiza en la figura de abajo con nombre Socioecosistema (ses) 

del Sistema Arrecifal Mesoamericano Mexicano. Una contribución interesante de este 

análisis fue hacer explícito el sistema de gobernanza multinivel en la conceptualización 

del socioecosistema. Es decir, se mostró que en socioecosistemas donde los actores 

participan activamente con autoridades de diferentes niveles, que incluyen sus moti-

vaciones y necesidades particulares para mantener su calidad de vida y sus derechos, 

se favorece la adaptación de estrategias de manejo para cada contexto particular y de 

forma diferenciada. Con ello, se hace más accesible seguir la evolución del socioecosis-

tema y determinar el éxito de las estrategias que modifican sus interacciones. Un área 

de oportunidad de este análisis es el seguimiento de su trayectoria para identificar 

indicadores de resiliencia o el cambio de tipo de socioecosistemas. 

Socioecosistema (ses) del Sistema Arrecifal Mesoamericano Mexicano.



33

Recuadro 1.2 Socioecosistemas costeros del bosque de mangle del Pacífico Sur de 
México. 

 

Tovilla et al. [2018] han recopilado los cambios en la estructura de la vegetación de 

bosques juveniles, maduros y seniles de mangle del Pacífico Sur de México a conse-

cuencia de actividades antrópicas y eventos naturales desde los años 2000. Los socioe-

cosistemas formados por comunidades de cinco especies de mangle (Rhizophora 

mangle, Avicennia germinans, Avicennia bicolor, Laguncularia racemosa y Conocarpus 

erectus) y comunidades humanas asentadas en la colindancia de algunos humeda-

les y lagunas costeras de Chiapas y Oaxaca, han mostrado gran dinamismo a partir 

de cambios en el tiempo, efectos probablemente asociados con el cambio climático 

(por ejemplo, erosión litoral, elevación del nivel del mar, frecuencia de años secos vs 

años lluviosos, frecuencia de tormentas y huracanes sobre este litoral); la extracción 

selectiva de madera, de especies vegetales y animales; el crecimiento acelerado de la 

población costera; los cambios de uso del suelo (agricultura, ganadería, acuicultura); 

dragado y azolvamiento de los sistemas lagunares; y la modificación de la calidad y 

cantidad del agua de la cuenca. Son cambios evidentes en la belleza paisajística y la 

biodiversidad de estas áreas estuarinas, pero también en indicadores físicoquímicos 

del agua y en algunos indicadores exclusivos del mangle: por individuo (en altura, gro-

sor, cobertura, área basal) y por comunidad (en su riqueza específica, dominancia, 

índice de complejidad de Holdridge, regeneración del bosque y mortalidad natural y 

sustitución de unas especies por otras en las franjas de mangle). Los estudios de estos 

socioecosistemas han abarcado el monitoreo anual o decenal de una a diez hectáreas, 

lo que ha permitido identificar la disminución de la extensión e integridad del mangle 

con algunos umbrales de cambio relacionados con: la zonación de la vegetación del 

manglar posterior al paso de los huracanes y su sustitución por especies oportunistas 

ante variaciones de luz e inundaciones de agua dulce (Acrostichium sp., Cyperaceas sp. 

y Pachira aquatica, respectivamente); pero principalmente, un estimado del 85 % de las 

pérdidas como consecuencia de prácticas de las comunidades cercanas a los terrenos 

vegetados tales como la extracción de madera de mangle u otras estructuras arbóreas 

y su consecuente sustitución por vegetación arbustiva, o la eliminación parcial o com-

pleta del manglar y su nula recuperación por la modificación de flujos de agua (cambio 

del cauce de ríos o la construcción de represas) o su salinidad por la acumulación 

de grandes depósitos de sedimentos derivados de obras de dragado. Estas últimas, 
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favorecidas por decisiones tomadas por autoridades de los tres niveles de gobierno 

(es decir, Conapesca, Conagua, Sagarpa, Sepesca y municipios). 

Socioecosistemas costeros del bosque de mangle del Pacífico Sur de México. 

Recuadro 1.3 Socioecosistema del puerto de Sisal, Yucatán, basado en la actividad 
pesquera y turística.
 

El puerto de Sisal, Yucatán, analizado bajo el enfoque de sistemas socioecológicos (ses), 

permite identificar cómo la comunidad pesquera y turística ha cambiado en los últimos 

cuarenta años de un aprovechamiento tradicional y de subsistencia de los recursos 

naturales de dunas costeras, isla de barrera, laguna costera, ciénega costera, manglar, 

pastos marinos y fondos rocosos, a un puerto de creciente atractivo turístico con la 

llegada de un gran número de nuevos usuarios nacionales y extranjeros. 

El puerto de Sisal desde el siglo xvi y hasta finales del siglo xix fue considerado el prin-

cipal puerto de comercio marítimo de la península de Yucatán. Desde mediados del siglo 

xx, una modesta comunidad pesquera artesanal se asentó en el puerto y conformó una 

economía local basada principalmente en la extracción, procesamiento y comercializa-

ción de peces, pulpos y algunos otros invertebrados de sus pastos marinos y fondos 

rocosos, y complementada con la extracción de coco, el cultivo de traspatio, la cacería 

de patos y la agricultura ejidal. A principios del siglo xxi, varios eventos modificaron la 

Fuente: elaboración propia con datos de Tovilla et al. [2018].
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dinámica del puerto, entre los que destacan: la instalación de una granja camaronera 

en charcas colindantes al humedal, el inicio de una pesquería de pepino de mar con 

fines de investigación, el asentamiento de la Unidad Académica de la unaM en Yucatán 

en un terreno ganado al mar y la declaración de sitio Ramsar de la Reserva Estatal de “El 

Palmar”; hechos con los que el puerto empezó una etapa de incipiente desarrollo. 

En la siguiente década, se detonó la extracción comercial del pepino de mar con alto 

valor comercial y demanda en el mercado internacional; la granja camaronícola (des-

pués de una exitosa producción) cerró su operación y vendió sus terrenos con fines de 

urbanización; se presentaron varios eventos de marea roja que afectaron las pesque-

rías locales; y se asentó una comunidad de canadienses en el puerto. Simultáneamente, 

y por más de cuarenta años, la calidad casi prístina del puerto y su entorno han sido 

atrayente de actividades terciarias como la renta de casas habitación, turismo de sol 

y playa, recorridos turísticos por los ecosistemas costeros, actividad cinegética, pesca 

recreativa y la demanda gastronómica de productos del mar. Hoy día existen seis coo-

perativas, agencias de turismo y ecoturismo que ofertan paseos y observación de aves 

en lancha por la ciénega y el manglar hasta el sitio conocido como la Bocana. 

En la actualidad, Sisal colinda con dos Áreas Naturales Protegidas (al oeste con la 

Reserva Estatal de “El Palmar” y al sur con la Reserva Estatal de Ciénegas y Manglares de 

la costa norte de Yucatán), su comunidad residente de aproximadamente dos mil per-

sonas se asienta en cuatrocientas ochenta y siete viviendas particulares en una isla de 

barrera con 27.5 kilómetros de playa y su principal actividad económica sigue siendo la 

pesca artesanal. Además, el puerto es destino de creciente número de inmigrantes esta-

tales (Hunucmá y Tizimín) e interestatales (Campeche) que también suelen dedicarse a la 

pesca. Aunque algunos stocks pesqueros del área (es decir, pepino de mar, mero) mues-

tran evidencias de sobreexplotación ocasionada en cierta medida por la pesca ilegal y 

el incumplimiento de lo dispuesto en la legislación en materia pesquera, las ganancias 

de esta actividad mantienen a la comunidad en mediano grado de marginación debido 

principalmente a la incertidumbre generada por su fuerte dependencia de las estacio-

nes climáticas (huracanes y lluvias), las condiciones ambientales de calidad (por ejemplo, 

ausencia de mareas rojas) y los precios de mercado definidos nacional e internacional-

mente. Asimismo, el puerto recibe hoy día en festividades religiosas hasta catorce mil 

personas en cinco días, con lo que los bienes y servicios que ofrece se saturan y se hacen 

evidentes efectos de deterioro ecológico (por ejemplo, destrucción de dunas costeras, 

depósito de basura en las calles y playas) por el masivo e inadecuado uso del lugar. 
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Finalmente, una nueva etapa de desarrollo del puerto se prevé con la presente urba-

nización de lotes en los límites este y oeste del puerto (junto a las anp) para comprado-

res de alto poder adquisitivo, principalmente extranjeros, y la intención de promover 

mayores atractivos turísticos sostenidos en las aguas marinas someras (por ejemplo, 

windsurf, skysurf, pesca recreativa, competencias náuticas). Es decir, la principal pre-

sión de este sector turístico se relaciona con el cambio de uso de suelo, puesto que 

se estima que en los últimos dos años ha habido un incremento del 15 % de viviendas 

particulares por lotes fraccionados para uso urbano, y la presencia masiva de visitantes 

por día en los ecosistemas naturales. Estos usos promoverán cambios en la organiza-

ción de los espacios y en la disposición y el manejo de los residuos producidos por los 

visitantes, con lo cual es probable que el socioecosistema se reconfigure para mantener 

usos tradicionales y dar cobijo a los usos innovadores. Los autores consideran que el 

puerto de Sisal representa un área de oportunidad para el seguimiento del socioecosis-

tema conformado por la actividad pesquera y turística, y para el diseño de estrategias 

de manejo y conservación de los recursos naturales y las utilizaciones tradicionales de 

la zona. 

La figura siguiente describe los componentes y procesos de este socioecosistema, 

destacando sus elementos y actores representativos del sector pesquero y del sector 

turístico. Este socioecosistema fue diseñado a partir de una revisión bibliográfica his-

tórica de Sisal, así como de la experiencia del sector académico de la unaM en el sitio. 

 Socioecosistema del puerto de Sisal, Yucatán.
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La resiliencia de socioecosistemas costeros 

Definición y medición de la resiliencia 
La resiliencia es una propiedad emergente del sistema, que no puede ser 

entendida simplemente examinando cada una de sus partes individual-

mente, sino que se requiere observar el sistema en su totalidad [Berkes, 

Colding y Folke, 2003]. La resiliencia no solo implica reaccionar o recupe-

rarse de un disturbio, sino persistir, autoorganizarse, aprender y gestionar 

el cambio, así como innovar y transformar el sistema en otra configura-

ción [Folke, 2006]. Por tanto, Walker et al. [2004], definen la resiliencia de 

socioecosistemas de manera general como “la capacidad de los sistemas 

socioecológicos de absorber disturbios y autoorganizarse, manteniendo su 

función esencial, su identidad, su estructura y su retroalimentación”, com-

plementándola con la conservación de su capacidad de adaptación, apren-

dizaje y transformación [ipcc, 2014]. 

En la literatura se presentan varios ejemplos de cómo se ha medido 

la resiliencia, y para ello se han considerado diversos componentes, como 

el institucional, el socioeconómico, el natural y el físico, pero desde diver-

sos marcos teóricos y temas de interés. Por ejemplo, identificamos estudios 

de resiliencia de los agroecosistemas (Tittonell en 2014, y Cabell y Oelofse 

en 2012), o relacionados con el manejo de cuencas (Merrit et al. en 2015), 

también los hay sobre las condiciones de vida de regiones y comunidades 

(Schwarz et al. en 2011; Cutter et al. en 2010; Frazier en 2013; Mutabazi en 

2015; Merrit et al. en 2015), o desde la seguridad alimentaria [Fao, 2016; 

Lokosang, 2014]; pero la escala de análisis es diversa. Hay quienes estudian 

la resiliencia a nivel micro, meso (cuenca) [Merrit et al., 2015], o a escala 

regional [Cutter et al., 2008] o nacional (Fao en 2016; Lokosang en 2014). A 

escala nacional o regional, mencionamos en particular el Resilience Index 

Measurement and Analysis (riMa), propuesto por la Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (Fao), para medir la 

resiliencia de las comunidades en relación con la seguridad alimentaria y 

la sequía. Este índice considera variables como ingreso, acceso a la alimen-

tación, servicios básicos, redes sociales y capacidad adaptativa [Fao, 2016]. 

Por otro lado, existe el índice de capacidad de resiliencia (resilience capa-

city index), desarrollado por la Universidad de Berkeley, para identificar las 

debilidades y fortalezas de regiones de zonas metropolitanas ante eventos 
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de estrés. El índice está constituido esencialmente por tres dimensiones: 

la económica regional, la sociodemográfica y la conectividad comunitaria. 

También existe el índice compuesto de resiliencia (composite resilience index) 

para medir la resiliencia ante eventos climáticos extremos y está formado 

por indicadores sociales, de infraestructura, naturales y económicos. 

Los esfuerzos arriba citados son importantes para la planeación 

a escala nacional; sin embargo, son adiciones de datos que no permiten 

observar la dinámica de las comunidades y la diversidad de variables e inte-

racciones que existen en ellas. En este sentido, el enfoque de medios de 

vida ha sido ampliamente utilizado en la literatura de resiliencia de comu-

nidades a una escala micro [Mutabazi, 2015; Hossain Kahn, 2012; Merrit 

et al., 2015; Uy et al., 2011; Baral y Stern, 2011; Quaranta y Salvia, 2014; 

Keil et al., 2008], debido a que es difícil tener información de los capitales a 

nivel nacional por la cantidad de variables y detalle que se requiere [Saad, 

2014]. En su mayoría, los estudios utilizan los capitales como indicadores 

del bienestar de las comunidades y son agregados en índices, aunque tam-

bién existen algunos modelos. El modelo permite explicar cuáles factores 

determinan la resiliencia; es decir, si una variable tiene  una función positiva 

o negativa en la resiliencia, así como el peso que este factor tiene, o bien si 

es una relación lineal o no [Merrit, 2015; Cumming et al., 2005; Baral y Stern, 

2011; Eakin y Appendini, 2008]. Los índices, en cambio, buscan describir si 

el sistema es resiliente y las variables que lo explican, pero el investigador 

decide a priori cuáles incluir y qué peso darle a cada una [Hossain Khan, 

2012; Dasgupta y Shaw, 2015; Kotzee y Reyers, 2016]. La medición de la 

resiliencia de socioecosistemas ha incurrido poco en análisis dinámicos. No 

hay estudios basados en series de tiempo, y pocos de ellos tienen una línea 

base o proyecciones; los estudios más dinámicos  comparan los resultados 

en dos periodos de tiempo [Fao, 2016]; y pocos analizan las interacciones 

entre escalas y umbrales de sistema acoplado.

La resiliencia de socioecosistemas costeros 
En el caso de los ecosistemas costeros hay varios estudios de resiliencia 

debido a que las costas son zonas altamente prioritarias en temas de cam-

bio climático. La resiliencia de la pesca artesanal ha sido estudiada con un 

enfoque de dinámica de sistemas [Bueno y Basurto, 2009], así como de 

umbrales sociales asociados con el apego de los pescadores a su lugar de 
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origen [Blythe, 2015]. Otros estudios en zonas costeras se han abocado a 

estudiar la trayectoria de los medios de vida de comunidades costeras, ya 

sea con índices compuestos, como es el caso de Dasgupta y Shaw [2015], 

o con base en una descripción histórica utilizando entrevistas o encuestas 

[Ekblom 2012; Santos, Seixas y Berkes, 2015; Moshy, Bryceson y Mwaipopo, 

2015] para la descripción cualitativa y cuantitativa de los cambios en los 

hogares. Otros artículos describen el cambio en los umbrales [Österblom 

et al., 2010], e incluso algunos se han identificado para arrecifes de coral o 

lagunas costeras [Nayak y Armitage, 2018]. La identificación de los umbra-

les es otra manera de medir resiliencia, tema que se aborda con mayor 

profundidad en capítulos subsiguientes. 

La forma de iniciar el estudio de ecosistemas y de recursos costeros, 

así como de comunidades asociadas a ellos con fines de aprovechamiento, 

es un fenómeno tradicional en las instituciones académicas y centros de 

investigación en México, no así la aproximación de los estudios desde un 

enfoque de socioecosistemas. También la temática de la resiliencia de eco-

sistemas costeros ha sido, y es en la actualidad, profusamente abordada 

de modo académico debido a que estas zonas están expuestas al riesgo 

derivado del cambio climático y el crecimiento de los asentamientos huma-

nos y las actividades productivas que se afincan en las costas del país. Sin 

embargo, el estudio y medición de la resiliencia de los socioecosistemas está 

aún en desarrollo por parte de la comunidad académica, tal vez surgido, en 

primer lugar, por el reto que representa su conceptualización en escena-

rios de amplia complejidad multisectorial y, en segundo, por la ausencia de 

información histórica completa que permita construir líneas base para el 

seguimiento de sus trayectorias y, como consecuencia, para compilar datos 

sobre su resiliencia. Algunos esfuerzos existen de manera incipiente a nivel 

de los hogares costeros [Ávila y Martínez, 2018a y 2018b]. Otros se enfocan 

en el estudio de los municipios costeros ante desastres socionaturales, a 

partir de construir índices de prevención, resistencia y recuperación con 

información de bases de datos de instituciones oficiales, como el elaborado 

por Velázquez [2018] para el Pacífico Mexicano. 

En caso de seguir el marco teórico de Ostrom [2009], algunas de las 

condiciones que limitan el trabajo de los socioecosistemas costeros en 

México es la insuficiente información documentada, validada y continua de 

algunos aspectos considerados básicos para su conocimiento; esto es, las 
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ocho variables de primer nivel y las cincuenta y seis de segundo nivel según 

Ostrom [2009]. La tabla 1.1 muestra algunas de tales condiciones para 

varios de los socioecosistemas relacionados con la pesca y la prestación de 

servicios turísticos en las costas de la península de Yucatán. Otro aspecto 

limitante de la información existente es la escala espacial y temporal en 

la que se encuentran las bases de datos de instituciones oficiales, la cual 

suele ser muy grande, es decir, escalas espaciales mayores de 1:50 000 y de 

monitoreos realizados cada diez años (y solo en algunos casos en intervalos 

de cinco años). Esta condición de la información hace particularmente difícil 

analizar la vulnerabilidad y la resiliencia de comunidades costeras rurales 

o socioecosistemas pequeños cuya dinámica de cambio se intensifica, por 

ejemplo, por la presión del desarrollo turístico. Palomo y Hernández [2019] 

presentan un ejemplo de cómo obtener información de las variables de 

segundo orden en un ses costero de Quintana Roo, y destacan que la resi-

liencia ante desastres naturales y cambios sociales, económicos y políticos 

de una sociedad costera pequeña, como la bahía de la Ascensión, depende 

en gran medida de su capital social, donde los sistemas organizativos, el 

autocontrol y la selección de reglas colectivas se sostienen en valores demo-

cráticos y equitativos que favorecen la coexistencia y la cohesión social. 

Tabla 1.1 Condición de la información sobre algunas de las variables de segundo nivel según Ostrom 
[2009] en socioecosistemas de pesca comercial y servicios recreativos en la península de Yucatán. 

Variables de Ostrom 
1er nivel

ses costeros relacionados 
con la pesca comercial

ses costeros relacionados con los servicios 
turísticos (paseos costeros, pesca recreativa)

A1 Número de usuarios En ses con cooperativas con pescadores 
registrados y validados o, permisionarios 
libres con aprobación de pesca existen 
números precisos, pero casi siempre hay 
una cifra fluctuante de pescadores libres 
ilegales que operan y cuya cantidad se 
desconoce.

En ses con cooperativas o grupos organi-
zados de guías de turistas u otros presta-
dores de servicios registrados y validados 
hay números precisos, pero suelen existir 
guías independientes cuya cifra puede 
desconocerse. 

A5 Liderazgo/
emprendimiento

Generalmente con líderes de cooperativas 
pesqueras o lideres ejidales con fuerte 
presencia.

A veces con líderes de cooperativas pes-
queras o turísticas, pero muchas veces con 
desempeño individual. No suele existir 
fuerte liderazgo. 

A6 Normas/capital social Redes comunitarias, sociales, de comercio, 
y de autogobierno en ses pequeños.

Redes sociales, de comercio, y de autogo-
bierno en sistemas pequeños.
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Fuente: elaboración propia.

A7 Conocimientos de 
ses/modelos mentales

Abundante conocimiento tradicional y 
científico (sobre todo de recursos comer-
ciales), pero en ausencia de estimaciones 
de capacidad de carga y del efecto de 
interacciones, suele existir competencia 
entre usuarios (sobre todo entre pescadores 
industriales y artesanales).

El conocimiento suele derivarse de la 
experiencia de algunos operadores dedica-
dos previa o simultáneamente a la pesca 
comercial o de habitantes de las comuni-
dades que conocen los atractivos locales. 
El conocimiento de estas actividades está 
menos profundizado.

A8 Importancia 
del recurso

Resaltada principalmente en sectores 
pesquero y comercial, algunas veces en el 
sector social por constituir actividades de 
subsistencia. Por tanto, probablemente la 
importancia está subestimada.

Que resalta principalmente en sector turís-
tico, y con mayor relevancia cuando incluye 
turistas extranjeros.

RS3 Tamaño del 
sistema de recurso

Generalmente asociado con las prefe-
rencias y capacidades técnicas de los 
pescadores, pueden incluir áreas someras 
o ribereñas, o aguas más profundas para 
extracción industrial.

Casi siempre vinculado con las preferencias 
de los turistas y las capacidades técnicas de 
los prestadores de servicio, que pueden ser 
artesanales asociados con áreas cercanas 
al litoral o incluir zonas de fondos más 
profundos si se usan yates.

RS5 Productividad 
del sistema

Resaltado principalmente en capturas y 
valor de captura del sector pesquero (sobre 
todo de especies de alto valor o volumen) y a 
veces asociado con la pesca de subsistencia.

Enfatizado principalmente por el sector 
turístico. No suelen existir bases de datos 
o mecanismos de monitoreo de estas 
actividades. 

RS7 Previsibilidad de la 
dinámica del sistema

Suele responder a conocimiento empírico 
de variaciones estacionales, generalmente 
con decisiones tomadas a corto plazo por 
alta incertidumbre.

Suele responder a conocimiento empírico 
de variaciones estacionales, por lo general 
con decisiones tomadas a corto plazo por 
alta incertidumbre.

RU1 Movilidad de la 
unidad del recurso

En ses que pescan recursos sésiles o 
semisésiles (por ejemplo, invertebrados 
como pepino de mar, langosta o pulpo) 
la movilidad es limitada y puede existir 
conocimiento profundo sobre ellas; pero 
varios ses se sostienen con peces con 
hábitos migratorios entre aguas salobres y 
marinas, o aun entre entidades federativas 
nacionales o territorios transnacionales, en 
cuyo caso el conocimiento de sus patrones 
migratorios será más limitado.

Los paseos turísticos y zonas de pesca 
recreativa pueden incluir territorios con 
fines de alimentación, anidación o repro-
ducción de aves, peces o tortugas marinas, 
por lo que constituyen recursos de alta 
movilidad. En cuyo caso la información de 
su dinámica poblacional suele ser limitada. 

GS6 Reglas seleccionadas 
colectivamente 

Reglas pactadas de forma usual más fre-
cuentes en ses pequeños, en zonas de difí-
cil acceso o con fuerte control de acceso en 
pesca artesanal; no hay reglas conocidas 
entre pescadores industriales. No suelen 
estar documentadas.

Reglas acordadas de forma consuetudina-
ria más frecuentes en ses pequeños, en 
zonas de difícil acceso o con fuerte control 
de ingreso por la comunidad. No suelen 
estar documentadas.

Variables de Ostrom 
1er nivel

ses costeros relacionados 
con la pesca comercial

ses costeros relacionados con los servicios 
turísticos (paseos costeros, pesca recreativa)

Tabla 1.1 Condición de la información sobre algunas de las variables de segundo nivel según Ostrom [2009] 
en socioecosistemas de pesca comercial y servicios recreativos en la península de Yucatán (continuación).
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Recuadro 1.4 Socioecosistemas costeros y resiliencia en comunidades costeras de 
Oaxaca. 
 

La medición de la resiliencia de socioecosistemas implica en primera instancia des-

cribir el socioecosistema. En este sentido, los hogares rurales son considerados un 

socioecosistema debido a que en ellos interactúan aspectos sociales y naturales. Es 

decir, un hogar cuenta con recursos naturales y a su vez con ciertas características 

socioeconómicas. Del mismo modo, está inmerso en un contexto y recibe diferentes 

estresores. Es por ello que el enfoque de medios de vida sustentables es adecuado 

y en particular el uso de los capitales de los hogares es de utilidad. Asimismo, los 

hogares tienen diversas estrategias para sobrevivir y ser resilientes, las cuales pue-

den variar desde la migración hasta la diversificación de actividades [Ellis, 2000]. Las 

estrategias de vida y las variables que las determinan tanto de capitales como de 

Principales shocks y estresores en las localidades de Ventanilla y Escobilla, Oaxaca.
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contexto pueden estudiadarse a diferentes escalas e incluso es posible ver la interac-

ción entre ellas. 

A escala local, la resiliencia se ha medido en función de la recuperación de los capi-

tales y las estrategias de vida, ya sea a través de la percepción de los hogares de dicha 

recuperación [Ávila y Martínez, 2018], o bien de la medición explícita de su recupera-

ción [González y Ávila, en elaboración]. Los cambios en el tiempo de las condiciones de 

los hogares son muestra de su dinamismo y resiliencia. Esto se ha explicado utilizando 

las variables de diversidad y conectividad entre los capitales.

La resiliencia se define aquí como la posibilidad de un sistema de recurperarse de 

un estresor o shock manteniendo y arreglando sus activos (capitales) para asegurar sus 

medios de vida sustentables [Plummer y Armitage, 2007].

A escala regional, otra forma de medir la resiliencia es en función de los cambios 

en la trayectoria del sistema. Para ello, se puede utilizar el enfoque de dinámica de sis-

temas para construir un modelo conceptual y posteriormente un modelo matemático 

que mide y conforma dichos cambios ante diversos estresores, como se observa en el 

diagrama. 

El diagrama de bloques muestra la relación de la cuenca alta con la parte costera y 

marina en la cuenca Copalita. 

Socioecosistema de la cuenca Copalita.
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Retos para medir la resiliencia de un socioecosistema 
costero

La resiliencia de socioecosistemas es la dinámica del sistema, su transfor-

mación determinada por eventos externos y umbrales de ciertas variables 

que pueden llevarlo a cambiar de estado o no. En el caso de los sistemas 

costeros, se han identificado algunas variables que determinan sus umbra-

les, por ejemplo, la cantidad de nitratos en las lagunas costeras que provoca 

eutrofización. Sin embargo, es difícil tener datos en diversos años; en otras 

palabras, el monitoreo constante para establecer una línea base y medir 

umbrales es una limitante. Generalmente los umbrales se observan cuando 

ya se ha pasado dicho nivel límite. Aunado a lo anterior, existen estudios que 

han identificado umbrales específicos, pero que no necesariamente son rele-

vantes para todo un sistema. Es posible identificar el umbral de una pobla-

ción de peces, por ejemplo, la cantidad mínima de individuos para asegurar 

la población; sin embargo, dicho umbral quizá no sea el más relevante para 

todo el sistema. Por tanto, formalizar de manera cuantitativa las relaciones 

del socioecosistema es muy importante para definir aquellas que son crucia-

les para guardar un equilibrio entre los aspectos biofísicos y socioeconómi-

cos. La resiliencia de un componente no es la misma que la de un sistema; 

además hay que diferenciar entre la resiliencia específica y la general. La pri-

mera define al sistema con base en una actividad, por ejemplo, los factores 

que hacen que una comunidad decida hacer ecoturismo y, por consiguiente, 

los factores ambientales y sociales que se requieren para que esta actividad 

soporte cambios externos. La resiliencia general hace referencia a cómo cam-

bian todos los elementos de una zona costera así como sus interacciones, y 

cómo estos determinan la evolución del sistema. Este tipo de resiliencia es 

más compleja y difícil de medir y requiere de la disponibilidad de informa-

ción en diferentes escalas espaciales y temporales. En ambos casos, definir 

claramente la escala espaciotemporal del sistema es determinante para la 

resiliencia, así como identificar las interacciones entre las escalas. 

Un socioecosistema costero estará siempre sometido a diversos estre-

sores y shocks. Los estresores son acontecimientos graduales y constan-

tes, en cambio, los shocks son eventos puntuales y de gran magnitud. En la 

mayoría de los sistemas, tenemos varios estresores y varios shocks (como 

se observa en los recuadros) que afectan al sistema, aunque, por lo general, 
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únicamente se analiza el efecto de uno. Sin embargo, el sistema responderá 

de manera diferente ante un solo evento externo que ante varios aconte-

cimientos. Por ello, uno de los retos es analizar el efecto de varios sucesos 

externos en el sistema. 

Por último, los elementos antes citados determinan la evolución del 

socioecosistema, y esa trayectoria puede verse en retrospectiva en térmi-

nos de cómo ha cambiado el sistema y qué variables o interacciones deter-

minaron dicho cambio, o bien hacer proyecciones a futuro con base en un 

estado actual, e incluso se pueden analizar los dos tipos de proyecciones. 

La resiliencia de socioecosistemas puede estudiarse desde una postura 

neutral y no dar un juicio de valor del cambio que ha sufrido el sistema, es 

decir, solo describir los cambios sin decir si son buenos o malos. O bien, 

estudiar la resiliencia como un proceso que pueda llevar a la sustentabili-

dad, buscando que tanto los aspectos sociales como los ambientales sean 

igualmente importantes y persistan de manera conjunta. 

En suma, existen grandes retos para el estudio de la resiliencia cos-

tera referentes al estudio de varios estresores y shocks al mismo tiempo, la 

interacción entre escalas, la definición de umbrales sistémicos y la medición 

de la trayectoria de los sistemas. Temas que justamente se abordan en los 

siguientes capítulos. 
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Introducción

El concepto de estresor es clave para estimar o medir la resiliencia de los 

socioecosistemas costeros. De acuerdo con Borics, Várbíró y Padisák [2013], 

es importante delimitar claramente su significado; más aún en estudios 

sobre la resiliencia de un socioecosistema, ya que es necesario allanar las 

diferencias conceptuales disciplinares. 

Desde hace veinte años se reconoce que la resiliencia en sistemas 

sociales se refiere a cuestiones sicológicas, de salud, de infraestructura y 

de política [Peterson, 2000], y en los sistemas biológicos, a temas de per-

sistencia o recuperación de diversidad y funciones ecológicas [Gunderson, 

2000]. De ahí que en sistemas acoplados, la sola identificación de conjuntos 

interactuantes de estresores sea un objetivo de investigación.

Autores como Adger [2000] describen la resiliencia social como la 

capacidad de las comunidades humanas para enfrentar las tensiones y dis-

turbios exógenos resultado de los cambios sociales, políticos y ambientales. 

Este autor reconoce el claro vínculo entre la resiliencia social y la ecológica, 

particularmente para comunidades que dependen de los recursos natura-

les para su sustento, por ejemplo, las localidades costeras. Lo que no se 

ha dilucidado, como menciona este autor, es si los ecosistemas resilientes 

permiten comunidades resilientes y viceversa. Por esto, ante escenarios de 

cambio climático global, es pertinente incrementar las investigaciones que 

determinen la resiliencia de los socioecosistemas costeros, identificando el 

resultado de la intensidad y la frecuencia de las variables de disturbio en 

cada estructura acoplada; no solo del sistema ecológico o el social por sepa-

rado, como habitualmente se ha realizado.

En la literatura, los estresores se entienden de diversas formas: a) 

sinónimo de impactos; b) explican todo el proceso, incluidas las causas y 
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los efectos; c) la perturbación se considera como resultado de una afec-

tación temporal, que es positivo para el ecosistema, pero quizás no así 

para el socioecosistema; d) el estrés es un impacto negativo y debilitador. 

Borics, Várbíró y Padisák [2013] para la resiliencia ecológica y otros para la 

resiliencia de un socioecosistema [Folke, 2006], diferencian a los estreso-

res por su frecuencia. Si la frecuencia del evento permite que la variable 

alcance un equilibrio dinámico, entonces el acontecimiento (más sus res-

puestas) es una perturbación para el sistema acoplado (tanto el social como 

el ecológico). Si la frecuencia impide que la variable regrese a corto plazo a 

dinámicas similares antes del evento y la impulse o la cambie a una nueva 

trayectoria, entonces se trata de un shock. En síntesis, las perturbaciones 

(disturbios o tensiones) son acontecimientos graduales y constantes, y los 

shocks son eventos puntuales e intensos. 

Para estimar o medir la capacidad de autoorganización, adaptación 

y aprendizaje de un socioecosistema en respuesta a estresores exógenos y 

endógenos, en un ambiente de cambio e incertidumbre, cobran importan-

cia los estudios de largo alcance, ya que lo interesante es encontrar: a) la 

forma de persistencia; b) el mantenimiento de sus funciones; c) el modo 

en que absorbió los estresores (perturbaciones o shocks) [Folke, 2006]; y d) 

identificar los umbrales de tolerancia, las escalas y las trayectorias –como se 

verá en los siguientes capítulos.

Asimismo, es de suma importancia identificar los cambios en la presta-

ción de los servicios ecosistémicos y en la salud y el bienestar de las comu-

nidades: ¿qué se mantiene? o ¿cuánto se pierde en las diversas escalas 

espaciales y temporales?, especialmente en estudios orientados a la toma 

de decisiones en zonas costeras. Las escalas cobran importancia en los 

estudios de resiliencia de socioecosistemas porque las respuestas resilien-

tes son propiedades emergentes que resultan de los procesos de persisten-

cia, recuperación y reorganización, con diferentes mecanismos en cada fase 

[Falk, Watts y Thode, 2019]. El modelo de resiliencia escalada, propuesto 

por estos autores, permite que la resiliencia se descomponga en escalas de 

espacio, tiempo y niveles de organización, por lo que es fundamental identi-

ficar el papel que juegan los estresores en cada tipo de escala. Aunque este 

modelo está elaborado con ejemplos de bosques e incendios forestales, es 

útil para conceptualizar el escalamiento de la resiliencia de los socioecosis-

temas costeros, los cuales son aún más complejos por incluir ambientes 
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marinos y terrestres, así como una histórica actividad humana con un gra-

diente de intensidades (desde protegidos hasta sobreexplotados), reparti-

dos en una franja costera caracterizada por formas y anchuras desiguales. 

Por esta característica de heterogeneidad de los socioecosistemas cos-

teros, la gama de estresores es muy amplia. Sin embargo, a pesar de que 

numerosas variables ambientales se manifiestan durante cualquier tiempo 

y en cualquier espacio, solo una o algunas tienden a ser dominantes como 

estresores [Freedman, 2015]. De igual manera sucede con los sistemas 

sociales [Cote y Nightingale, 2012], donde un solo estresor puede generar 

un efecto cascada [Rocha et al., 2018]. Por ello, el estudio de estresores en 

socioecosistemas intenta detectar grados de tolerancia a la exposición con-

tinua y gradual de las perturbaciones o súbita e intensa de los shocks. La 

tolerancia es un aspecto importante que se ha analizado para los estudios 

de riesgo ante desastres donde se mide el estrés, la exposición y la respuesta 

(figura 2.1). Estos estudios describen cómo y en qué grado ocurren los 

Figura 2.1 Modelo de estresor-exposición-respuesta de la epa [1998, 1992, 2018] para estudios de riesgo 
ante desastres adaptado a las zonas costeras.

Fuente: tomada de <https://www.epa.gov/sites/production/files/styles/medium/public/2016-02/image1.jpg>.
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cambios a nivel ecológico y social y la capacidad de los organismos o comu-

nidades para soportar el estrés. Los estudios de este tipo son abundantes 

en laboratorios o en experimentos de campo, pero en socioecosistemas 

es necesario diseñar experimentos naturales, retrospectivos con técnicas 

cualitativas que recojan la opinión de las personas o rescaten recuerdos de 

eventos extraordinarios [Dunning, 2012; Morgan, 2013], estudios recurren-

tes en las ciencias relacionadas con el estudio de socioecosistemas costeros. 

En la figura 2.1, se presenta un sistema socioecológico costero y los 

procesos que desencadenan situaciones de estrés y cómo lo desestabilizan, 

y con el tiempo se sabe si fueron resilientes.

Las ocho perturbaciones (estresores exógenos) son factores que 

modifican al sistema social y natural acoplado o socioecosistema. El sistema 

Figura 2.2 Interrelaciones de estresores, la pérdida de servicios ecosistémicos y las consecuencias en la 
salud y bienestar de los humanos.

Fuente: adaptada de <http://i2.wp.com/oceanbites.org/wp-content/uploads/2014/06/narf12047-fig-0003.
png?fit=460%2C332>.

http://i2.wp.com/oceanbites.org/wp-content/uploads/2014/06/narf12047-fig-0003.png?fit=460%2C332
http://i2.wp.com/oceanbites.org/wp-content/uploads/2014/06/narf12047-fig-0003.png?fit=460%2C332
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humano medido en respuestas de salud y bienestar, y el ecosistema (cos-

tero) medido en respuestas de prestación de servicios ecosistémicos. El 

tiempo y la intensidad de la exposición a los estresores, determinan si son 

perturbaciones (tensiones, disturbios) o shocks.

En la figura 2.2, se muestran las relaciones de distintos tipos de estre-

sores, la pérdida de servicios ecosistémicos y las consecuencias en la salud 

y bienestar de los humanos.

Los estresores físicos son reconocidos en los estudios de resiliencias 

de socioecosistemas como agentes modificadores o fuerzas motrices y los 

causantes de perturbaciones o shocks.

Tipos de estresores

Hay varios factores que distinguen las fluctuaciones “normales” del ambiente 

(ecológico y socioeconómico) en el comportamiento de un sistema aco-

plado. Dentro del régimen actual, una perturbación puede desencadenar 

un shock sistémico por varias características del mismo: 1) magnitud; 2) tasa 

de cambio; 3) duración; 4) frecuencia de la anomalía; y 5) resistencia del 

socioecosistema en sí [Folke, 2006]. Fillatova y Polhill [2012] presentan una 

clasificación dicotómica de los estresores para su uso en el estudio de los 

socioecosistemas (tabla 2.1). En el estudio de estresores, es importante dis-

tinguir entre un estresor sistémico y un evento impactante (shock) como 

impulsor de la dinámica del socioecosistema. Los estresores sistémicos no 

solo se desencadenan por una alteración exógena, también pueden surgir 

a través de cambios endógenos graduales en los componentes del sistema, 

los cuales, antes del punto crítico en el que ocurrió el shock, no habían cau-

sado cambios en el estado del socioecosistema.

Tabla 2.1 Tipos de estresores o shocks, útiles para modelación de resiliencia de sistemas acoplados o 
socioecosistemas.

Se mantiene el estado del 
socioecosistema actual

Shock sistémico 
(cambia a un nuevo estado)

Shock como causa modificadora 
(fuerza motriz o agente de disturbio)

I. Recuperación al mismo 
estado

II. Nuevo estado dirigido por un 
shock exógeno

Cambio gradual
III. Permanece en el mismo 
estado del socioecosistema

IV. Un nuevo estado dirigido por un 
cambio gradual endógeno

Fuente: tomada de Filatova y Polhill [2012].
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Según las disciplinas, existen diferentes clasificaciones de los estresores. En 

las referentes al riesgo ambiental, prevalecen las de la Agencia de Protección 

al Ambiente de Estados Unidos (epa, por sus siglas en inglés) que incluyen a 

todo agente químico, físico o biológico que produce una respuesta adversa 

del ecosistema [epa, 1992, 1998, 2018]. 

Sin embargo, Folke et al. [2010] llaman a estos estresores físicos y cli-

máticos, fuerzas motrices (pueden entenderse como estresores exógenos) 

que desencadenan perturbaciones dentro del socioecosistema y, como 

Harik et al. [2017] identifican, son la industrialización, la urbanización, el 

turismo, la agricultura, la pesca y la sobreexplotación de recursos naturales. 

Hay intensidades de fuerzas motrices en función de las mejores o peores 

prácticas de esas actividades humanas, ya que estos factores desencade-

nantes conllevan contaminación, pérdida de especies y hábitat, así como la 

degradación y fragmentación de socioecosistemas (figuras 2.1 y 2.2). 

En este capítulo, se presentan los resultados de una búsqueda biblio-

gráfica sobre estresores en ecosistemas y sistemas sociales de las costas 

de México. Para ejemplificar, se eligieron los ecosistemas coralinos y dunas 

costeras (apéndices 2.1 y 2.2). El resultado más importante revela que la 

mayoría de los estudios han investigado a los socioecosistemas desacopla-

dos; hay pocos trabajos desde la mirada de las ciencias sociales, y menos 

aún de grupos interdisciplinarios.

Estresores exógenos (causas que generan cambio o fuerzas 
motrices)
La lectura de la bibliografía clasificada en los apéndices 2.1 y 2.2 indica que 

en México hay evidencias de la presencia de todos los factores que generan 

cambios en los socioecosistemas en las costas del mundo, aunque en dife-

rente magnitud según las regiones costeras del país. Los trabajos de Azuz y 

Rivera [2009] y Seingier et al. [2009, 2011a y b; y Seingier, Jiménez y Espejel, 

2019] presentan ejemplos, que comprenden todos los municipios del país, 

de estresores de la costa, como son: geomorfología costera, escenarios de 

cambio climático, huracanes, aumento poblacional, etcétera. 

Un ejemplo interesante del efecto sobre la costa del aumento del nivel 

del mar y las barreras que le impondrán las áreas urbanas es el modelo lla-

mado “la compresión del espacio costero” (coastal squeeze) para las costas 

de Veracruz [Martínez et al., 2014b]. Una costa urbanizada tendrá menos 
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capacidad de responder al estresor de aumento del nivel medio del mar. 

Otro ejemplo de estresor endógeno en una duna costera con vegetación de 

especies fijadoras de arena, si es ganaderizada, se transforma en un pasti-

zal [Moreno, 2008], pero no deja de ser duna costera. 

Recuadro 2.1 Estresores exógenos identificados para las dunas costeras de México. 

 

I. Infraestructura de ingeniería costera.

II. Actividades de recreación (caminata, vehículos automotores, fragmentación por 

brechas, acampado), limpieza de playa y otras.

III. Desarrollos turísticos (hoteles, restaurantes, estacionamientos, casas de verano, 

y otros).

IV. Introducción de especies invasoras.

V. Desecación y relleno de lagunas interdunarias; extracción de agua, intrusión 

salina.

VI. Minería (extracción de arena y otros minerales).

VII. Cambio de uso de suelo, estabilización de dunas, agricultura, ganadería.

VIII. Expansión de zona urbana; nuevos asentamientos humanos.

Ver apéndice 2.1 para la literatura consultada.
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Estresores endógenos 
La mayor parte de la literatura mexicana refleja la preponderancia por ana-

lizar los estresores endógenos de los ecosistemas. Los recuadros 2.1 y 2.2 

muestran los estresores identificados en la literatura revisada que se pre-

senta en los correspondientes apéndices 2.1 y 2.2.

Un ejemplo es el concepto de filtro ambiental, referente a la sobre-

vivencia o eliminación de especies de una comunidad como resultado de 

un estresor ambiental endógeno [Gallego, Fernández y Martínez, 2011]. 

Estos autores identifican cinco grupos funcionales de las dunas costeras de 

Veracruz, donde estos tienen distintas tolerancias a los dos filtros ambien-

tales más importantes de las dunas costeras: el movimiento de arena (ente-

rramiento, por ejemplo) y la salinidad del suelo, que son singulares en los 

sistemas de dunas costeras.

Con los estresores socioeconómicos, se presenta el problema de que 

a escala nacional solo se cuenta con los datos de los censos nacionales que 

están a nivel de localidad en su escala más fina. Existen censos represen-

tativos en los ámbitos de estado, municipio o localidad, pero en mucho 

menor medida a escala hogar. Por ejemplo, el estudio de Pérez Campuzano 

y Santos Cerquera [2015] ejemplifica el problema de la urbanización, así 

como las condiciones de marginación en los municipios costeros. Otro tipo 

de estresores son las crisis económicas que tienen efectos a nivel nacional, 

o bien la volatilidad de los precios en algunos sectores primarios. El capital 

social ha sido reconocido también como uno de los aspectos relevantes 

para el desarrollo sustentable de las costas de México [Ávila y Rodríguez, 

2018]. La información en el ámbito del hogar permite identificar con mayor 

detalle las actividades económicas y sus determinantes de manera más 

específica, tomando en cuenta el contexto en el que se encuentran dichos 

hogares. La heterogeneidad del país es tan gande que vale la pena analizar 

la resiliencia a esa escala, para después comprobar patrones a diferen-

tes niveles. Al respecto, la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los 

Hogares (enigh) o la Encuesta Nacional de los Hogares Rurales de México 

(Enhrum) proveen información a escala de hogar, pero son representativas 

a nivel nacional o estado o municipio y no contemplan un seguimiento de 

los mismos hogares en el tiempo; solo son muestras representativas que 

imposibilitan la estimación de la resiliencia familiar. La enigh es representa-

tiva a nivel estado únicamente y la Enhrum a escala nacional. Sin embargo, 
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no hay estudios específicos para la costa de México; en su mayoría son 

nacionales [Cerón y Yúnez, 2015]. A escala hogar, uno de los principales 

estresores es la pobreza, que se ve reflejada en la migración e importan-

cia de las remesas [Aragonés, Ávila y Salgado, 2017]. Ver tabla 2.2 con las 

variables que se sugieren para el análisis de estresores socioeconómicos 

de socioecosistemas costeros.

Hay pocos estudios integrados para medir la resiliencia de estos sis-

temas acoplados [Ávila y Martínez, 2018; Zamora y Ávila, en dictamen]. En 

tanto no haya estudios puntuales y orientados a medir la resiliencia, tanto 

los estresores ecológicos como los socioeconómicos deben tomarse de 

diversas fuentes e interpretarse o adecuarse. Esta carencia es una invitación 

a orientar los estudios de los grupos de investigación interdisciplinaria hacia 

la identificación de estresores en socioecosistemas costeros de México.

Variables que estiman el efecto de los estresores de los 
socioecosistemas costeros

Las variables para estimar estresores indican que todos los sistemas socioe-

cológicos reciben constantemente estímulos que causan estrés; por tanto, 

es necesario identificar dichos estímulos y diferenciar si son exógenos o 

endógenos. Como los estresores son múltiples, el nivel de efecto de cada 

uno de ellos está sujeto a una dependencia espacial y temporal; ambas son 

variables importantes para su consideración. Asimismo, como el efecto 

de cada estresor es desigual para cada una de las variables que definen al 

socioecosistema, es necesario implementar estudios comparativos dentro 

del mismo, ya sea comparando unidades ecológicas, unidades sociales o 

ambas.

La epa incluye entre los estresores químicos: 1) los orgánicos, cualquier 

compuesto químico con carbono (por ejemplo, los plaguicidas, hidrocar-

buros, productos farmacéuticos y de cuidado personal en el agua y suelo 

costero); 2) los metales y otros compuestos inorgánicos que incluyen a los 

nutrientes como calcio, nitrógeno y fósforo; y 3) otros contaminantes emer-

gentes como las nanopartículas y los microplásticos, ahora abundantes en 

el mar. Según Freedman [2015], si los estresores afectan a numerosos orga-

nismos, hay un daño ecológico de mayor escala. Ahora, entre los estresores 

biológicos, la epa considera: 1) los introducidos no nativos o exóticos (por 
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ejemplo, el pez león en el Caribe); 2) los genéticamente modificados (en 

acuicultura); y 3) los patógenos como virus, bacterias y hongos. Entre los 

estresores biológicos, Freeman [2015] incluye a toda la variación de inte-

racciones entre organismos de un ecosistema, las cuales pueden estar aso-

ciadas con interacciones tróficas. Adicionalmente, los estresores biológicos 

pueden ocurrir de manera indirecta como efecto de la intensidad de los 

factores químicos ambientales (por ejemplo, en los sistemas costeros, la 

competencia entre peces por escasez de nutrientes o en sistemas coralinos 

que compiten por el espacio). Por su parte, los estresores físicos según la 

epa [1998], son: 1) las perturbaciones de los hábitat (ecosistemas costeros 

en este caso); y 2) los efectos en el paisaje de dichas perturbaciones, por 

ejemplo, la pérdida de conectividad entre ecosistemas marinos y terrestres. 

Estos estresores son los que la epa relaciona para sus análisis de riesgo con 

las actividades humanas; los estresores físicos pueden eliminar ecosiste-

mas o porciones de ellos y, por tanto, se vinculan con los estresores socia-

les. Freedman [2015] incluye entre los estresores físicos las exposiciones de 

corto plazo suficientemente intensas para dañar organismos y ecosistemas. 

Por ejemplo, tsunamis que son de origen natural, o antropogénicas como 

una explosión o un derrame de petróleo. Este mismo autor agrega a la clasi-

ficación de la epa los estresores climáticos, relacionados con extremos altos 

o bajos en radiación solar, precipitación, temperatura y viento o la combina-

ción de estas variables, como los huracanes.

Tabla 2.2 Listado de variables de estresores identificados en la literatura de zonas costeras. 

Estresores físicos Variables propuestas

Aire Contaminantes en el aire (NOx, SOx, CO, etc.), nivel de polvo y partículas.

Clima
Régimen térmico, régimen pluviométrico, índices de aptitud climática, 
evapotranspiración.

Suelo

Profundidad, porosidad, textura, estructura, pedregosidad, conductividad hidraúlica, 
patrones de drenaje e inundaciones, disponibilidad, consistencia, erosionabilidad, lito-
logía, pH, contenido de carbono cálcico, recursos aprovechables, contenido de materia 
orgánica, nutrientes.

Agua
Descriptores fisicoquímicos (temperatura, pH, conductividad, salinidad, oxígeno 
disuelto, sólidos suspendidos totales), nutrientes, otros contaminantes.
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Estresores biológicos Variables propuestas

Flora y vegetación

Abundancia, densidad, productividad, biomasa, dominancia, cobertura, composición 
florística, naturaleza primaria o secundaria de los ecosistemas costeros, diversidad de 
especies, diversidad en el paisaje, reversibilidad, rarezas, endemismos y especies en 
peligro de extinción, nivel de degradación.

Fauna

Principales cadenas tróficas, diversidad, abundancia del biotopo, rareza del biotopo en 
el contexto nacional o regional, estabilidad, abundancia, rareza y especies en peligro 
de extinción, interés científico, representatividad, atracción turística o recreativa, sin-
gularidad, identificación de especies raras, endémicas y en peligro de extinción, espe-
cies ordenadas, orden de vedas, estimación de captura, calidad de piezas capturadas.

Estresores 
socioeconómicos

Variables propuestas

Dinámica poblacional Movimientos migratorios /inmigratorios.

Estructura poblacional Proporciones de edad, de género, tasa de natalidad, de morbilidad, de mortalidad.

Características culturales Estilos de vida, interacciones sociales, estructura de la propiedad, tradiciones.

Densidad de población
Densidad de población, proporción área verde/área transformada, tipos de urbaniza-
ción, tipo de ruralidad.

Sector público
Pago de indemnizaciones (acceso al fondo de atención a desastres, aseguradoras 
privadas), presión fiscal.

Renta Renta per cápita, valor del suelo, distribución de la renta.

Actividades y relaciones 
económicas

Actividades económicas, mercados, empleo, ocupación laboral por sector de actividad, 
ocupación laboral según profesiones.

Capacidad de adaptación Capacidad individual, capacidad del hogar.

Características 
demográficas

Capital social, edad, etnicidad, género.

Salud
Necesidades funcionales, competencias lingüísticas, acceso, estrés, enfermedad-mor-
bilidad, mortalidad, sanidad.

Tenencia de la tierra Propietarios (privados, comunales, ejidales), rentistas, ilegales.

Características de la 
vecindad

Transporte, densidad poblacional, alojamiento, dependencia a los recursos.

Percepción del riesgo
Alerta, experiencias previas, conocimiento de esquemas de prevención y protección, 
negación o aceptación del riesgo, confianza en el personal oficial.

Estado socioeconómico Ingreso, riqueza, educación, ocupación.

Tabla 2.2 Listado de variables de estresores identificados en la literatura de zonas costeras (continuación).

Ver apéndices 2.1 y 2.2 para literatura en sistemas arrecifales y dunas costeras.
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Para los estresores socioeconómicos, otros autores mencionan indicadores 

temáticos y específicos para medir la vulnerabilidad social [Rufat et al., 2015] 

que no siempre indican resiliencia, pero pueden ser útiles para comenzar 

un estudio de estresores socioeconómicos en sistemas costeros. En México, 

la mayoría de los datos de este tipo (tabla 2.1) para comparaciones a nivel 

de país se encuentran en los censos nacionales del Inegi, y para localidades 

específicas, en estudios puntuales de académicos de las ciencias sociales y 

económicas. Algunas publicaciones sobre los indicadores antes señalados 

se relacionan con la actividad económica en el Golfo de México [Sánchez et 

al., 2004], con la observación turística de ballenas [Mayer et al., 2018] o con 

la valoración de las actividades de recreación en arrecifes de coral [Robles y 

Chang, 2018], entre otros. 

En México, las investigaciones de los ecosistemas costeros a nivel 

nacional están completas para manglares (www.biodiversidad.gob.mx/

ecosistemas/manglares2013/manglares.html), dunas costeras [Martínez et 

al., 2014a; Jiménez, Espejel y Martínez, 2015; Espejel et al., 2017] y sistemas 

arrecifales [Santander, Espejel y Ortiz, 2018]. Los humedales de agua dulce 

han sido estudiados en el Golfo de México por Moreno [2016]. Las especies 

de dunas costeras más estudiadas se localizan en la estación biológica de La 

Mancha en Veracruz (apéndice 2.1.), especies endémicas y aquellas con dis-

tribuciones muy restringidas como las lagunas interdunarias. Sin embargo, 

hacen falta más estudios de respuestas de los socioecosistemas costeros 

ante los diversos shocks que ocurren en las diferentes regiones del país e 

investigaciones sobre la tolerancia de las especies a factores físicos, quími-

cos y biológicos (como herbivoría). 

Ejemplo: sistemas arrecifales

A nivel mundial, se han publicado trabajos que proponen un modelo para 

evaluar la resiliencia ecológica de los arrecifes coralinos. Maynard et al. 

[2010] presentan diecinueve variables de estresores categorizados por 

importancia, es decir, indicadores críticos: conectividad, cobertura de coral, 

arrecifes previamente expuestos a estrés térmico y abundancia de especies 

resistentes; indicadores muy importantes: abundancia de colonias de coral 

maduras, disponibilidad del substrato, abundancia de herbívoros; e indica-

dores importantes: exposición a surgencias, reducción de la luz, ausencia 
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de bioerosionadores y ausencia de enfermedades de coral. Este tipo de 

modelos señalan la importancia de realizar estas evaluaciones que permi-

tan identificar los sitios con menor potencial de resiliencia, con la finalidad 

de proponer medidas de manejo para reducir su vulnerabilidad [Maynard 

et al., 2015]. Además, estos modelos de evaluación de resiliencia se han 

traducido a guías para los manejadores de estos arrecifes que permiten 

visualizar el proceso de evaluación de resiliencia [Maynard y McLeod, 2012] 

y que pueden ser la base para su implementación en México. 

De acuerdo con una aproximación similar a la propuesta por Cinner 

et al. [2016] para arrecifes coralinos del mundo, en el recuadro 2.2 se iden-

tificaron algunos de los estresores reportados para el caso específico de 

los arrecifes de coral mexicanos. Se detectaron algunos estresores genera-

les, con sus variantes. Hay estresores a los que únicamente responden los 

corales, pero otros causan respuestas exclusivas en las algas, peces y otras 

especies. Asimismo, hay estresores que afectan regionalmente, por lo que 

se citan las referencias de la región donde se ha documentado la evidencia 

de respuestas al estresor. 

Recuadro 2.2 Estresores identificados en sistemas arrecifales mexicanos. 
 

En color gris se presentan quince estresores (marinos y terrestres) que han sido repor-

tados para los arrecifes en México y en blanco los indicadores para evaluar algunos 

de estos estresores [Crook et al., 2012; Eakin et al., 2010; Wilkinson y Souter, 2008; 

Santander, Espejel y Ortiz, 2018; Reyes, 2001; McField et al., 2018; Burke y Maidens, 

2005; Reyes et al., 2002; Carriquiry et al., 2001; Alva y Arias, 2014; Vásquez y Enríquez, 

2016; Carricart et al., 2012; Bozec, Álvarez y Mumby, 2015; Ayala et al., 2015; Martínez, 

Manzanilla y Zavala, 2011; Álvarez y Gil, 2006; Álvarez, Millet y Reyes, 2009; Fenner, 

1991; Rivera et al., 2004; Kramer et al., 2000; Ruiz et al., 2012; Jordán, Maldonado y 

Rodríguez, 2005; Carricart, Beltrán y Horta, 2011; Burke et al., 2011; Cróquer et al., 

2006; Ward et al., 2006; Valadez y Ortiz, 2013; Baker, Rodríguez y Fogel, 2013; Victoria 

et al., 2017; García et al., 2011; Hayasaka y Ortiz, 2014; Baker et al., 2010; McField et 

al., 2018]. Los estresores con mayor número de indicadores reportados son los estre-

sores marinos: incremento de la temperatura oceánica y enfermedades. En general, 
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Para el caso de los arrecifes coralinos, la duración, la frecuencia y la inten-

sidad de los estresores representan un importante efecto en los umbra-

les que determinan los diversos estados de los arrecifes y cambios en sus 

poblaciones [Dizon y Yap, 2006]; esto también repercute tanto en su recu-

peración como en su resiliencia [Baker, Glynn y Bernhard, 2008; Marshall y 

Schuttenberg, 2006; Obura, 2005]. Para el caso de los arrecifes del Caribe 

mexicano, desde la década de los noventa se reporta el blanqueamiento 

del coral a nivel especie, pero no se vincula el estresor con este efecto o sín-

toma [Carricart, 1993]. Recientemente se comienza a relacionar al estresor 

(aumento de la temperatura) con su efecto (blanqueamiento y mortalidad). 

En el trabajo presentado a nivel regional del Caribe por Eakin et al. [2010] se 

muestran los porcentajes de blanqueamiento y mortalidad de los corales 

después de un evento de estrés térmico importante en 2005. Para evaluar 

la salud de los arrecifes de esta región, McField et al. [2018] proponen una 

metodología que han desarrollado y presentado de manera pública para 

estos estresores –marinos y terrestres– son permanentes, a excepción de los encalla-

mientos de barcos que podrían ser eventos puntuales.

Ver apéndice 2.2 para la literatura revisada. 
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una década que incluye medir cobertura de coral y de macroalgas carnosas, 

biomasa de peces herbívoros y de peces comerciales. Las metodologías de 

evaluación de este tipo de estresores a largo plazo son importantes y sirven 

como herramientas para evidenciar la recuperación, resiliencia o degrada-

ción de estos ecosistemas [Baker, Glynn y Bernhard, 2008].

También la escala espacial de los estresores en los arrecifes es impor-

tante; a nivel local, diversos factores de estrés pueden causar el blanquea-

miento de los corales (tormentas, enfermedades, sedimentación, pesca con 

cianuro, herbicidas, metales pesados y cambios en la salinidad y tempera-

tura); y en el ámbito regional, los eventos de blanqueamiento masivo están 

asociados con el incremento de la temperatura [Marshall y Schuttenberg, 

2006]. Para el Caribe, se resalta el esfuerzo de los monitoreos de gran 

escala espaciotemporal entre diversos colaboradores de instituciones aca-

démicas para estos ecosistemas. La organización civil Arrecifes Saludables 

para Gente Saludable presenta datos de porcentajes de cobertura de coral, 

y de macroalgas carnosas, de biomasa de peces herbívoros y de peces con 

valor comercial [Healthy Reefs Initiative, 2016], que pueden ser utilizados 

para mostrar la relación causa-efecto de los estresores. Por ejemplo, para 

un arrecife en particular, relacionar (a corto y largo plazos) el incremento 

sostenido de las anomalías de la temperatura superficial del océano con 

estos datos puede servir como un ejercicio para vincular la causa-efecto del 

estrés térmico. 

Se resalta la importancia de los trabajos nacionales que identifican 

diversos organismos tolerantes a los estresores y que pueden usarse como 

indicadores de recuperación o resiliencia de estos ecosistemas. Por ejem-

plo, la evidencia del aumento en porcentaje de cobertura de coral vivo, de 

esponjas y peces (algunas especies) antes y después de diversos huracanes 

en Cozumel [Álvarez y Gil, 2006; Álvarez, Millet y Reyes, 2009]. 

Los sistemas arrecifales son uno de los socioecosistemas mejor estu-

diados en México en el tema de estresores (tanto perturbaciones como 

shocks), sin embargo, el grado de conocimiento no es homogéneo para todo 

el país [Santander, Espejel y Ortiz, 2018]. 
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Conclusiones

La investigación en materia de estresores queda limitada a los estudios de 

perturbaciones ecológicas, o a los de amenazas que realizan las ciencias 

sociales y ambientales. Queda mucho por hacer en materia de identifica-

ción de estresores, especialmente de shocks y de las variables estimables 

o medibles que ayuden a esclarecer la resiliencia de los socioecosistemas 

costeros. 

Hay investigaciones de factores desencadenantes de degradación que 

causan shocks, como algunas enfermedades en especies particulares de 

algas y corales. En socioecosistemas, como las dunas costeras, se ha estu-

diado su resistencia o resiliencia a estresores exógenos como huracanes, y 

antropogénicos como cambios de uso de suelo; asimismo hay estudios de 

shock en organismos porque se conocen las tolerancias ecofisIológicas a la 

herbivoría, por ejemplo. Sin embargo, se sabe muy poco de su tolerancia a 

estresores exógenos como son los contaminantes emergentes (por ejem-

plo, microplásticos) en ambos socioecosistemas. 

Hay otros ecosistemas costeros, como los pastos marinos y los hume-

dales de agua dulce, que han sido poco estudiados (a excepción de Moreno, 

2016). 

También faltan proyectos de largo alcance. Es importante proponer 

que las investigaciones de un socioecoecosistema obtengan variables para 

medir estresores (graduales y shocks), de la misma forma para estudios 

comparativos. Para estresores exógenos, los datos nacionales y continuos 

más citados son los del Inegi.

En especial los datos a nivel de hogar son una gran faltante en los estu-

dios socioeconómicos de las comunidades costeras del país. 

Destacan las investigaciones en el estado de Veracruz por sus observa-

ciones de largo plazo en sistemas adaptados a situaciones extremas, como 

las dunas costeras de la estación biológica y área protegida conocida como 

“La Mancha”, donde investigadores del Instituto de Ecología (Inecol) han lle-

vado a cabo análisis ejemplares para retroalimentar el tema de resiliencia 

costera. Asimismo, los estudios del proyecto MexCal (https://mex-cal.org/

projects/) en comunidades de mantos algales son de los primeros en anali-

zar comunidades a lo largo de un gradiente amplio (Estados Unidos-México) 

y relacionarlas con factores ecológicos y de uso, por ejemplo, pesquero. 
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Se recomienda este tipo de investigaciones de largo plazo, ya sea que 

rescaten la historia de los socioecosistemas o les den continuidad perma-

nentemente. Organizar la generación de datos y comprender el papel de los 

estresores en la resiliencia de los socioecosistemas de las costas de México 

es una tarea urgente e imperiosa. 
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Estresores

Agentes que modifican 
(fuerzas motrices)

Variables Región Referencia

Aumento de 
temperatura y sequía

Modificación de los patrones 
de floración y fructificación

Golfo de México
Martínez, Valverde y 
Moreno, 1992

Modificación en la diversidad 
de fauna

Pacífico Norte
Martínez, Moreno y 
Rincón, 1994

Eventos 
hidrometeorológicos 

Movimiento de arena en dunas 
costeras y recuperación

Golfo de México

Martínez, y Moreno, 
1996
Martínez, Vázquez y 
Sánchez, 2001

Inundación extrema de 
lagunas interdunarias 

Golfo de México

Martínez, Moreno y 
Vázquez, 1997
Vázquez, Moreno y 
Barrera, 1998

Contaminación

Contaminación por 
agroquímicos

Pacífico Sur  

Contaminación de mantos 
freáticos

Pacífico Norte  

Fragmentación y perforación
Caminos, carreteras y 
rancherías o poblados 

Pacífico Norte, Pacífico 
Sur, Golfo de California, 
Golfo de México y Caribe

Castillo y Moreno, 1998

Torres et al., 2010

Martínez et al., 2014a

Compactación  
Pacífico Sur Murray et al., 2012

Golfo de México Rocha et al., 2016

Especies exóticas  
Pacífico Norte, Pacífico 
Sur, Golfo de California, 
Golfo de México, Caribe

Castillo y Moreno, 1996

Espejel et al., 2017 

Enfermedades En cultivos sobre dunas Caribe Pérez et al., 2004

Desarrollo costero

Turismo 
urbano

Pacífico Norte, Pacífico 
Sur, Golfo de California, 
Golfo de México y Caribe 

Seingier, Espejel y 
Almada, 2009

Agropecuario Golfo de México

Travieso, Moreno y 
Campos, 2005

Mendoza et al., 2012

Acuicultura
Golfo de California, 
Sonora y Sinaloa

Haro, Arias y Taddei, 
2015

Minería

Golfo de México, 
Veracruz

 

Pacífico Norte, San 
Quintín

Rodríguez et al., 2014, 
2019

Apéndice 2.1 Literatura revisada con datos para identificación de estresores en sistemas de dunas 
costeras de México.
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Apéndice 2.2 Literatura revisada con datos para identificación de estresores en sistemas arrecifales de 
México.

Estresores

Agentes que modifican 
(fuerzas motrices)

Variables Región Referencia

Acidificación 
del océano

Decremento de la tasa de 
calcificación en corales

Caribe Crook et al., 2012

Incremento de la 
temperatura oceánica

Reporte de blanqueamiento

Caribe
Eakin et al., 2010; Wilkinson y 
Souter, 2008

Pacífico Norte, 
Pacífico Sur, Golfo de 
California, Golfo de 
México y Caribe

Santander, Espejel y Ortiz, 2018

Caribe Wilkinson y Souter, 2008

Blanqueamiento por efecto enso Golfo de California Reyes, 2001

Porcentaje de coral blanqueado
Caribe, Pacífico Norte 
y Pacífico Sur

McField et al., 2018

Observaciones blanqueamiento Caribe Burke y Maidens, 2005

Cambio en porcentaje de cober-
tura de coral vivo por efecto enso 
y Anti-Niño

Golfo de California, 
Pacífico Sur

Reyes et al., 2002; Carriquiry et 
al., 2001

Decremento en biomasa coral* Caribe Alva y Arias, 2014

Sensibilidad de algas coralinas al 
aumento de temperatura

Caribe Vásquez y Enríquez, 2016

Reducción tasas de calcificación 
en corales

Caribe Carricart et al., 2012

Pérdida de rugosidad del arrecife 
por estrés térmico*

Caribe Bozec, Álvarez y Mumby, 2015

Pérdida en % población organis-
mos de importancia económica 
(peces) por aumento en tenden-
cias de elevación temperatura 
promedio océano*

Golfo de California Ayala et al., 2015

Efectos en organismos de impor-
tancia económica: pargos, cabri-
llas, langostas, caracol, erizos y 
pulpo

Pacífico Norte, Golfo 
de México y Caribe

Martínez, Manzanilla y Zavala, 
2011

continúa...
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Eventos 
hidrometeorológicos

Daño a corales por huracanes Caribe

Wilkinson y Souter, 2008; 
Álvarez y Gil, 2006; Álvarez, 
Millet y Reyes, 2009; Fenner, 
1991

Disturbio por huracanes Caribe Rivera et al., 2004

Contaminación

Pacífico Norte, 
Pacífico Sur, Golfo de 
California, Golfo de 
México y Caribe

Santander, Espejel y Ortiz, 2018

Contaminación 
terrestre

Caribe Burke y Maidens, 2005

Contaminación 
agricultura, industria y 
urbano

Golfo de México Kramer et al., 2000

Fragmentación

Pacífico Norte, 
Pacífico Sur, Golfo de 
California, Golfo de 
México y Caribe

Santander, Espejel y Ortiz, 2018

Sobrepesca

Pacífico Norte, 
Pacífico Sur, Golfo de 
California, Golfo de 
México y Caribe

Santander, Espejel y Ortiz, 2018

Caribe Burke y Maidens, 2005

Golfo de México Kramer et al., 2000

Especies exóticas

Pacífico Norte, 
Pacífico Sur, Golfo de 
California, Golfo de 
México y Caribe

Santander, Espejel y Ortiz, 2018

Sedimentación

Pacífico Norte, 
Pacífico Sur, Golfo de 
California, Golfo de 
México y Caribe

Santander, Espejel y Ortiz, 2018

Apéndice 2.2 Literatura revisada con datos para identificación de estresores en sistemas arrecifales de 
México (continuación).

Estresores

Agentes que modifican 
(fuerzas motrices)

Variables Región Referencia
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Enfermedades

Enfermedad Banda Amarilla

Pacífico Sur, Golfo de 
California, Golfo de 
México y Caribe

Santander, Espejel y Ortiz, 2018

Caribe Ruiz et al., 2012

Caribe y Golfo de 
México

Jordán, Maldonado y Rodríguez, 
2005; Carricart, Beltrán y Horta, 
2011

Enfermedad de la Plaga Blanca y 
Serriatosis de Acróporas

Golfo de México Carricart, Torres y Horta, 2011

Caribe
Burke et al., 2011; Ruiz et al., 
2012; Burke y Maidens, 2005

Enfermedad de los Lunares 
Oscuros

Caribe Ruiz et al., 2012

Golfo de México Carricart, Torres y Horta, 2011

Infecciones por ciliados Caribe Ruiz et al., 2012

Manchas de blanqueamiento no 
asociadas con efectos térmicos

Caribe Ruiz et al., 2012

Enfermedad de la Banda Negra
Caribe Ruiz et al., 2012

Golfo de México Carricart, Torres y Horta, 2011

Macroparásitos Caribe Cróquer et al., 2006

Aspergiliosis Caribe Ward et al., 2006

Hiperplasia Golfo de México Carricart, Torres y Horta, 2011

Desarrollo costero Infraestructura portuaria
Caribe Burke y Maidens, 2005

Golfo de México Valadez y Ortiz, 2013

Turismo
Nutrientes (especies 
nitrogenadas)

Caribe Baker, Rodríguez y Fogel, 2013

Encallamiento barcos Daño estructural
Caribe

Victoria et al., 2017; García et al., 
2011

Golfo de México Hayasaka y Ortiz, 2014

Eutrofización Por descargas de drenaje Caribe Baker et al., 2010

Apéndice 2.2 Literatura revisada con datos para identificación de estresores en sistemas arrecifales de 
México (continuación).

Estresores

Agentes que modifican 
(fuerzas motrices)

Variables Región Referencia

* Simulación, modelos
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Introducción

Los requerimientos para satisfacer las necesidades de una creciente pobla-

ción humana han intensificado la explotación de los ecosistemas, lo que 

ha traído muchas clases de impactos sobre los recursos naturales. La mag-

nitud de la degradación y sus implicaciones varían, y sus repercusiones 

pueden ir desde muy graves en algunos sitios, hasta –temporalmente– no 

visibles en otros. A través del tiempo, los sistemas pueden absorber pertur-

baciones sin evidenciar cambios sustanciales, sin embargo, una vez que la 

perturbación, o la acumulación de estas, cruzan un punto, el sistema puede 

dar un cambio cualitativo de manera relativamente abrupta [Blythe, Murray 

y Flaherty, 2014]. Aun cuando las verdaderas consecuencias de las activida-

des humanas sobre la naturaleza permanecen desconocidas, las secuelas 

sobre el planeta son tan contundentes que a nuestro tiempo se le ha deno-

minado la era del Antropoceno [Crutzen, 2002].

A los esfuerzos por entender y propiciar relaciones sustentables entre 

los sistemas sociales y ambientales, como se menciona en la introducción, 

se les ha denominado enfoques del “pensamiento de la resiliencia” (resi-

lience thinking) [Baggio y Calderón, 2017], cuya aplicación en la gestión de 

los recursos naturales busca conservar la salud de los ecosistemas y con 

ello mantener los servicios que proveen al bienestar humano. Este acerca-

miento sistémico propone que los socioecosistemas son adaptativos, com-

plejos y acoplados [Folke 2006; Baggio, Brown y Hellebrandt, 2015]; es decir, 

poseen una dinámica no lineal, donde pueden ocurrir cambios de estado 

inesperados e indeseables [Schlüter et al., 2012]. En este sentido, uno de los 

aspectos fundamentales de este modelo de gestión es conservar la capaci-

dad del sistema para adaptarse al cambio y responder de forma flexible a 

los posibles cambios no lineales. Se trata de conservar y promover, como 
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defensas contra la incertidumbre, la diversidad ecológica y social y la mul-

tifuncionalidad de los ecosistemas para proveer servicios [Fogarty, 2013]. 

Por esta razón, se requiere un mínimo de las condiciones biofísicas y los 

servicios ecosistémicos para generar bienestar humano.

Un umbral o punto de inflexión es el valor mínimo a partir del cual se 

produce un efecto determinado y, como propiedad inherente a los sistemas 

adaptativos complejos, expresa el límite crítico y cuantitativo de un socioe-

cosistema para resistir los impactos sin que se altere su estructura y fun-

cionalidad [Carpenter y Gunderson 2001; Folke et al., 2002]. La naturaleza 

autoorganizacional, compleja y adaptativa implica que los sistemas adapta-

tivos casi nunca responden de forma lineal a la perturbación o con cambios 

graduales en variables clave; en su lugar, por lo general, muestran pocas 

respuestas a las alteraciones graduales en curso [Baggio y Calderón, 2017]. 

La comprensión de los umbrales es crítica porque cruzarlos puede 

generar consecuencias inesperadas, cambios de largo plazo en los socioe-

cosistemas que implican consecuencias significativas tanto para los eco-

sistemas como para las sociedades humanas que de ellos dependen. La 

relevancia de conocer los umbrales se relaciona con la comprensión de que 

una vez cruzados es extremadamente difícil y costoso revertir esta transi-

ción [Scheffer et al., 2001; Scheffer, 2009; Blythe, Murray y Flaherty, 2014; 

Selkoe, Blenckner y Caldwell, 2015]. Por desgracia, las condiciones en que 

ocurren los cambios de régimen de los socioecosistemas permanecen poco 

conocidas [Bueno y Basurto, 2009], lo que implica que los umbrales de recu-

peración, que han sido evolutivamente moldeados como respuestas de los 

sistemas naturales, pueden ser rebasados por los impactos generados por 

el vertiginoso crecimiento humano [Jacobs, 1975]. Para tener la capacidad 

de vivir en tiempos turbulentos, se ha aprendido que la varianza tiende a 

incrementarse cerca de puntos de inflexión, donde hay que esperar lo ines-

perado; escenarios favorables o adversos pueden acaecer [Folke, 2018].

La zona costera es uno de los ambientes altamente modificados y de 

cuyos umbrales de recuperación aún queda mucho por conocer. Los ecosis-

temas costeros se encuentran en una zona de interacción, donde el encuen-

tro entre el mar y el continente crean condiciones dinámicas y complejas. 

El encuentro de ambos ambientes sujetos al creciente aprovechamiento 

humano crea un efecto sinérgico y ocasiona que los socioecosistemas 

costeros se adapten a condiciones muy particulares, pero también sean 
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susceptibles a muchos tipos de amenazas. En la zona costera cada vez son 

más frecuentes las especies en peligro de extinción, las áreas amenazadas 

por la contaminación, la pérdida de acceso a las playas y la vulnerabilidad de 

los ecosistemas y de las comunidades humanas a los potenciales impactos 

de fenómenos asociados al cambio climático (por ejemplo, inundaciones, 

sequías, huracanes, lluvias intensas, incremento del nivel del mar y varia-

ciones de temperatura) [Harley et al., 2006]. Estas contingencias ambienta-

les han ocasionado un creciente número de conflictos entre las actividades 

productivas que dependen de los bienes que proveen los ecosistemas cos-

teros [Hauck y Sweijd, 1999; Primavera, 2006; Pomeroy et al., 2007]. 

Al reflexionar sobre cuáles son los límites que los socioecosistemas 

costeros tienen para mantenerse de forma similar a como los hemos obser-

vado durante los últimos cientos de años, este capítulo busca responder 

algunas preguntas: ¿qué es un umbral?, ¿cuáles son los componentes clave 

de un socioecosistema que le confieren la habilidad de fluctuar dentro de 

un rango sin cambios profundos?, ¿qué conocemos sobre límites de los 

socioecosistemas costeros?, ¿de qué manera la naturaleza de los impac-

tos acumulativos [Halpern et al., 2008; Bueno y Basurto, 2009; Selkoe, 

Blenckner y Caldwell, 2015] erosiona el umbral de un socioecosistema 

costero? Asimismo, debido a que la finalidad de la resiliencia es recuperar, 

mantener y mejorar los elementos clave de un socioecosistema, propone-

mos que tales componentes pueden ser agrupados y evaluados a partir de 

los capitales y medios de vida [Plummer y Armitage, 2007]. Para describir 

las variables que componen a los capitales se presenta el caso de las inun-

daciones en hogares costeros. Con ello se pueden contestar las preguntas: 

¿resiliencia a qué? y ¿resiliencia de qué? [Carpenter et al., 2001]. En este 

sentido, el caso de estudio pretende mostrar las variables e indicadores 

seleccionados para evaluar la resiliencia y sus respectivos umbrales en un 

socioecosistema costero.

Umbrales

Las características de los sistemas adaptativos complejos, son: autoorga-

nización, no linealidad y efectos de umbrales [Baggio y Calderón, 2017]. La 

capacidad de autoorganización ocurre por las interacciones cíclicas entre los 

componentes del sistema, las cuales determinan sus propiedades y generan 



85

patrones que influyen en las interacciones que las producen [Levin, 1998; 

Walker et al., 2002]. Esta autoorganización le permite a las variables de un 

sistema complejo, la cualidad de fluctuar dentro de un rango específico sin 

generar cambios profundos de régimen en el sistema [Baggio y Calderón, 

2017]. Aunque todos los componentes son importantes, hay algunas varia-

bles clave que controlan más que otras el sistema; por tal motivo, mien-

tras ellas se encuentren autoorganizadas dentro de un umbral, el sistema 

permanecerá sin cambios importantes y podrá incluso existir en diferentes 

grados de autoorganización. De esta manera, hasta que una de las variables 

de control recibe suficientes efectos o impactos externos, el sistema cruza 

el umbral de cambio y se reorganiza, o cambia de régimen (figura 3.1).

Figura 3.1 Esquema de la redefinición de los umbrales en un socioecosistema de acuerdo con la capacidad 
de fluctuar de una o dos variables clave ante diferentes tipos de cambios.
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A la idea de que los socioecosistemas están autoorganizados de manera 

jerárquica y al hecho de que estas relaciones jerárquicas entre variables 

originan sistemas anidados dentro de sistemas más grandes (escalas), se le 

denomina “panarquía” [Holling, 2001]. Central para esta idea, es la noción 

de que las conexiones a través de diversos niveles de panarquía son deter-

minantes para las dinámicas de autoorganización en los sistemas adapta-

tivos complejos. La reorganización de uno de los sistemas anidados puede 

generar cambios a escalas espaciales y temporales mayores; sin embargo, 

este rasgo de los sistemas anidados también implica que diversas escalas 

pueden contribuir a la continuidad de un sistema dentro de un umbral, o 

incluso a su recuperación después de un impacto externo [Gunderson y 

Holling, 2001; Holling, 2004]. 

La naturaleza compleja de las relaciones sistémicas implica que la 

resiliencia de un sistema anidado dentro de uno más grande, no necesaria-

mente conduce a la construcción de la resiliencia general del sistema, y vice-

versa [Carpenter et al., 2001]. La resiliencia de los socioecosistemas es, por 

tanto, dependiente de las características específicas del sistema en su con-

texto local, que varían en el tiempo y el espacio, pero también de tres pro-

piedades principales que todos los socioecosistemas tienen y que afectan 

directamente su resiliencia. Algunos de los atributos para que los sistemas 

mantengan sus servicios ecosistémicos, propuestos por Biggs et al. [2012 

2015], son la diversidad, la conectividad y la retroalimentación (tabla 3.1).

Límites de los socioecosistemas costeros

En el manejo de los recursos naturales, un umbral es importante para defi-

nir el punto en el cual una acción comienza a tener consecuencias sobre los 

diferentes niveles de agrupación ecológica, como individuos, poblaciones, 

comunidades, ecosistemas o a nivel de paisaje [Krebs, 2008], así como el 

resultado de la interacción de los seres humanos con el ambiente, el cual es 

conocido como los bienes y servicios que los ecosistemas le proporcionan a 

la sociedad [Millennium-Ecosystem-Assessment, 2005]. Esto implica definir 

el punto en el cual el cambio ambiental amenaza la capacidad del socioeco-

sistema de proveer un servicio. 

La búsqueda de los límites que soportan los sistemas no es nueva en el 

manejo de los recursos, pues ha habido diferentes enfoques para entender 
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Propiedad Definición
Por qué es importante 

para identificar un umbral
Ejemplos Fuentes

Diversidad
Heterogeneidad 

de los 
componentes

Más opciones para 
responder a las 
perturbaciones

Tipos de paisaje,
especies de flora o 
fauna, sistemas de 

conocimiento, actores, 
grupos culturales o 

instituciones

Baggio y 
Calderón, 

2017

Conectividad

Componentes 
que están inter-
conectados y la 

intensidad de las 
conexiones

Facilita la recuperación 
ecológica y la conservación 
de la diversidad biológica, 
además de ayudar a difun-

dir ideas; sin embargo, 
también aumenta la velo-

cidad y la intensidad de 
perturbaciones 

Positivos: migración 
de las especies, polini-
zación de las plantas, 

difusión de ideas y 
estrategias de inno-
vación. Negativos: 

migración de plagas, 
propagación de fuego

Schoon et 
al., 2014; 
Baggio y 

Hillis, 2016; 
Baggio y 
Calderón, 

2017

Retroalimentación

Interdependencias 
existentes den-
tro y entre los 

sistemas

La identificación y gestión 
de variables que deses-

tabilicen o estabilicen los 
patrones de retroalimen-

tación pueden proveer 
insumos para identificar 

cambios abruptos de 
régimen 

Adaptación de la 
sociedad ante fenó-

menos meteorológicos 
extremos

Tolentino, 
2015; Baggio 
y Calderón, 

2017

Tabla 3.1 Algunos principios para la resiliencia de un socioecosistema que influyen sus umbrales. 

y medir la capacidad del medio ambiente para soportar una actividad y, de 

esta forma, determinar la escala o rango de variación para no amenazar el 

ambiente. Las tolerancias ambientales investigadas por la ecofisiología o 

la ecología de poblaciones están entre las aproximaciones más estudiadas 

para identificar límites máximos de tolerancia a contaminantes o variables 

físicas, como la temperatura, por parte ya sea de organismos o de subcon-

juntos de una población. También los estudios evolutivos de poblaciones 

de especies que pueden estar más dentro de la adaptación o extinción, de 

reducción del ámbito hogareño.

Otro término comúnmente utilizado es la capacidad de carga, que se 

aplica para evaluar la posibiliddad de los ecosistemas para dar cabida a 

una acción en particular o a la tasa de una actividad sin producir impacto 

inaceptable [Gesamp, 1986]. La capacidad de carga es una manera de medir 

el umbral ecológico frente al efecto de actividades humanas, y se mide con 
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base en normas de calidad ambiental establecidas. En la definición de los 

límites al cambio, es esencial mantener una cierta resiliencia en términos de 

prestación de servicios.

La capacidad de carga recreativa en las playas permite establecer 

pautas y estrategias de gestión sustentable, impulsadas entre los diferen-

tes actores que tienen presencia e inciden en las playas, y encaminadas 

a determinar su uso perdurable, de manera que los elementos y propie-

dades que las integran (sedimentos, dinámica, amplitud, flora y fauna) y 

los servicios ambientales (activo ambiental) que proveen a la sociedad, se 

mantengan y, por ende, también su calidad y atractivo como ecosistema. 

Sin embargo, los escenarios observados nos refieren sitios concurridos, en 

donde una distribución espacial desordenada, una inadecuada disposición 

y gestión de residuos sólidos y sanitarios, y una competencia entre usos 

y actividades por el espacio, han traído consigo cambios y modificaciones 

en el paisaje y en su funcionalidad como ecotono, lo que pone en riesgo 

la propia permanencia del ecosistema arenoso. Es aquí donde el término 

capacidad de carga en playas cobra relevancia, pues nos permite establecer 

cuotas máximas de visitantes o espacios mínimos disponibles (umbrales), 

sin afectar de manera negativa e irreversible sus funciones ecosistémicas y 

su capacidad de regeneración (resiliencia), al lograr un equilibrio entre su 

aprovechamiento y su mantenimiento en un ámbito de desarrollo sosteni-

ble y prácticas sustentables.

Recuadro 3.1 Capacidad de carga en la acuicultura.

La acuicultura es una actividad económica que impacta el ambiente a través de tres 

procesos: la utilización de recursos (espacio físico, materiales de construcción, semilla 

o crías a cultivar y alimento para el crecimiento); la transformación de estos recursos 

en un producto (la misma práctica acuacultural puede tener efectos locales sobre el 

ecosistema); y la producción y asimilación de desechos.

La capacidad ambiental o capacidad de carga es un término utilizado para describir 

la producción de acuicultura que puede ser sostenida por un ambiente sin alterarlo 

más allá de su resiliencia. Todos los modelos de capacidad de carga en acuicultura 

deben tomar en cuenta [Beveridge, 2004]: 



89

• Los parámetros fisicoquímicos y biológicos clave en la productividad natural del 

ambiente. 

• El balance entre el alimento administrado, consumido y los desechos producidos.

• La respuesta y asimilación del ambiente a las descargas de desechos.

• Los límites o fronteras del cambio permisible.

El impacto al medio ambiente de cada instalación acuícola depende de distintos facto-

res, tanto los propios del cuerpo de agua, como su fisiografía, batimetría, topografía, 

corrientes (tiempo de residencia y recambio de agua) y naturaleza de los sedimentos, 

como los factores propios de la actividad acuícola, como las especies a cultivar (peces, 

crustáceos, moluscos, algas, etc.), su densidad de cultivo y su asimilación y aprovecha-

miento de nutrientes. 

Para cuantificar el impacto de los desechos sobre parámetros de calidad del agua 

en cuerpos de agua costeros, se han utilizado indicadores de la productividad como el 

oxígeno disuelto (dQo y dBo), la concentración de microalgas y de especies moleculares 

de nitrógeno. Otro tipo de enfoque es el de modelar el impacto a través del bentos, 

más que en la columna de agua, monitoreando características importantes como con-

tenido orgánico de los sedimentos, comunidad biológica y presencia de gases pro-

ducto de la descomposición microbiana, entre otros indicadores.

El desarrollo de la acuicultura debe estar siempre dentro de la capacidad de carga 

del ecosistema. Un enfoque ecosistémico examina más detenidamente la convenien-

cia de los diferentes niveles de nutrientes en distintas partes de un ecosistema acuí-

cola, desde la perspectiva de los distintos usuarios y en términos de la estabilidad del 

sistema en su conjunto. Por tanto, es necesario que haya un enfoque flexible y parti-

cipativo para el establecimiento de normas de calidad del agua y del ambiente. Esto 

resulta particularmente importante en la práctica, ya que la acuicultura casi siempre 

comparte de alguna forma los cuerpos de agua con otro tipo de actividades humanas, 

las cuales impactan de formas distintas al ecosistema costero, lo que a su vez afecta la 

capacidad de carga de estos. 

La determinación de la capacidad de carga para acuicultura puede partir de un 

modelo predictivo, sin embargo, se trata de un proceso que se basa en la evaluación y 

el monitoreo constantes del ambiente, considerando: i) los impactos sobre la calidad 

del agua y los sedimentos, que incluyen propiedades fisicoquímicas y biológicas; ii) el 

estado de eutrofización y el impacto sobre hábitat sensibles, como manglares, prade-

ras de algas marinas, etcétera; y iii) otros efectos sobre la fauna y la flora.
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Existen propuestas de manejo de ecosistemas basadas en la resiliencia (resi-

lience-based managment) que tienen como objetivo identificar y priorizar las 

acciones de manejo que confieren resiliencia a los ecosistemas bajo ciertos 

niveles de riesgo o de incertidumbre, así como priorizar, a nivel local y regio-

nal, el conocimiento para predecir estos umbrales [McLeod et al., 2019]. Así, 

aunque los socioecosistemas costeros tienen diferentes componentes que 

pueden ser expresados a partir de variables complejas [Qasim, Qasim y 

Shrestha, 2016], en algunos casos, la definición de límites para el cambio 

es relativamente sencilla (tabla 3.2). Por ejemplo, una cierta concentración 

de nutrientes en el agua puede provocar florecimientos algales nocivos. Este 

punto se puede llamar un umbral caracterizado por diferencias significati-

vas en cuanto a la prestación de servicios.

Al ser el umbral la zona de transición en el desarrollo de un socioeco-

sistema que una vez sobrepasada aparecen nuevas propiedades que defi-

nen un nuevo sistema, resultan ineficaces las predicciones realizadas desde 

una concepción lineal del cambio. Este punto crítico o punto de inflexión 

(tipping points) lo constituyen zonas de rápido cambio bajo relaciones no 

lineales entre la condición de los ecosistemas y la intensidad de los conduc-

tores del cambio. Al respecto, Selkoe et al. [2015] consideraron factores de 

cambio antropogénicos (por ejemplo, la contaminación, el uso de los recur-

sos marinos y las decisiones de los usuarios sobre el manejo del sistema 

marino) para proponer los siguientes principios relacionados con umbrales 

o puntos de inflexión, en el manejo de los sistemas marinos: 

• Estos son comunes.

• El uso humano intenso puede causarlos debido a la alteración radical 

de la estructura y de las funciones ecológicas.

• Los indicadores de emergencia temprana proveen respuestas de 

prevención.

• Cruzar un punto de inflexión puede redistribuir los beneficios de los 

ecosistemas.

• Cambian el balance entre los costos de acción y de inacción.

• Los umbrales pueden guiar la configuración de los objetivos del 

manejo de los sistemas.

• El manejo escalonado puede reducir la monitorización de los costos a 

través del control del riesgo.
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Nivel ecológico Medición Umbral Fuente

Especie: 
mamíferos 
marinos

Ruido que tiene la capacidad 
potencial de provocar daños fisio-
lógicos en el sistema auditivo de 
los cetáceos

180 dB re 1 μPa (rMs)

Cámara de 
Diputados, H. 
Congreso de la 
Unión, 2014

Especie: tortugas
Estructura y reclutamiento 
poblacional

Porcentaje de abundancia anual pro-
medio de nidadas de tortuga blanca 
por kilómetro: < 3 % (malo); 3-5 % 
(regular); > 5.1 % (bueno).
Porcentaje de abundancia anual pro-
medio de nidadas de tortuga carey 
por kilómetro: < 2.5 % (malo); 2.5-4 
% (regular); > 4.1 % (bueno).
Porcentaje del promedio anual de 
emergencia de crías: < 50 % (malo); 
50-80 % (regular); > 80 % (bueno).

Pronatura - 
Yucatán. Programa 
de conservación de 
la tortuga marina

Especie: flamenco
Productividad y tamaño 
poblacional

Productividad: ≥ 60 % huevos exito-
sos (bueno); < 60 % (malo).
Tamaño poblacional: ≥ 32 000 indivi-
duos (bueno); < 32 000 (malo).

Reporte para la 
costa yucateca

Hábitat: playa
Calidad de agua: Índice Trix
(nitrógeno y fósforo inorgánicos, 
clorofila-a y saturación de oxígeno)

2 < Trix < 5 estado trófico bajo.
5.1 < Trix < 6 estado trófico regular.
Trix > 6 estado trófico alto.

Herrera y Morales, 
2009

Hábitat: playa
Florecimientos algales nocivos 
(marea roja)

Bueno: especies > 2 y abundancia 
< 166 células por mililitro.
Regular: especies 3 a 4 y abundancia 
< 166 a 220 células por mililitro.
Malo: especies > 4 y abundancia 
> 220 células por mililitro.

Herrera y Morales, 
2009

Hábitat: 
manglares

< 20 % de árboles muertos (bueno); 
20-50 % de árboles muertos (regu-
lar); > 50 % de árboles muertos 
(malo).

Hábitat: pastos 
marinos

Cambio en la cobertura
< 10 % (malo); 10-50 % (regular); 
> 50 % (malo).

Hábitat: arrecifes 
de coral

Cambio en la cobertura 
> 50 % (cambio de fase a arrecife 
dominado por macroalgas).

López et al., 2002

Hábitat: procesos 
erosivos

Condición de la playa. Índice com-
puesto por ancho de playa (dis-
tancia entre el nivel medio del mar 
hasta el pie de la primera duna); 
vegetación (presencia/ausencia); 
estructuras (presencia/ausencia).

> 0.5 (vulnerabilidad baja); < 0.5-0 
(vulnerabilidad media); negativo 
(vulnerabilidad alta). 

Mendoza et al., 
2013

Tabla 3.2 Umbrales en socioecosistemas costeros. 
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Selkoe, Blenckner y Caldwell [2015] describieron también los parámetros 

ecológicos de un sistema marino y su relación con la resiliencia a partir de 

determinar el estado de dominancia de algas por especie. Es decir, esta-

blecieron que una baja dominancia de las algas implica menos del 30 % de 

probabilidad de cambio de estado, mientras que una alta dominancia de 

las algas implica menos del 50 % de probabilidad de recuperación del sis-

tema. Estos parámetros pueden ser utilizados para monitorear los puntos 

de inflexión y evitar los cambios de régimen, así como para mantener el 

status quo de la producción pesquera.

Recuadro 3.2 Umbrales y capacidad de carga en el puerto de Sisal, Yucatán.

Se analizaron las condiciones de cambio en el puerto de Sisal, Yucatán, que podrían 

generar el desarrollo de un nuevo socioecosistema enfocado en el turismo costero, a 

diferencia de su estado previo encauzado en la pesca artesanal comercial y activida-

des de susbsistencia. Estos cambios son resultado de una política pública local que 

promueve las actividades turísticas en la costa, a fin de disminuir la dependencia del 

sector pesquero comercial y aumentar las oportunidades recreativas para el creciente 

número de visitantes regionales y extranjeros al estado. Lo cual, para el caso de varias 

comunidades costeras, representará un escenario de sobrecarga de la capacidad de 

carga del uso de suelo y agua, de las funciones administrativas relacionadas con el 

orden público, la colecta y disposición de basura y el suministro de otros servicios 

públicos. Aún no se han identificado umbrales de estos cambios particulares, pero 

existen evidencias de deterioro ecológico en los ecosistemas costeros bajo mayor pre-

sión, como el sistema playa-dunas costeras, la ciénega costera y el manglar, debido a 

la pérdida de cobertura vegetal, disminución de la biodiversidad faunística y florística, 

contaminación del agua costera y marina, y hacinamiento de personas durante perio-

dos de asueto laboral y festividades religiosas.

En la actualidad, el 83.2 % del puerto de Sisal se encuentra urbanizado y desti-

nado a usos habitacionales (principalmente turismo de segunda residencia), con un 

total de 1 147 viviendas, de las cuales, 58.5 % son de uso temporal. El promedio de 

ocupantes por vivienda hoy en día es de 3.8, quienes viven prácticamente en condi-

ciones rurales con una calidad de vida modesta. En términos de capacidad de carga 

física, Sisal cuenta con una superficie de traza urbana estimada en 1 142.7 kilómetros 
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cuadrados, lo que durante la vida rutinaria del puerto equivale a 1.6 personas por kiló-

metro cuadrado. En temporada vacacional de Semana Santa (marzo-abril) y durante 

algunos fines de semana, el número de visitantes puede alcanzar las 10 000 personas, 

resultando un promedio de mínimo 10.5 personas por kilómetro cuadrado. Además, 

la comunidad de Sisal desde hace más de cincuenta años celebra festividades religio-

sas como la fiesta del “Cristo Negro” a finales de agosto, la cual incluye un paseo en 

lancha de hasta 14 000 devotos y una caminata en el puerto durante cinco días. Otro 

ejemplo del impacto del turismo en el puerto es la llegada de hasta un centenar de 

motociclistas durante el mes de febrero, y la presencia de decenas de cuatrimotos que 

circulan en la duna costera-playa en Semana Santa.

La presencia de turistas en el puerto se hace evidente en el aumento de la demanda 

del servicio de colecta y disposición de basura doméstica, que pasa de mover de tres 

a cuatro toneladas diarias durante los meses no vacacionales, a triplicarse durante la 

Semana Santa cuando los propietarios de casas de segunda residencia las ocupan, y 

a cuadruplicarse en los meses de verano durante torneos náuticos u otros eventos 

masivos. Los residuos generados se recogen de la playa, la ciénega y las calles de Sisal 

y, en el peor de los casos, se depositan en tiraderos clandestinos y a cielo abierto entre 

la vegetación del humedal.

Finalmente, estudios realizados por la Unidad de Química de la unaM en Sisal han 

documentado una creciente concentración de hidrocarburos totales en núcleos sedi-

mentarios en el puerto de abrigo (bordeado por la ciénega) a consecuencia del incre-

mento del uso de embarcaciones, lo cual también es preocupante ante planes de 

desarrollo de una marina recreativa.

 

Estados alternos

El entendimiento del rol de los umbrales en los socioecosistemas debería 

emprenderse desde una visión integral y dinámica [Gunderson y Holling, 

2001], no solo desde acercamientos disciplinarios donde predomine la 

perspectiva ecológica [Vaquer y Duarte, 2008], social [Folke et al., 2002], 

económica e institucional [Christensen y Krogman, 2012; McPhearson et 

al., 2015]. Desde este punto de vista, las respuestas de un ecosistema al 

disturbio dependen de las características de la alteración, pero también de 

las propiedades dinámicas del mismo; puede ocurrir que el ecosistema se 
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mantenga inalterado ante los cambios del entorno y, repentinamente, al 

llegar las condiciones a algún valor umbral, el ecosistema se modifique de 

modo abrupto [Vega, 2005]. De acuerdo con Scheffer et al. [2001], estas 

transformaciones catastróficas pueden ocurrir en ecosistemas muy con-

trastantes, aunque tienen algunas características compartidas: 

• Las diferencias entre los estados del ecosistema se deben a cam-

bios en las dominancias relativas de organismos con formas de vida 

diferentes.

• El cambio abrupto entre estados se activa por eventos estocásticos, 

como incendios, condiciones climáticas extremas, o infestaciones de 

patógenos.

• Los procesos de retroalimentación, que involucran mecanismos bioló-

gicos y físicos, estabilizan a los estados alternos.

Para el caso de los arrecifes de coral, se denomina cambio de estado o cambio 

de fase cuando ocurre un decremento importante en la cobertura del coral 

que coincide con el incremento sustancial en la cobertura de otros organis-

mos bentónicos alternos, debido a un disturbio o por cambios en las condicio-

nes ambientales que han persistido por más de cinco años. Algunos de estos 

estados alternos de los arrecifes incluyen a los dominados por organismos 

coralimorfarios, aquellos en que predominan los corales blandos, a los domi-

nados por esponjas y a arrecifes dominados por erizos; sin embargo, el cam-

bio de estado mejor evidenciado en estos ecosistemas es la transformación 

de un arrecife dominado por corales o donde predominen las macroalgas; 

estos cambios de estado alternos pueden ser temporales o estables (perma-

nentes); cuando existe un cambio de estado alterno estable es muy probable 

que permanezca de esta forma. Se resalta la importancia de estos estados 

alternos estables debido a que el manejo de tales ecosistemas requiere un 

entendimiento de las condiciones bajo las cuales es probable que ocurran las 

transformaciones de fase a diferentes estados [Norström et al., 2009]. 

También desde el enfoque de los socioecosistemas, este concepto de 

estados alternos y estados alternos estables se ha presentado con algunos 

ejemplos; un evento de tsunami representa un disturbio externo que tiene 

el potencial de llevar a un socioecosistema de un estado a otro nuevo, y la 

capacidad de respuesta humana determinará si estos nuevos estados serán 

alternos o estables [Hughes et al., 2005]. Por lo cual, evitar los umbrales que 
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provocan los cambios de estado es un punto focal del manejo basado en la 

resiliencia de los arrecifes de coral [Norström et al., 2016].

Impactos acumulativos

Aunque el cambio de régimen es diferente entre los socioecosistemas cos-

teros por la manera como operan las distintas relaciones dentro del sistema 

[Conversi et al., 2014], el que un umbral se rebase depende también del tipo 

de impacto, y en la zona costera uno de los más frecuentes son los acumu-

lativos (figura 3.2), que tienen un efecto creciente sobre la resiliencia de los 

socioecosistemas costeromarinos [Halpern et al., 2008].

El esquema muestra el efecto de múltiples actividades y los diferentes 

tipos de impactos: i) el efecto de una actividad es dominante y anula los de 

otras actividades; ii) los impactos de las actividades son totalmente aditivos; 

iii) las acciones tienen un efecto total que es multiplicativo y, por tanto, más 

grande que la suma de las partes; y iv) una actividad mitiga el impacto de 

otra. La línea sólida indica el efecto total de las actividades y la punteada el 

umbral hipotético del funcionamiento del ecosistema.

Figura 3.2 Tipos de impactos derivados de múltiples actividades.

Fuente: Halpern et al. [2008].
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Dominante
El impacto de una actividad es dominante cuando se sobrepone a los efec-

tos causados por otras acciones. Esto se advierte regularmente cuando se 

monitorea a ciertas especies y ecosistemas prioritarios y/o mejor conocidos. 

Por ejemplo, la Agencia de Seguridad, Energía y Ambiente (asea) define como 

zona de exclusión el área circular que abarca niveles de ruido de hasta 180 

dB re 1 μPa (rMs) medido desde el punto central de la fuente de energía 

sísmica; siendo este el umbral de ruido que tiene la capacidad potencial de 

provocar daños fisiológicos en el sistema auditivo de los cetáceos [Cámara 

de Diputados, H. Congreso de la Unión, 2014].

En el caso de la pesca como actividad dominante, se ha encontrado 

evidencia [Blythe, 2015] que ilustra que ante la disminución de las capturas 

(30 %, 50 % y 90 %), algunas comunidades se mantienen pescando y no se 

observan cambios significativos en las sociedades; sin embargo, también se 

ha observado que otros pescadores dejaron la actividad. La decisión se rela-

cionó con la intensidad del vínculo que tuvieran con la acción (mantenerse 

pescando, aunque haya que migrar para seguir a los peces) o con el lugar 

(cambiando de ocupación, pero manteniéndose en el lugar).

Por otro lado, se ha encontrado que la diversificación es una estrate-

gia importante durante el aumento de la incertidumbre y la volatilidad del 

mercado y del medio ambiente. Otorgar autonomía a las organizaciones de 

pescadores (como las cooperativas) y crear mecanismos más fuertes que 

integren a los pescadores en los ámbitos de las políticas será importante 

para lograr una pesca de pequeña escala resiliente al cambio [Finkbeiner, 

2015]. A través de experimentos económicos, se reconoció que los pescado-

res pueden tomar medidas locales para responder a los factores externos 

de incertidumbre y cambio sin socavar la resiliencia a largo plazo. Anticipar 

las crecientes incertidumbres puede ser clave a la hora de brindar apoyo a 

comunidades locales para abordar sus dilemas de acción colectiva. Con el 

apoyo institucional, social, económico y ecológico adecuado, las comunida-

des e individuos empoderados pueden ser proactivos para crear oportu-

nidades a partir de posibles eventos catastróficos [Finkbeiner et al., 2018].

En otros casos, se ha utilizado un enfoque de modelación. Hardy et al. 

[2017] diseñaron un modelo bioeconómico del desempeño de algunas pes-

querías de pequeña escala de Micronesia que utilizan dispositivos de agre-

gación de peces. Los resultados destacan la importancia de la diversificación 
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de artes y pesquerías, pero también señalan que en el largo plazo esto no es 

suficiente para garantizar la viabilidad de estas sociedades. 

Para otro tipo de socioecosistemas, en donde el turismo destaca como 

actividad de reciente importancia económica y los pescadores dependen 

menos del ambiente marino para su subsistencia o ingresos, la pesca 

adquiere un carácter que brinda identidad personal y cultural [Leenhardt 

et al., 2016]. Incorporar estas complejidades a la toma de decisiones es un 

reto para la gobernanza de estos sistemas. Si bien se cuenta con mayores 

avances en la comprensión de los umbrales ecológicos, queda pendiente la 

investigación socioecológica que permita vincular este conocimiento con la 

forma en que las sociedades responderán.

Aditivo
Un impacto aditivo entre una perturbación antropogénica (pesca) y climá-

tica (huracán) fue descrito por Elmqvist et al. [2003] en su estudio de los 

arrecifes de corales en Jamaica. La sobrepesca de los grandes depredado-

res y de los pequeños peces herbívoros causó la disminución en los grupos 

funcionales de los pastoreadores. Esto ocasionó la pérdida de resistencia, 

la cual es medida por la tasa de daño o la distancia que hay para que el 

sistema llegue al umbral antes de experimentar un cambio de régimen. Tal 

pérdida, en el corto plazo, fue absorbida (retroalimentación) por el súbito 

incremento de los erizos debido a su consumo de algas, y de esta forma 

mantuvieron la dominancia de los corales y la estabilidad del sistema. Sin 

embargo, cuando las especies patógenas disminuyeron de manera notable 

la población de erizos, y los arrecifes fueron impactados por un huracán, las 

poblaciones de diferentes especies de herbívoros disminuyeron conside-

rablemente (decremento de la diversidad). Como resultado, las algas inva-

dieron los arrecifes y provocaron un cambio de régimen y de la estructura 

del hábitat. Al final, las consecuencias directas para este socioecosistema 

costero fueron la pérdida de especies comerciales y la disminución de la 

actividad pesquera, así como la reducción del valor paisajístico y del atrac-

tivo turístico. La importancia de los herbívoros en los cambios de régimen 

de los arrecifes de coral (mantienen estable la colonización de las algas y 

su crecimiento) también fue probada ante otros estresores antropogénicos 

como las actividades turísticas [Jouffray et al., 2014].
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En general, para los ecosistemas de coral la probabilidad de blanquea-

miento es uno de los fenómenos que se han relacionado con diversos factores 

climáticos con sus umbrales; Kumagai, Yamano y Sango Map Project [2018] 

presentan un listado de estos indicadores de estrés térmico y sus umbrales 

(teóricos y modelados), que incluye la temperatura superficial del mar (TsM), la 

TsM semanal, el máximo sobre el promedio climatológico de la TsM, las semanas 

calientes acumuladas y las semanas frías acumuladas. Otro umbral propuesto 

en estos sistemas se vincula con el porcentaje de cobertura de coral versus 

el porcentaje de cobertura de macroalgas; si este último porcentaje es ≥ 50, 

entonces se presenta un cambio de fase del arrecife, mayormente registrado 

en el Caribe en relación con otros sitios a nivel mundial [Bruno et al., 2009]. 

En 2005 ocurrieron en el Caribe mexicano dos de los huracanes más 

fuertes registrados en los últimos años: “Emily” y “Wilma”. Para el Parque 

Nacional “Arrecifes de Cozumel”, después del paso de “Emily”, más del 50 % 

de los individuos muestreados no sufrió daño, pero después de “Wilma”, 

solo un pequeño porcentaje de individuos permaneció sin daño aparente, 

impactando de manera importante a ciertos géneros como Agaricia y Porites 

[Álvarez, Millet y Reyes, 2009]. Este tipo de eventos puntuales extremos pue-

den ayudar a determinar los umbrales de resistencia de estos ecosistemas 

y sus especies. Sin embargo, es importante resaltar que las consecuencias 

para el ecosistema de que se crucen estos umbrales pueden demorar déca-

das (o incluso siglos) y quizá no sean obvias en escalas de tiempo humanas. 

Ante esta incertidumbre, se establece un nuevo enfoque para establecer 

espacios operacionales para los ecosistemas dentro de tres categorías: 

espacios seguros de operación, zona de incertidumbre y zona de riesgo 

alto, relacionados con la pesca, la calidad del agua y el cambio climático 

antropogénico [Norström et al., 2016]. 

Recuadro 3.3 Umbral térmico de blanqueamiento en los corales.

El blanqueamiento de los corales es causado por diversos estresores vinculados con 

el cambio de la temperatura del océano, la contaminación y el aporte de sedimen-

tos, la sobreexposición a la luz solar y a los eventos extremos de mareas bajas. En el 

caso del blanqueamiento por el aumento de la temperatura del océano, se propone 
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el concepto de “umbral de blanqueamiento” cuando la temperatura de la superficie 

del océano (ssT, por sus siglas en inglés) es 1o C más alta que la temperatura media 

mensual más alta de un sitio en específico que causa estrés y blanqueamiento a los 

corales. Además, si este umbral de blanqueamiento perdura en el tiempo, se produce 

un estrés térmico, por lo que las semanas calientes acumuladas (sca) permiten medir 

el tiempo que este umbral permanece en un sitio [noaa, s.f.].

En el esquema se observa el nivel de estrés (sin él, bajo-intermedio, alto y muy alto) 

relacionado con el número de semanas que permanece este umbral en un sitio. Se 

presenta el caso del estrés térmico en el Caribe (sca en 2005) y su relación con el por-

centaje de cobertura de coral con blanqueamiento; los mayores porcentajes de este 

blanqueamiento se registran en los sitios donde las sca perduraron más tiempo (estrés 

muy alto). La línea sólida negra indica la regresión lineal significativa entre las sca y este 

porcentaje de blanqueamiento [Eakin et al., 2010].

Proceso de las algas simbiontes ante un estrés térmico.
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En la parte inferior se muestra gráficamente cómo las algas simbion-

tes abandonan el coral cuando ocurre un estrés térmico para pasar al 

estado de blanqueamiento; este estado puede revertirse si el estrés se 

interrumpe. Si este umbral persiste y el coral sufre un estrés muy alto, 

puede ocurrir la mortalidad y no podrá revertirse. 

Multiplicativos
Impactos multiplicativos se pueden dar en lagunas costeras y estuarios, pues 

son marcadamente distintas de otros ecosistemas marinocosteros, debido a 

que son ambientes de interacciones entre los ríos y el mar. Funcionan de modo 

normal en los umbrales de estrés de la mayoría de los parámetros fisicoquí-

micos que los caracterizan, y eso los hace más vulnerables aun a los impactos 

que marca el cambio climático. Si los efectos de las acciones del hombre en las 

cuencas hidrológicas cambian la calidad del agua y sedimentos que entran en 

el sistema, las consecuencias serán severas para el medio ambiente costero.

Varoli et al. [2008] mencionan que los disturbios en estos ecosistemas 

lagunares pueden inducir a cambios importantes tanto a nivel de comuni-

dad como al de ecosistema (cambios de estado); si bien es necesario alcan-

zar ciertos umbrales con una intensidad determinada para que existan 

estos cambios de estado en el ecosistema, también es cierto que pueden 

presentarse múltiples escenarios alternativos o estados estables que pue-

den coexistir durante varias generaciones después de que desaparecen los 

disturbios. Estas transformaciones de estado y su intensidad están deter-

minados por las respuestas de las variables bióticas que tienen ante las 

anomalías de estrés abióticas; cuando esta relación es lineal, entonces los 

cambios son muy pequeños y el ecosistema se altera de manera lineal y con-

tinua. Al contrario, si la relación no es lineal, los cambios serán abruptos y 

repentinos y, como consecuencia, surgirá un nuevo estado en equilibrio que 

difícilmente volverá a recuperarse y ser como originalmente fue (en calidad 

y propiedades). Además, proponen tres estados (fanerógamas, macroalgas 

y fitoplancton) con sus umbrales para el nitrógeno inorgánico disuelto (nid) 

(g m-2 a-1) y para el sulfuro de hidrógeno (h2s) en aguas intersticiales (μM) de 

la siguiente manera: fanerógamas nid < 10 g m-2 a-1 y h2s < 10 μM; macroalgas 

nid 10 a 50 g m-2 a-1 y el h2s sin efecto; y fitoplancton nid > 50 y el h2s sin efecto. 
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Recuadro 3.4 Compresión costera y las dunas costeras, umbral de presión 
antropogénica ante su capacidad de adaptación y resiliencia.

Las playas y las dunas costeras son ecosistemas muy dinámicos caracterizados por 

una habilidad excepcional de responder a diversos factores de perturbación natural 

(enterramiento, aspersión salina, entre otros), por lo que son ecosistemas y especies 

ideales para identificar umbrales de tolerancia a factores físicos extremos. Hay un 

concepto interesante conocido como compresión costera (coastal squeese), que es el 

proceso en el cual los ecosistemas costeros están amenazados por la combinación 

del aumento del nivel del mar y de la presencia de una barrera física que les impedirá 

migrar como lo hacen naturalmente. Las barreras físicas son, por ejemplo, la infraes-

tructura portuaria o las ciudades costeras que impiden la migración natural de estos 

ecosistemas dinámicos y de sus especies. Se habla de la posibilidad de su extinción 

local [Martínez et al., 2014]. 

En México, se ha documentado este fenómeno en las costas de Veracruz donde la 

urbanización paralela a la costa se ha sucedido rápidamente durante los últimos años. 

Como consecuencia, se ha desplazado tanto a los ecosistemas naturales (manglares y 

dunas costeras) como a los sistemas transformados (campos de cultivo y pastizales), 

por lo que se ha definido el umbral del ancho de costa que causa compresión costera. 

En escenarios futuros del aumento del nivel del mar, el nicho potencial de distribución 

de ciertas especies de dunas y manglares se perdería debido a esta compresión. Los 

sistemas urbanos y agropecuarios también son susceptibles a este fenómeno debido 

al creciente riesgo de erosión e inundaciones que amenaza a la infraestructura y a las 

vidas humanas. Para contrarrestar y mitigar la compresión costera, los estudios loca-

les a largo plazo permitirán evaluar la evolución de los hábitat costeros, implementar 

estrategias que equilibren la dinámica natural de las zonas costeras con los intereses 

humanos, fomentar programas de urbanización apropiados dentro de los esquemas 

de manejo costero, eliminar ciertas infraestructuras en zonas de riesgo inminente, y 

la restauración y rehabilitación de ecosistemas degradados y conservación de ciertos 

ecosistemas que se encuentran intactos y aún son funcionales [Martínez et al., 2014]. 

En síntesis, la importancia de la compresión costera radica en que disminuye la capa-

cidad de migración tanto de los ecosistemas como de sus especies, por tanto, es nece-

sario conocer el umbral de presión antropogénica que suprime la resiliencia de los 

ecosistemas costeros.
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Fuente: tomada de <https://www.escp.org.uk/what-coastal-squeeze>.

Mitigante
Respecto de los procesos costeros y sus alteraciones, un ejemplo intere-

sante de que un impacto mitiga a otros es la capacidad de autoregenera-

ción de una playa, la cual depende de los mecanismos de retroalimentación 

impuestos entre un sistema litoral y su entorno. Básicamente la retroali-

mentación es de tipo positivo o negativo. En el primero, la playa tiene la 

capacidad de mantener bajo control cualquier cambio en el entorno (por 

ejemplo, direccionalidad del oleaje, variaciones energéticas del clima marí-

timo, aumento o reducción del volumen de sedimento en transporte) hasta 

que dicho cambio supera un umbral a partir del cual la playa ya no es capaz 

de autoajustarse y el sistema se desestabiliza. En la retroalimentación nega-

tiva, la playa tiende a mantener un balance entre los múltiples elementos y 

respuestas que se presentan en el sistema litoral [Semarnat, 2013]. 

Cuando el sistema es capaz de mantener balanceadas la cantidad 

de material que pierde y la que recupera, se dice que existe un estado de 

equilibrio [Ruiz et al., 2010]. Una playa se encuentra en equilibrio estático 

cuando su forma y su comportamiento, a lo largo del tiempo, no presentan 

modificaciones significativas; cuando una playa exhibe una serie de cam-

bios cíclicos, el equilibrio se denomina dinámico. Existe un tercer tipo de 

equilibrio que sucede cuando el entorno de una playa sufre cambios impor-

tantes y el sistema litoral se adapta a ellos, en un tiempo relativamente 

corto, alcanzando una determinada estabilidad. A la larga puede surgir un 

evento que altere otra vez la playa y que ocasionará un nuevo ajuste del 

entorno que, a su vez, conducirá a un estado de equilibrio distinto del que 

se tenía antes del evento extremo. Este tipo de equilibrio se conoce como 

metaestable o hiperestático [Woodroffe, 2003].
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La ocupación de espacios públicos por parte de diferentes activida-

des económicas tanto formales como informales es una situación común 

en todas las sociedades. Sin embargo, el caso de la ocupación de espacio 

de playa es mucho más sensible, teniendo en cuenta que es un ámbito 

limitado y de uso recreativo que depende a su vez de diversos procesos, 

fenómenos y elementos naturales. Estos ecosistemas costeros poseen 

un alto potencial para la recreación y representan valiosos recursos que 

requieren un manejo especial en función del número de usos y ocupación, 

derivado de una presión directa por las actividades de ocio, recreativas e 

inmobiliarias que se llevan a cabo sobre o adjuntas con efectos directos e 

indirectos, alterando sus procesos, características y, por ende, su atractivo 

que se fundamenta en su permanencia, calidad ambiental y turística; como 

resultado de las tendencias de desarrollo principalmente de la actividad 

turística. Lo anterior depende en gran medida del mantenimiento de sus 

condiciones naturales que se relacionan con los factores limitantes y la 

capacidad de resiliencia del ecosistema, y con estresores o drivers de cam-

bio, como el espacio ocupado permanente y temporalmente (colonización 

y rigidización), modificaciones a la barra sumergida y de las dunas, de la 

dinámica litoral, así como la implementación y cumplimiento de la legisla-

ción ambiental aplicable.

Evaluación de umbrales: medios de vida y capitales

Los hogares rurales tienen diferentes medios de vida para responder a 

diversos estresores y shocks. Chambers y Conway [1991], y posteriormente 

Ellis [2000], han señalado que dichos medios dependen de sus capacidades 

así como de su contexto. En particular, estas capacidades son el conjunto 

de capitales que tienen y pueden ser de diferentes tipos: social, financiero, 

humano, natural y físico. Mientras mejores sean las condiciones de cada 

uno de los capitales, el hogar tendrá mayores posibilidades de afrontar 

diversas perturbaciones. Por otro lado, como dichos capitales se vinculan 

entre sí y con su contexto, los hogares han sido identificados como socioe-

cosistemas en razón de que están sujetos a elementos naturales y sociales 

que interactúan. La resiliencia de los hogares rurales depende entonces en 

gran medida de los cambios en estos capitales, de tal manera que el con-

junto de variables que se presentan pueden ser utilizadas como umbrales 
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de estos últimos. En la tabla 3.2, se puede observar la clasificación de los 

capitales con base en Chambers y Conway [1991], así como los elementos 

o indicadores que pueden servir para medirlos y evaluarlos, con la finalidad 

de establecer una línea base, a partir de la cual se tenga un punto de refe-

rencia para establecer umbrales y determinar cuándo un socioecosistema 

es resiliente. Por ejemplo, estudios como el de Qasim, Qasim y Shrestha 

[2016], encontraron que dentro de la resiliencia humana existen indicado-

res como la salud en los ámbitos de comunidad, hogares e individual, la 

cual es determinada por el acceso a los servicios de atención, y sirve para 

explicar aquellos hogares que tendrán una mayor capacidad de respuesta 

ante los shocks y estresores como las inundaciones. De la misma forma, 

Ge, Dou y Liu [2017] propusieron indicadores a escala nacional, los cuales 

pueden considerarse para establecer parámetros de la sostenibilidad y la 

resiliencia. Además, los mismos autores propusieron variables como la edu-

cación y el estado civil del jefe/a de hogar (capital humano) como indicado-

res de medición sobre los hogares que pueden ser más o menos resilientes, 

donde el sostenimiento recae en una sola persona, la cual absorbe todas las 

funciones y roles del hogar. 

En la tabla 3.2 se incluyeron variables que conforman el capital social; 

por ejemplo, en el caso de las inundaciones de la zona conurbada Veracruz-

Boca del Río-Medellín en la planicie costera central del estado de Veracruz, 

los hogares que mantenían redes sociales con los vecinos, grupos de coo-

perativas, o bien tenían familiares en el extranjero cuando las inundaciones 

causadas por el paso del huracán “Karl" en 2010, tuvieron una capacidad de 

respuesta mayor durante las etapas de emergencia e inmediata después 

del shock, debido a que contaron con diversas fuentes de auxilio y apoyo 

para su recuperación [Tejeda, 2012]. La misma área de estudio, cinco años 

antes, experimentó el impacto de las inundaciones provocadas por el hura-

cán “Stan" en 2005; las viviendas que tenían más de un piso pudieron reac-

cionar reacomodando los bienes del hogar en el segundo piso, de manera 

que tuvieron una mayor capacidad de respuesta y menor daño en sus capi-

tales [Acevedo y Díaz, 2006].

En síntesis, para la construcción de la línea base de un socioecosis-

tema costero, cuyo propósito sea medir su vulnerabilidad (estado antes de 

la aparición del shock o estresor), definir las variables que sirvan como pará-

metros para construir los umbrales y explicar su resiliencia, y cuya unidad 
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de análisis sean los hogares, es factible tomar el marco analítico de los 

capitales, los cuales agrupan diferentes características como condiciones 

humanas, físicas, financieras, sociales y su relación con el medio natural que 

mantienen los hogares. Como resultado, aquellos hogares cuyos capitales 

tengan un rendimiento o mejores características tendrán menor vulnera-

bilidad y probablemente mayor resiliencia ante la ocurrencia de shocks o 

estresores.

Capitales Indicador Variable
Fuente de la 

variable en México
Medida seleccionada 

como umbral
Referencia

Humano

Salud

Acceso a servicios de 
salud públicos

iTer del Inegi 
[2010] 1) Sí tienen

2) No tienen

Qasim, Qasim y 
Shrestha [2016], 
adaptado del pnud-
onu [2000]; Coneval 
[2010] y Conapo 
[2010]

Información de 
encuestas en 
campo

Propuesto por el 
estudio de casoAcceso a servicios de 

salud privados

Educación

Grado académico 
promedio

iTer del Inegi 
[2010]

Nivel de estudios 
promedio alcanzado

Qasim, Qasim y 
Shrestha [2016], 
adaptado del pnud-
onu [2000]

Número de personas por 
grado académico

N/A Ge, Dou y Liu [2017]

Jefatura

Sexo de la jefatura
1) Hombre
2) Mujer

Mishra et al. [2017]

Estado civil del jefe

1) Casado
2) Divorciado
3) Viudo
4) Unión libre
5) Soltero

Ge, Dou y Liu [2017]

Empleo
Número de personas que 
trabajan

Diversificación de la 
carga laboral en el 
hogar

Serrat [2017], Akter y 
Mallick [2013], pro-
puesto por el estudio 
de casoEdad promedio Edad de los habitantes

Edad promedio 
mayor a 65 años

Sexo 
predominante

Número de hombres 
mayores de 15 años

N/A

Tabla 3.3 Capitales como indicadores de umbrales.
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Financiero

Ingreso Ingreso total del hogar
Encuestas de 
Ingreso-Gasto por 
hogar (Inegi)

Ingreso < 2.5 salarios 
mínimos (acumulado 
en el hogar)

Feofilovs y 
Romagnoli [2017], 
adaptado del 
Coneval [2010]

Créditos
Acceso a créditos (dife-
rentes tipos)

Información de 
encuestas en 
campo

N/A
Serrat [2017] 
Mishra et al. [2017]

Ahorro
Dinero ahorrado en el 
hogar

Ingreso 
complementario

Ingreso por familiares en 
otras partes del país

Ingreso por familiares en 
el extranjero

Físico

Patrimonio de la 
vivienda

Número de 
electrodomésticos

Información 
parcial en el iTer 
del Inegi [2010]

N/A
Serrat [2017] 
Mishra et al. [2017]

Características 
de la vivienda

Material de construcción
iTer del Inegi 
[2010]

Concreto
1) Sí
2) No

Akter y Mallick 
[2013], adaptado del 
Conapo [2010]

Número de pisos de la 
vivienda

N/A
Qasim, Qasim y 
Shrestha [2016]

Nivel sobre la calle
Información de 
encuestas en 
campo

1) Debajo del nivel de 
la calle = muy crítico
2) Al mismo nivel = 
crítico
3) Sobre la calle = 
normal

Pereyra y Pérez 
[2006] y Tejeda 
[2012], propuesto por 
el estudio de caso

Servicios 
públicos

Acceso a energía eléctrica

iTer del Inegi 
[2010]

1) Sí tienen
2) No tienen

Mishra et al. [2017], 
Serrat [2017], Ge, 
Dou y Liu [2017], 
adaptado del Conapo 
[2010] y del iTer del 
Inegi [2010]

Acceso a agua potable

Acceso a alumbrado 
público

Acceso a drenaje

Servicios 
privados

Acceso a teléfono (fijo)

Información de 
encuestas en 
campo

1) Sí tienen
2) No tienen

Serrat [2017]

Acceso a teléfono 
(celular)

1) Sí tienen
2) No tienen

Propuesto para la 
planicie costera 
central del estado de 
Veracruz

Tv señal cerrada
1) Sí tienen
2) No tienen

Propuesto para la 
planicie costera 
central del estado de 
Veracruz

Capitales Indicador Variable
Fuente de la 

variable en México
Medida seleccionada 

como umbral
Referencia

Tabla 3.3 Capitales como indicadores de umbrales (continuación).

continúa...
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Social

Migración

Familiares en otras par-
tes del país

Información de 
encuestas en 
campo

1) Sí tienen
2) No tienen

Ge, Dou y Liu [2017]
Familiares en el 
extranjero

Redes sociales 
de trabajo

Personas que pertenecen 
a alguna cooperativa o 
grupo social de crédito

1) Sí tienen
2) No tienen

Serrat [2017]

Creencias 
religiosas

Hogares que consideran 
las inundaciones como 
parte sobrenatural

iTer del Inegi 
[2010]

1) Sí tienen
2) No tienen

Qasim, Qasim y 
Shrestha [2016]

Natural

Disponibilidad 
del uso de los 
humedales

Distancia con respecto al 
cuerpo de agua o hume-
dal más cercano

Ortofotos digi-
tales del Inegi, 
[2008a]

1) Colindan con 
humedales
2) 100 m de distancia
3) 200 m de 
distancia
4) Más de 200 m de 
distancia

Feofilovs y 
Romagnoli [2017], 
propuesto por el 
estudio de caso

Ubicación en zonas que 
fueron humedales

Series de uso del 
suelo y vegetación 
del Inegi [2008b]

1) Se encuentran en 
zonas que fueron 
humedales
2) No se encuentran 
en zonas que fueron 
humedales

Qasim, Qasim y 
Shrestha [2016], pro-
puesto por el estudio 
de caso

Servicios 
hidrológicos

Profundidad del espejo 
de agua

Información gene-
rada en campo

1) 20 cm
2) 40 cm
3) 50-100 cm
4) Más de 100 cm

Consumo de agua de 
pozo antes Información de 

encuestas en 
campo

N/A

Propuesto para la 
planicie costera 
central del Estado de 
Veracruz

Consumo de agua de 
pozo ahora

Efectos de sobrepasar los umbrales 

Diferentes estudios acerca del impacto socioeconómico de las inundacio-

nes han mostrado el efecto de sobrepasar los umbrales. Tal es el caso de 

Oubennaceur et al. [2019], quienes definieron los umbrales a partir de los 

niveles de profundidad que la inundación puede alcanzar en las zonas habi-

tadas. De esta forma, estimaron las pérdidas en el capital físico y finan-

ciero ocasionadas por las inundaciones, que fueron desde 180 130 usd/año a 

9 261 506 usd/año, dependiendo del nivel de inundación alcanzado, es decir, 

Capitales Indicador Variable
Fuente de la 

variable en México
Medida seleccionada 

como umbral
Referencia

Tabla 3.3 Capitales como indicadores de umbrales (continuación).
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del umbral rebasado. En el caso del estudio expuesto de la planicie cos-

tera central del estado de Veracruz, existe evidencia de los efectos que el 

cambio de uso del suelo y de la vegetación de los humedales costeros y los 

manglares ha provocado en las zonas urbanas. Vázquez et al. [2019] esti-

maron en ciento cincuenta millones de dólares las pérdidas en capital físico 

de las viviendas por las inundaciones durante el paso del huracán “Karl” 

en 2010. Este shock fue el resultado de sobrepasar el umbral de cambio 

de uso del suelo de los humedales costeros y los manglares para el desa-

rrollo habitacional urbano y periurbano, lo que provocó la pérdida de los 

servicios ecosistémicos que los humedales proveen, como el control y la 

prevención de inundaciones, explicado por De Groot et al. [2012]. Derivado 

de lo anterior y de la información utilizada para el análisis, Vázquez et al. 

[2019] estimaron que el valor monetario aproximado de los humedales por 

la prevención y control de tormentas es el siguiente: potreros inundables 

en 148 277 usd/ha/2007, popales y turales en 190 863 usd/ha/2007 y man-

glares en 193 674 usd/ha/2007. Cabe señalar que el mismo fenómeno se 

presentó cinco años antes durante el paso del huracán “Stan” en 2005; sin 

embargo, los efectos socioeconómicos fueron menores, porque no existía 

la misma superficie de desarrollo habitacional sobre lo que fueron hume-

dales y manglares, el impacto del huracán "Stan" fue menor. Por lo ante-

rior, la conservación de los humedales costeros y los manglares en el caso 

del estudio expuesto resulta atractiva si el rendimiento se analiza desde 

la perspectiva no solo ecológica, sino también socioeconómica, ya que la 

degradación y, en el peor de los casos, la pérdida de los humedales coste-

ros, tienen consecuencias directas sobre la exposición y la vulnerabilidad de 

las zonas urbanas, las cuales deben afrontar las pérdidas económicas por 

los daños en el capital físico que provocan los shocks y los estresores como 

las inundaciones. 

Consideraciones finales

La situación actual de la zona costera evidencia la necesidad de enten-

der, evaluar y monitorear los socioecosistemas que hemos creado en esta 

importante franja del territorio. En países en desarrollo como México, los 

socioecosistemas costeros enfrentan en mayor grado el crecimiento pobla-

cional, la pobreza, las condiciones de salud pública, las características de 
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los asentamientos humanos, la existencia y condiciones de la infraestruc-

tura disponible y el deterioro ambiental [Gobierno de la República, 2007]. 

La atención a esta problemática se vuelve todavía más urgente cuando 

consideramos las potenciales, pero crecientes amenazas, como el cambio 

climático. 

Conservar el equilibrio en los socioecosistemas costeros requiere 

conocer las complejas e iterativas relaciones entre la naturaleza y el hombre 

en este espacio tan dinámico. Necesitamos conocer los límites, las variables 

de las que dependen, así como sus sistémicas respuestas de adaptación 

a los distintos impactos que se suscitan en diferentes escalas de tiempo y 

espacio. Una reducción en la diversidad, la conectividad y la retroalimenta-

ción de un socioecosistema costero puede reducir las vías disponibles para 

los procesos naturales y sociales y, por extensión, erosionar su resiliencia.

Es de suma importancia generar información científica sobre la defini-

ción de los umbrales de los socioecosistemas costeros y utilizarla para res-

paldar una planeación preventiva, efectiva y adaptativa [Selkoe et al., 2015]. 

Actualmente existen grandes retos ante la limitación de los datos ecológicos 

para evaluar la resiliencia ecológica, y determinar sus umbrales, pero se ha 

incrementado la disponibilidad de los datos masivos y en línea de progra-

mas de monitoreo [Scheffer et al., 2015] que podrían ser utilizados de forma 

novedosa para inferir las propiedades de estabilidad de los ecosistemas.

En la práctica, definir un umbral es complicado [Bueno y Basurto, 2009; 

Bueno, 2012], ya que casi nunca este es evidente en cuanto a las caracterís-

ticas del sistema o en términos de prestación de servicios. La definición de 

lo que es “aceptable” dependerá de las condiciones sociales y económicas 

locales, así como de las proyecciones, percepciones y expectativas sociales; 

puede haber puntos de vista muy diferentes sobre lo que constituye un 

“límite aceptable” apropiado [Fao, 2011]. Además, aunque una gobernanza 

efectiva favorece el manejo sostenible de los recursos costeros, general-

mente se carece de marcos legales e institucionales para la regulación y la 

normatividad que existe, pero que casi nunca se implementa, lo que ter-

mina inhibiendo medidas que puedan prevenir el cambio de régimen de los 

sistemas [Pinsky et al., 2018].

La medición de los umbrales también es complicada porque existe 

incertidumbre al establecerlos y casi siempre la única manera cierta de 

identificarlos es cruzándolos [Blythe et al., 2014]. Los ecosistemas pueden 
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ser manipulados a fin de identificar estos umbrales, pero en las sociedades 

es prácticamente imposible inducir este cambio (por motivos prácticos o 

éticos). La única manera de entender estas transformaciones parece ser 

a través de estudios de casos, en los que evaluemos el efecto que puede 

tener el cambio en los ecosistemas sobre las sociedades que de ellos depen-

den. Este enfoque metodológico nos permite responder preguntas como: 

¿cuánta perturbación puede ser absorbida por las comunidades?, ¿cuáles 

son los umbrales de cambio? y ¿cómo se desempeñan estas comunidades 

después de estos umbrales?

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (Fao, por sus siglas en inglés), contrarrestar la 

incertidumbre que crea la alta heterogeneidad de contextos requiere de ini-

cio dos aspectos básicos: el empleo del principio precautorio en una toma 

de decisiones adaptativa; y la inclusión social en la creación de información 

para monitorear los socioecosistemas costeros [Fao, 2011]. 

Para la Fao, un enfoque precautorio procura conservar la mayor biodi-

versidad posible; si se aceptan ciertas pérdidas locales (por ejemplo, bajo 

una jaula de cultivo de peces), entonces es viable la recuperación en los alre-

dedores. En el establecimiento de límites al cambio, es esencial que se man-

tenga la capacidad de prestación de servicios. Esto implica dos condiciones: 

• Límites aceptables incluyen un margen de seguridad. 

• Factores que fortalecen la resiliencia del sistema (por ejemplo, biodi-

versidad, diversidad de medios de subsistencia) deben ser promovi-

dos tanto como sea posible.

La misma Fao propone que un indicador de umbrales puede ser estable-

cido por las autoridades ambientales, pero también pueden ser deter-

minados por los propios interesados (por ejemplo, niveles de tolerancia, 

criterios de calidad del agua). Las variables a medir también se pueden 

establecer mediante un proceso participativo de los interesados en espa-

cios costeros donde se practique, por ejemplo, la acuicultura o el turismo. 

Los programas de monitoreo y el uso de indicadores se pueden realizar 

a distintos niveles: los interesados y autoridades pueden realizar estu-

dios simples y de bajo costo cuando los impactos esperados son mínimos 

(indicadores de emergencia temprana); en tanto que cuando se esperan 

efectos mayores se deben llevar a cabo investigaciones más detalladas y 
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frecuentes por empresas o autoridades especializadas. Los resultados de 

los estudios han de configurar un plan para tomar acciones correctivas 

cuando algunos de los impactos han sobrepasado los límites establecidos.
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Introducción

Los socioecosistemas son dinámicos y complejos y están en constante 

adaptación [Scheffer et al., 2009]; involucran interacciones entre acto-

res, instituciones, aspectos ecológicos y recursos limitados [Gunderson y 

Holling, 2002] y coevolucionan como un todo integrado a diferentes esca-

las espaciotemporales [Maas, 2018]. En este sentido, para abordar el estu-

dio de estos sistemas se requiere un análisis interdisciplinario que pueda 

abordar de manera articulada esos diferentes aspectos, centrándose no 

únicamente en los componentes de un sistema, sino también en sus inte-

racciones [Farhad, 2012].

Glaser y Glaeser [2014] señalan que las condiciones de cambio climá-

tico vigentes y previstas obligan a llevar a cabo estudios que contemplen 

de manera explícita las interacciones entre niveles y escalas referidas a los 

socioecosistemas costeros. De acuerdo con Gibson, Ostrom y Ahn [2000], 

las escalas se refieren a las dimensiones, espaciales o temporales, cuan-

titativas o analíticas utilizadas para medir o estudiar un fenómeno. Los 

niveles son las unidades de análisis localizadas en diferentes posiciones 

de una escala.

Actualmente se reconoce que la gestión y el manejo de tales siste-

mas no pueden desligarse de una perspectiva que incluya la gobernanza 

ambiental global. Sin embargo, los análisis del cambio climático a nivel pla-

netario han tenido significados limitados para la toma de decisiones refe-

rida a estos sistemas. Ello revela el desafío vigente de formular estudios que 

contemplen distintas escalas, niveles y sus interrelaciones. 

Cash y Moser [2000] han ubicado al respecto tres problemas que con-

figuran desafíos imposibles de soslayar. Aquí se enuncian y en la primera 

sección del capítulo se abordan de manera más amplia: el desfase entre las 
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escalas biofísicas y las jurisdiccionales; la discrepancia entre las escalas de 

valoración y gestión; y la omisión del estudio de los vínculos entre escalas 

y niveles.

Estas cuestiones establecen la urdimbre sobre la cual se tejen argu-

mentos cuya referencia la constituyen los socioecosistemas. La primera sec-

ción de este capítulo abunda sobre el problema recién esbozado que exige, 

en primer lugar, precisar la diferencia entre las escalas y los niveles. Más 

adelante se hace una revisión de la forma en que las interacciones entre 

estos han sido atendidas en el marco de los socioecosistemas señalados. 

Estas reflexiones son acompañadas de recuadros que presentan experien-

cias ilustrativas del problema que se discute desde el abordaje de los servi-

cios ecosistémicos como un tema importante en el ámbito de la resiliencia.

Una de las implicaciones más relevantes de la reflexión aquí desarro-

llada –véase la sección de Discusión–, corresponde a una aproximación, dis-

tinta a la convencional, de los generadores o impulsores de cambios, los 

llamados drivers. Estos se han concebido mediante una lógica que establece 

causas generadas en un nivel y efectos desplegados, sin mayor mediación, 

en el mismo o en otros niveles. Una vez que se toman en cuenta las interac-

ciones entre las escalas y sus niveles, los impulsores de cambios se revelan 

como resultado de esas interacciones, cuyas repercusiones se manifiestan 

de forma diferenciada a lo largo y ancho de los socioecosistemas.

Las escalas y sus interacciones en los socioecosistemas 
costeros

La multiescalaridad es uno de los aspectos más complejos en el estudio de la 

estructura y el funcionamiento de los socioecosistemas. Su carácter diferen-

ciado hace que estas zonas sean singulares e importantes, donde confluyen 

procesos biofísicos, socioeconómicos y administrativos a diferentes escalas 

[De Andrés, Barragán y Sanabria, 2018]. Por ejemplo, la relación de escala 

espacio-tiempo de la mayoría de los procesos biofísicos en estos sistemas 

puede alterarse de manera drástica por actividades humanas [Wu y Li, 2006], 

que a su vez pueden manifestarse en ámbitos globales y locales simultánea-

mente (figura 4.1). En este sentido, el entendimiento y las soluciones a los 

problemas ambientales en los socioecosistemas no puede verse tomando 

en cuenta únicamente los procesos biofísicos, sino que es necesaria una 
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integración con procesos económicos, políticos e institucionales que tam-

bién tienen su propia escala espacial y temporal [Rivera y Galicia, 2016]. 

Figura 4.1 Esquema de las interacciones entre las diferentes escalas y niveles en un 
socioecosistema.

En cuanto a la distinción entre escalas y niveles, Cash y Moser [2002] seña-

lan que, como construcción social, las primeras son referidas a asuntos y 

objetivos específicos, y configuran dispositivos heurísticos utilizados para 

la comprensión de las interacciones que ocurren en el mundo. Estas inte-

racciones pueden observarse en diferentes niveles correspondientes a dis-

tintas escalas. Como se aprecia en la tabla 4.1, las interacciones pueden 

darse en diversos sentidos: a lo largo de una escala comprendiendo varios 

niveles; en un sentido horizontal, las interacciones corresponden a un nivel, 

pero involucran distintas escalas; finalmente, interacciones cruzadas que 

relacionan distintos niveles de diferentes escalas. 

 Fuente: adaptado de Niiranen et al. [2018].
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Niveles Escalas

Espacial
(áreas)

Jurisdiccional 
(administraciones)

Institucional
(reglas)

Nivel agregado Mundo Federación Constituciones

Nivel desagregado Región Municipio Reglas de operación

Tabla 4.1 Distinción entre escalas y niveles.

Cash y Moser [2002] ubican tres problemas y desafíos fundamentales que 

merecen atención y plantean problemas metodológicos importantes. 

El primero, inadecuación institucional, atañe a un desfase entre 

las escalas ambientales y las de manejo. El problema emerge cuando un 

asunto ambiental es atendido en un nivel institucional cuyas competencias 

no corresponden con el nivel geográfico del asunto en cuestión. Las facul-

tades de ese ámbito jurisdiccional tienen poca incidencia en las fuentes o 

causas del problema. 

Una segunda cuestión, nombrada como discordancia de escala, se 

refiere al desacople entre la valoración de los problemas y su manejo. Esto 

es, las explicaciones científicas formuladas para niveles agregados resultan 

poco útiles para el control local de los problemas ambientales. Las valora-

ciones agregadas requieren apreciaciones en resoluciones más finas para 

ser útiles en la toma de decisiones. A su vez, los estudios centrados exclusi-

vamente en impactos locales son de poca relevancia para tomar decisiones 

que puedan afectar a grupos sociales en otra escala. El análisis de las inte-

racciones múltiples que involucran distintos niveles y escalas plantea una 

ruta desafiante, pero necesaria, para encarar esta cuestión.

Esta última propuesta constituye el núcleo del tercer problema y desa-

fío, la explicación de la dinámica de relaciones entre escalas y niveles. La 

caracterización, por ejemplo, de los costos y beneficios del cambio global 

está constreñida, habitualmente, a una escala y nivel, el de mayor agrega-

ción, y esa información se utiliza como parámetro para valorar lo que ocu-

rre en niveles de mayor resolución.

La teoría de la jerarquía, según estos mismos autores, ofrece insu-

mos valiosos para trascender estas prácticas. La clave se encuentra en 

 Fuente: elaboración propia con datos tomados de Cash et al. [2006].
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documentar los procesos de interacción que se desarrollan en el sistema. 

“La forma para que un sistema sea comprendido en cualquier escala [y 

nivel] requiere que simultáneamente se capturen las fuerzas que promue-

ven y restringen sus cambios y se ubican en las escalas [niveles] superiores 

e inferiores” [Cash y Moser, 2000: 5].

Las propuestas previas ofrecen una referencia útil para seleccionar y 

presentar un par de contribuciones, relevantes a nuestro juicio, orientadas 

a encarar el problema planteado en este capítulo: las relaciones entre esca-

las y niveles en los socioecosistemas.

El análisis del cambio global requiere ser contextualizado en regiones 

específicas que expresan ensambles sociales, institucionales y biogeofísicos 

particulares [Glaser y Glaeser, 2014: 2 039]. Por ello, estos autores sugieren 

que el nivel regional es el más adecuado para analizar las interrelaciones 

entre las escalas y sus niveles. 

Un componente crucial de su propuesta radica en la definición de 

socioecosistema que asumen. “(1) un territorio biogeofísico, (2) un asunto 

o problema identificado y (3) los agentes sociales e instituciones asociadas” 

[Glaser y Glaeser, 2014: 2 042]. En su opinión, el segundo componente es 

crucial, pues les permite articular distintas escalas y niveles. Este problema, 

además, tiene como referencia el ámbito regional, de modo que la conjun-

ción región-problema se convierte en la unidad de análisis que tiene cone-

xiones con el resto de las escalas y niveles del sistema. La región-problema 

y los actores e instituciones asociados se convierten en el punto de referen-

cia para el análisis.

Desde el nivel regional intermedio, las interacciones multinivel pueden ser inves-

tigadas y construidas, y se puede contar con una visión del sistema global construida 

desde abajo y desde arriba. La referencia regional del problema en la definición del 

socioecosistema tiene la ventaja de vincular las agendas de los tomadores de deci-

sión en el nivel que los problemas se experimentan, una valoración esencial para la 

valoración investigación-acción transdisciplinaria que ayuda a vincularla a la prác-

tica [Glaser y Glaeser, 2014: 2 043].

El siguiente paso en la propuesta de estos autores es la construcción de una 

tipología de zonas costeras mediante una matriz que integra, en las colum-

nas, zonas climáticas y ecorregiones (templado, subtropical y tropical) y, por 

otro lado, una escala integrada por asuntos específicos que comprende: 
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análisis multiniveles, conocimiento de los sistemas y gobernanza. Destaca 

que, a esta segunda escala, los autores la consideran una de índole espacial 

que corresponde, en el primer caso, al nivel más agregado y en el último, 

al más detallado. Es decir, asocian un asunto bajo estudio a una escala. Así, 

por ejemplo, los estudios de gobernanza están referidos a un nivel local. 

Las objeciones que puedan plantearse a esta matriz, no eliminan la contri-

bución, a nuestro juicio, más significativa, de encarar el asunto de las rela-

ciones entre escalas y niveles a partir de una definición de socioecosistemas 

que articula el binomio región-problema para analizar el resto de las rela-

ciones del sistema.

La segunda contribución que se presenta se basa en el concepto de 

crecimiento azul, el cual pone de relieve el papel de los océanos en el cre-

cimiento económico y sostenibilidad ambiental del planeta. La experiencia 

de las pesquerías del Ártico, documentada por Niiranen et al. [2018], revela 

una forma diferente de encarar el problema de las interacciones entre esca-

las y niveles expuesta con anterioridad.

La explicación articula tres ámbitos, la dinámica de los ecosistemas, 

de la pesca y el comercio internacional y las políticas. Los dos primeros 

se relacionan a partir de los análisis ligados a la tradición conocida como 

dinámica ecoevolutiva. En ella se destacan las relaciones entre distintos 

horizontes temporales en los procesos de evolución de las especies y sus 

repercusiones económicas en la sociedad. El comercio y las políticas en la 

materia se abordan mediante marcos centrados en convenios o acuerdos 

internacionales, pero se destaca la necesidad de abordar el problema del 

manejo pesquero con base en conceptos como el de gobernanza anidada. 

El cual sí plantea explícitamente el problema de coordinación entre actores 

de diferentes niveles y que, de forma estricta, es la contribución central de 

este estudio. 

La gobernanza anidada exige, para promover el crecimiento azul, de 

un manejo adaptativo que tome en cuenta los efectos en varias escalas de 

procesos socioeconómicos y ecológicos (figura 4.1). 

En términos metodológicos, esta contribución resulta más conven-

cional que la anterior. Por una parte, no evade el problema de las relacio-

nes entre escalas y niveles, lo encara mediante el concepto de gobernanza 

anidada que exige, para ser viable, un manejo adaptativo que contemple 

las distintas dinámicas de los procesos sociales y ecológicos. En todo caso, 
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queda abierto para investigaciones posteriores el análisis de los factores 

que posibilitan o restringen dicho manejo. 

Los servicios ecosistémicos como ejemplo de 
interacciones multiescalares en socioecosistemas 

Las funciones ecológicas en las zonas costeras se mantienen a través 

de una diversidad de ecosistemas como, por ejemplo: playas, dunas y 

humedales, entre otros. El funcionamiento de estos ecosistemas coste-

ros depende de su estructura (por ejemplo, tipo de vegetación o suelo) y 

procesos ecológicos (por ejemplo, fotosíntesis) que ocurren en ellos, de 

los cuales se deriva una gran variedad de servicios ecosistémicos, consi-

derados importantes por proveer medios de subsistencia y por contribuir 

a fortalecer la resiliencia de las comunidades costeras en un contexto de 

cambio climático [Barbier, Koch y Silliman, 2008; Biggs et al., 2012]. Debido 

a que este concepto combina aspectos sociales y ecológicos, está fuerte-

mente vinculado con cuestiones de escala. Es decir, los servicios ecosis-

témicos se pueden suministrar, valorar y gestionar a diferentes escalas 

espaciales y temporales [Scholes et al., 2013]. Por ejemplo, la función de 

atenuación del oleaje por parte de algunos pastos marinos puede ser 

máxima durante el verano, cuando las plantas se reproducen, a pasar a 

niveles medios en primavera y otoño, o no suministrar este servicio de 

protección durante el invierno, cuando la densidad y la biomasa de los 

pastos es baja [Chen et al., 2007]. 

En general, los servicios ecosistémicos son producto de complejos 

socioecosistemas interconectados que dependen de las interacciones y la 

retroalimentación de múltiples factores que pueden funcionar a numerosas 

escalas [Hein et al., 2006]. De hecho, algunas interacciones entre servicios 

ecosistémicos pueden ser observables en ciertas escalas y en otras no es 

posible lograrlo. Esta complejidad hace que el tema de escalas en la evalua-

ción de los servicios ecosistémicos casi nunca se considere [Fisher, Turner 

y Morling, 2009]. En la mayoría de los casos, los estudios se limitan a una 

sola escala, lo que reduce la relevancia de las evaluaciones para las decisio-

nes ambientales y el desarrollo de políticas públicas. En este sentido, auto-

res como Scholes et al. [2013] describen alternativas metodológicas para 

evaluar los servicios ecosistémicos en el contexto de los socioecosistemas, 
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destacando la importancia de tomar en cuenta las múltiples escalas y nive-

les en las evaluaciones. 

El suministro de servicios ecosistémicos y los beneficios que las comu-

nidades costeras obtienen de los ecosistemas están influenciados por nor-

mas, prácticas e instituciones que regulan el uso de los recursos naturales 

[cgiar, 2014]. La gobernanza, en este sentido, opera en múltiples escalas y 

niveles. Las intervenciones y decisiones políticas, como desviar las aguas 

para riego cuenca arriba, pueden tener implicaciones significativas en el 

suministro de servicios ecosistémicos cuenca abajo. La reducción de los 

flujos de los ríos en las áreas costeras hace que la sal se desplace tierra 

adentro y potencialmente aumenta el riesgo de intrusión salina en el agua 

subterránea, disminuyendo el suministro de agua potable a las comunida-

des costeras (recuadro 4.1). 

En términos de escalas, la pesca artesanal es un sistema complejo 

adaptativo socioecológico en el que se ejemplifica la dinámica y la inter-

dependencia de la gente y la naturaleza. La relación de retroalimentación 

más importante en un sistema pesquero, sin la cual no existiría este tipo 

de socioecosistema, consiste en la interacción entre los pescadores y las 

especies objetivo; la dinámica de esta relación de retroalimentación se verá 

afectada por la disponibilidad espaciotemporal de las especies, la demanda 

del mercado, así como por las regulaciones establecidas. Un reto central, 

en el diagnóstico de por qué algunos socioecosistemas son sostenibles 

Recuadro 4.1 Sistema de servicios ecosistémicos en el delta del Usumacinta.

Se realizaron entrevistas semiestructuradas para que los habitantes de cuatro comu-

nidades representativas de la zona describieran cómo se interconecta la calidad de los 

ecosistemas en el delta del Usumacinta con los beneficios que reciben las comunida-

des de dichos ecosistemas. Se seleccionaron cuatro comunidades que pudieran repre-

sentar la diversidad cultural y el uso de los servicios ecosistémicos en esta zona baja de 

la cuenca. Las cuatro comunidades diferían en cuanto a su tamaño, su relación de uso 

con el río y su etnia, así como en el aspecto geográfico (cubrían los diferentes brazos 

en los que se convierte el río Usumacinta para inundar la planicie deltaica), entre otras 

variables. Uno de los resultados que destacan es que la mayor parte de los ingresos 
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que se obtienen de las diferentes actividades (por ejemplo, pesca, manejo de traspa-

tio, milpa-parcela y jornales) se gasta en salud privada y compra de alimentos manu-

facturados y de garrafones de agua. Este último gasto está directamente relacionado 

con una de las amenazas más mencionadas por los entrevistados: la contaminación 

del agua por residuos sólidos y líquidos. Es decir, las escorrentías de las actividades 

agrícolas en la parte media de la cuenca, promovidas por el gobierno desde la década 

de los sesenta, están afectando el suministro de agua potable en las comunidades 

costeras de la parte baja de la cuenca en un tiempo y espacio determinados.

Contaminación (ap): actividades petroleras como fuente de contaminación. Contaminación 

(s-l): contaminación por residuos sólidos-líquidos. Disminución rp/nc: reducción en la 

captura de recursos pesqueros (no mencionan causa específica). Disminución rp/Sb-Pi: 

decremento de la captación de recursos pesqueros por sobrepesca o pesca ilegal.

Uno de los servicios de aprovisionamiento más importantes en la zona costera es 

el soporte a la actividad pesquera. Los ecosistemas, como el manglar o las lagunas 

costeras, actúan como zonas de refugio y fuente de alimentación de especies marinas, 

muchas de ellas de importancia comercial, las cuales contribuyen a los medios de sub-

sistencia de las comunidades costeras.

Amenazas identificadas por las comunidades en el delta del río Usumacinta (cuatro comunidades, 
cuarenta entrevistas).
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mientras que otros colapsan, es la identificación y análisis de las relaciones 

entre los múltiples niveles de estos sistemas complejos a diferentes escalas 

espaciales y temporales. Los socioecosistemas generan adaptaciones que 

modifican los patrones de uso de los recursos temporal y/o espacialmente 

para mantener su configuración (recuadro 4.2).

Recuadro 4.2 Operaciones de pesca y estrategias adaptativas de pescadores 
artesanales.

El presente estudio de caso es un ejemplo de la identificación de respuestas adapta-

tivas de pescadores artesanales a diferentes escalas temporales debido a cambios en 

la dinámica del socioecosistema al que pertenecen. El estudio realizado toma como 

caso de estudio la pesca artesanal en el puerto de San Felipe, localizado al oriente 

de Yucatán. Los pescadores utilizan una variedad de artes de pesca para capturar 

diversas especies (langosta, pulpo y escama) que van alternando a lo largo del año. 

Esta alternancia se puede ver afectada por las regulaciones de manejo como vedas 

temporales, la disponibilidad de las especies, el precio y las condiciones ambientales. 

Las escalas temporales analizadas por Saldaña et al. [2017] son de tipo interanual y 

estacional, donde el principal reto que se afrontó en este estudio fue evidenciar las 

respuestas adaptativas de los pescadores con pocos datos disponibles. En la escala 

temporal a largo plazo se utilizaron datos provenientes de entrevistas realizadas al 

momento del desembarco de los pescadores. En estas entrevistas se registró infor-

mación relacionada con las operaciones de pesca, como hora de salida y de regreso 

al puerto (tiempo de pesca), costos de viaje, profundidad a la que pescaron, entre 

otras. Estos datos correspondieron a los años 1991-1992 y 2005-2006. Los resulta-

dos mostraron que los pescadores aumentaron: 1) el tiempo de sus viajes de pesca; 

2) la profundidad de zonas de pesca; y 3) los costos de su viaje. Estos incrementos 

evidencian de manera indirecta cambios en la relación predador-presa (pescador-es-

pecie) del socioecosistema en San Felipe porque implican menor disponibilidad de 

las especies objetivo, teniendo como resultado viajes más prolongados a zonas más 

profundas, con la expectativa de obtener ingresos suficientes para al menos cubrir 

los costos. A escala estacional, se analizaron datos provistos por los pescadores sobre 

sus desembarcos diarios durante 1991-1992, 2005-2006 y 2010-2011. A diferencia 
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de las entrevistas, estos datos no cuentan con información sobre las zonas de pesca, 

tiempo de viaje y/o costos, por lo que solo comprenden información sobre las espe-

cies capturadas, y adicionalmente se puede inferir cuántos viajes de pesca se reali-

zaron diariamente. Cabe resaltar que, en general, las dependencias encargadas del 

manejo de las pesquerías suelen utilizar el número de viajes realizados como una 

métrica para controlar el esfuerzo de pesca. La estacionalidad que se consideró para 

cada periodo de años en el estudio fue de julio a febrero, debido a que en estos 

meses está permitida la pesca de langosta (julio a febrero), pulpo (agosto a diciembre) 

y escama (abril a febrero). Esta situación permite que los pescadores puedan alternar 

el uso de las artes de pesca dependiendo de la especie objetivo de su interés. Los 

resultados no evidenciaron cambios entre los periodos de tiempo (años), pero sí en 

la forma en que los pescadores asignan su esfuerzo de pesca dentro de la temporada 

de esta. De ese modo, al inicio de la temporada de langosta, la probabilidad de que 

los pescadores lleven a cabo viajes de pesca para capturar esta especie es más alta 

en comparación con ir a capturar pulpo o escama, lo cual se puede explicar por el alto 

valor económico que tiene la langosta respecto de las demás especies. Conforme la 

temporada de pesca avanza y la disponibilidad de la langosta disminuye, se registra 

un aumento en la probabilidad de que se realicen viajes para capturar pulpo, el cual 

tiene un precio alto y puede tener altas abundancias, generando un buen ingreso. Sin 

embargo, cuando la disponibilidad de la langosta es mínima al final de la temporada y 

comienza la veda del pulpo, los pescadores tienden a realizar mayor número de viajes 

para capturar escama. 

Discusión

Las propuestas sugeridas por Cash y Moser [2000] conducen a una con-

cepción diferente de los llamados drivers, fuerzas o procesos impulsores 

de cambios. Lo relevante no es aislar un componente particular, sino ana-

lizar las interacciones que involucra y las posibilidades y restricciones que 

se generan. De una causalidad directa, se transita, como orientación meto-

dológica, a una centrada en dar cuenta de las interacciones entre escalas y 

niveles, que pueden tener detonadores específicos, pero no se agotan en 

ellos. La dinámica de los sistemas no privilegia una explicación monocausal, 
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sino multicausal centrada en el análisis de las interacciones multiescalas y 

multiniveles. Si bien lo anterior es cierto, en la práctica es complejo analizar 

estas interacciones, de tal suerte que la mayoría de los estudios relaciona-

dos con los socioecosistemas costeros ha adoptado esquemas reduccio-

nistas enfocados a analizar sus diferentes componentes en una sola escala 

o nivel. En este sentido y considerando el contexto global de cambio, es 

urgente adoptar nuevos enfoques flexibles con los cuales se puedan captu-

rar y explorar las interacciones multiescalas y multinivel en los socioecosis-

temas costeros y, con esto, proporcionar información útil a los tomadores 

de decisiones. La teoría de la jerarquía y el nivel regional, propuestos por 

Cash y Moser [2000], así como Glaser y Glaeser [2014], respectivamente, así 

como el desarrollo de modelos e indicadores más integrados pueden ofre-

cer un punto de partida innovador para futuras investigaciones.
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Introducción

La trayectoria de socioecosistemas es un elemento que permite analizar 

y describir los cambios que ha tenido el sistema y su dirección. Por tanto, 

es un aspecto fundamental para determinar la resiliencia de cualquier 

socioecosistema. Por ello, el objetivo de este capítulo es definir el concepto 

de trayectoria de socioecosistemas en el marco de estudios de resiliencia 

costera; así como presentar algunos ejemplos de cómo han sido aborda-

dos en México. En ocasiones, las trayectorias son medidas a escala local, 

por ejemplo, en algún sistema lagunar, o a escala nacional, como cuando 

se mide el producto interno bruto, sin embargo, muchos procesos tienen 

repercusiones a nivel global y puede analizarse su trayectoria a esa escala, 

como es el caso del cambio climático. Asimismo, los socioecosistemas cos-

teros dependen de aspectos físicos, como la geomorfología costera, aspec-

tos bioquímicos y aspectos relacionados con la actividad humana. Por ello, 

en este capítulo se abordan algunos antecedentes en la literatura sobre la 

trayectoria de socioecosistemas, así como la medición de la trayectoria en 

playas, calidad del agua y aspectos socioeconómicos y de gobernanza, con 

la finalidad de conocer la diversidad de técnicas y poder engranarlas para 

una mejor medición de la trayectoria de sistemas acoplados. Finalmente, se 

presentan reflexiones para el estudio de las trayectorias de socioecosiste-

mas y su resiliencia en zonas costeras de México. 

 

Antecedentes sobre la trayectoria de socioecosistemas

La trayectoria es el recorrido o camino que realiza un sistema al desplazarse 

de un estado a otro, lo cual implica un dinamismo. Asimismo, está determi-

nada por la forma en que se producen los cambios en función del tiempo. 
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Como consecuencia, la trayectoria se define por la dirección que toma un 

sistema y el patrón de cambio [Bagchi et al., 1998]. Las trayectorias pueden 

ser cíclicas, lineales, irregulares o estocásticas. Están embebidas en un con-

texto histórico que cambia en el tiempo en función de eventos (disturbios) 

específicos que perturban el sistema. El estado intermedio entre dos esta-

dos se conoce como transición y el concepto de transformación se refiere 

a un estado nuevo después de haber cruzado un umbral. Por tanto, para el 

estudio de las trayectorias es fundamental definir los umbrales tal y como 

se ha descrito en el capítulo 3; lo que determina las transformaciones y la 

evolución del sistema. 

La trayectoria de cualquier sistema está en función de su naturaleza 

(física, biológica, o social), su grado de integración (socioecológica) y el tipo 

de estresor al que está sujeto [Chaffin y Scown, 2017]. El estresor puede ser 

un choque o un estresor progresivo, o una combinación de ambos. Piégay 

et al. [2019] proponen que en función de su evolución temporal las trayec-

torias pueden clasificarse en diferentes “estados de equilibro”: i) equilibrio 

estático (ciclicidad); ii) equilibrio dinámico; iii) equilibrio dinámico metaesta-

ble (figura 5.1). Es decir, un sistema puede tener una trayectoria que mues-

tra una evolución que no ha implicado un cambio de estado o traspasado 

un umbral, y en ese sentido esa trayectoria puede ser ascendente (equili-

brio dinámico) hasta que pase a otro estado.

Ahora bien, hay quienes definen la trayectoria como un ciclo adapta-

tivo, tal como lo plantea la teoría de la resiliencia [Folke, 2016], en donde 

hay una etapa de conservación, de liberamiento, de reorganización y apro-

vechamiento. Esta manera de describir la trayectoria permite identificar 

umbrales y pseudotrayectorias de manera similar a como se hace en dis-

ciplinas como la geomorfología [Piégay et al., 2018] o la biología [Walker y 

Salt, 2012]. 

La transición, la transformación y los umbrales son parte de la trayec-

toria del socioecosistema y suponen una manera de describir su dinámica 

espaciotemporal. Asimismo, la descripción de estos aspectos define si el 

sistema es resiliente o no, es decir, la capacidad de un sistema perturbado 

de recuperarse o adaptarse para conservar su funcionalidad. 

Ahora bien, el destino del sistema puede adaptarse y recuperar su fun-

cionalidad, pero no implica necesariamente que su trayectoria tienda a la 

sustentabilidad, debido a que como se explica en la introducción, resiliencia 
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Equilibrio estático

Equilibrio dinámico

Equilibrio dinámico meta-estable

Figura 5.1 Tipos de trayectorias. 

no es sinónimo de sustentabilidad. Sin embargo, es posible analizar si la 

trayectoria del sistema tiende a la sustentabilidad bajo la premisa de que 

esto incrementa su funcionalidad y, por ende, le confiere mayor resiliencia.

El estudio de la trayectoria de socioecosistemas es muy variado en 

función no sólo de los límites del sistema, sus variables, estresores y cho-

ques, sino también de las preguntas específicas que se pueden hacer sobre 

la trayectoria. Por ejemplo, se puede estudiar la trayectoria de socioeco-

sistemas asociados con, entre otros, sistemas agroforestales [Gingrich y 

Fuente: adaptada de Piégay et al. [2019].
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Krausmann, 2018], ciudades [Mat et al., 2016], la pesca [Elsler et al., 2019], 

cambios de uso del suelo [Antoni et al., 2019], o medios de vida [Sallu et al., 

2010], e incluso se puede estudiar la trayectoria de algún tipo de interacción 

en específico (como cuando se estudia la resiliencia específica). Pitman y 

Armitage [2019], por ejemplo, se interesaron en la trayectoria de la gober-

nanza en redes para consolidar la relación marinocostera. O bien algunos 

otros se interesan en la trayectoria de la pesca integrada por variables bio-

lógicas y económicas [Elsler et al., 2019]. 

Los enfoques para el estudio de la trayectoria son, por tanto, muy diver-

sos. Algunos estudian de manera histórica cuáles han sido los eventos que 

han determinado cambios importantes en el sistema y las etapas de transi-

ción entre cada uno de esos eventos [Mat et al., 2016; Antoni et al., 2019]; y 

otros plantean modelos para predecir las trayectorias de los sistemas. Para 

la descripción histórica se usan tanto técnicas cualitativas como entrevistas 

o historias orales, pero también cuantitativas como encuestas, mediciones 

directas, o bien sistemas de información geográfica que permiten evaluar 

los cambios del territorio. En el caso de los modelos, se pueden usar datos 

secundarios o hacer trabajo de campo (ambiental o socioeconómico), pero 

incluso pueden incorporarse en ocasiones variables que reflejen la percep-

ción de actores, siendo estas variables más cualitativas. Asimismo, Olsson 

et al. [2006] proponen que la transformación de socioecosistemas está 

en términos de su gobernanza a través de la formación de conocimiento, 

las redes y el liderazgo. Aunado a los dos ejemplos anteriores, también se 

ha estudiado la trayectoria utilizando el concepto de metabolismo social 

[Gingrich et al., 2018]. Por otro lado, no siempre se hace referencia a la posi-

ción del sistema dentro del ciclo adaptativo [Antoni, 2019]; se puede hacer 

una descripción en el tiempo sin determinar en qué parte del ciclo está el 

sistema, e incluso muchas veces no se describe el tipo de trayectoria del 

sistema. Como consecuencia, es probable que no todas las trayectorias ten-

gan una forma cíclica, o que debido a la escala temporal de nuestro análisis 

no podamos observar en qué etapa del mismo se encuentran. Si los socioe-

cosistemas no tienen necesariamente un ciclo adaptativo, entonces pue-

den tender a la destrucción, o mantenerse en alguna de las etapas como 

la de conservación o reorganización de manera constante como si fuera 

un estado de equilibrio. En los apartados siguientes se describe cómo se 

han estudiado en México las trayectorias de algunos elementos de la zona 



139

costera que conforman sus socioecosistemas. No existen estudios integra-

dos o de dinámica de sistemas que analicen la trayectoria del sistema en su 

totalidad. 

Trayectoria de socioecosistemas costeros en México

La trayectoria histórica de los socioecosistemas identifica la evolución con 

respecto a la situación actual del sistema. En México existen varios esfuer-

zos por describir los procesos de cambio como, por ejemplo, la evolución 

de los instrumentos de conservación en una región y sus impactos para la 

conservación, tal como lo describen Bobadilla et al. [2011] para el alto golfo 

de California. Existen también descripciones de la evolución de la biodiver-

sidad pesquera a través de historias orales o documentos históricos [Saenz 

et al., 2006], donde se describe la interacción del humano con la naturaleza 

y la importancia de la misma. 

Otro ejemplo se muestra en el recuadro 5.1, donde se observa la tra-

yectoria en la creación de instituciones y actividades económicas y su rela-

ción con los recursos naturales en Baja California.

Recuadro 5.1 Trayectoria temporal de usos y manejo de un espacio geográfico en la 
península de Baja California.

Se presenta la trayectoria en el tiempo (1900-2013) de un espacio geográfico espe-

cífico, la región denominada “La Pacífico Norte” en la península de Baja California. 

“La Pacífico Norte” alberga a comunidades pesqueras localizadas en la costa occi-

dental del Desierto El Vizcaíno, en el centro de la península de Baja California, 

municipio de Mulegé, Baja California Sur. Desde los primeros pescadores hasta la 

consolidación de las cooperativas pesqueras, este caso retrata la evolución cultu-

ral y socioeconómica de estas comunidades alrededor de la costa conocida como 

“La Pacífico Norte”.1

1 La Pacífico Norte [s.f.], <http://fcm.ens.uabc.mx/~lapacificonorte/>.
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En el recuadro se presentan las tres etapas del uso y manejo de este espacio, 

con la representación geográfica de estos cambios. En la etapa 1: “Los primeros 

pescadores”, se expone el interés que en 1910 mostraron extranjeros japoneses 

por explorar las aguas de la península de Baja California para la explotación 

pesquera; los pobladores, dedicados a la agricultura y la ganadería, eran con-

tratados y entrenados en la pesca de abulón y langosta. Se observa en el mapa 

la zona de pesca para la compañía japonesa y el área destinada a la ganadería 

extensiva.

Posteriormente, en la etapa 2: “Integración de 'La Pacífico Norte'”, nacen las 

cooperativas pesqueras entre 1940 y 1960, de las cuales, las seis primeras se for-

maron cerca de los campos pesqueros; la creación de las cooperativas trajo creci-

miento a los pobladores. 

En la etapa 3: “Pesquería sostenible”, se realizaron obras en los últimos años 

que han fortalecido la calidad de vida de las familias de la región, y se han apoyado 

proyectos que diversifican las actividades de acuacultura. En el mapa se observa el 

declive de la ganadería extensiva, sustituida por la agricultura intensiva. Se resalta 

el crecimiento del área de pesca de abulón y langosta, y la ubicación de estas nue-

vas cooperativas. Se observa la incorporación de una nueva actividad (la pesca de 

escama) con la ampliación del espacio geográfico de uso y manejo de los recursos 

marinos; las familias que fundaron las comunidades pesqueras en su mayoría son 

originarias de San Ignacio y de rancherías de los alrededores, por lo que compar-

ten lazos familiares de varias generaciones. También se observa que la agricul-

tura intensiva se mantiene igual. Es importante destacar los nuevos caminos de 

carretera y terracería, pues “La Pacífico Norte” históricamente se había mantenido 

aislada por el difícil acceso a través del desierto y el mar, y debido a que al norte 

se localiza la bahía El Vizcaíno, al oeste el Océano Pacífico y al sur la laguna costera 

San Ignacio. 

Se realizaron talleres con los jóvenes de estas comunidades para conocer su 

visión a futuro del uso y manejo de este espacio geográfico, misma que refleja el 

interés por la diversificación de actividades, así como una nueva trayectoria tem-

poral del manejo de esta región.
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1900 - 1927
Primeros pescadores
en la Pacífico Norte

1912
Fundación Bahía
Tortugas

1927 - 1931
Construcción de primera

planta procesadora
de productos pesqueros

1929 - 1930
Fuerza Aérea Mexicana

construye pistas de
aterrizaje de �erra

1931 - 1935
Pesquerías sin

planta procesadora

24 julio 1936
Decreto en el que se
reserva la pesca del

abulón exclusivamente
a las sociedades

coopera�vas pesqueras

Ensenada 1930
División de la primera

coopera�va en el
Pacífico Norte

1939
en dos coopera�vas,

una de ellas langostera
con domicilio social en

San Ignacio

1939 - 1940
Fuente de agua pequeños

pozos salobres
y traída de Isla de Cedros

28 junio 1932
Decreto de veda
del abulón

26 de agosto 1932
Publicación de la

Ley de Pesca

3 sep�embre 1932
y 20 enero 1933

Publicación del
reglamento a la

Ley de Pesca

Isla de Cedros 1932
Primera sociedad
de pescadores de

abulón en la
región

27 noviembre 1932
Ampliación de la veda
de abulón

1930 - 1940
La gente se trasladaba

en burro a la costa

1914 - 1915
Tormentas
Invernales

1920
Cons�tución de
muelle en Bahía

Tortugas

Etapa 1
“Los primeros pescadores”
1900-1939
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1944
Construcción de

desaladoras y
primeras casas

1975 - 1981
Se proyecta

carretera
Pacífico - Norte

1970 - 1976
Construcción

planta de atún

1970
Comisión Nacional

de Aguas Salinas
comienza a

suministrar agua
en camiones cisterna

inicio 1970
Construcción de

planta para filetear
pescado de escama

y calamar

1972 - 1974
Instalación de

planta desaladora
en Bahía Tortugas

1970 - 1976
Socios de las coopera�vas
pesqueras se cons�tuyen
en ejidos ganaderos

1981 - 1987
Cons�tución de

la 1ra. etapa e
inicio 2da. etapa

de acueducto
Viscaíno - Tortugas

1978
Fuertes

torrenciales

Principios 1950
Establecimiento del
Banco de Fomento

Coopera�vo

1950
Comienza el acceso

a Bahía Tortugas
por camión

1948
Mudan su
domicilio

dos coopera�vas
a Bahía Tortugas

1954
Dotación de

energía eléctrica
y servicios públicos
de las coopera�vas
a las comunidades

1954
Correos Mexicanos

instala agencia
en Bahía Tortugas

1954
Dotación de casas en

Bahía Tortugas y cons�tución
del Sindicato de Trabajadores

1941
Cons�tución de
coopera�va almejera

1942
Establecimiento de
coopera�va pesquera
en Isla Na�vidad

1950
Primer Carnaval
en Bahía Tortugas

1960
Conflicto laboral
dentro de las
coopera�vas pesqueras
de  Bahía Tortugas

1965
Construcción
de pequeño
hospital de

Bahía Tortugas

Finales 1950
Empresa pesquera de

Bahía Asunción arregla
el camino Bahía Asunción -

Punta Abreojos

1957 - 1958
Fenómeno del

Niño

1968
Inauguración

de escuela
primaria

1966
Venta de las empresas
pesqueras de la región al
Gobierno Federal

1976 - 1982
Construcción de planta
procesadora de algas y
cocedora de langosta

Etapa 2
Integración de “La pací�co Norte”
1940-1979
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1998 - 2010
Cierre de la primera
planta procesadora

de productos pesqueros

1999 - 2004
Pavimentación de 135 km

carretera Vizcaíno-desviación
Bahía Asunción-Bahía Tortugas

2011 - 2013
Culminación de etapa

final de acueducto a
La Bocana y

Punta Abreojos

1980
Inicia operaciones el
Centro de Acuicultura
de Estudios Biológicos
de Pesca Zona Pacífico
Norte

1981 - 1982
Construcción de clínica
del IMSS y consultorio
del ISSSTE en Bahía
Tortugas

1990
Venta de las empresas
pesqueras a las
coopera�vas pesqueras

1990
Construcción de planta
procesadora de concha
de abulón entre 
coopera�va pesquera
y empresa coreana

1996 - 1997
Fenómeno del Niño

1996
Construcción de
escuelas nivel
jardín de niños

1995
Delegación Estatal

de Sofemar concesiona a
las coopera�vas las playas1987-1990

Culminación de 2a etapa de
acueducto Vizcaíno-Tortugas 

1982
Construcción de más escuelas

primarias y primera escuela
de nivel medio superiror

1985
Teléfonos de México instala

caseta telefónica rural

1982
Comenzó a tener
presencia el guaterismo
(pesca fur�va)

Etapa 3
“Pesquería sostenible”
1980-2013
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Por otro lado, se describe la trayectoria de los socioecosistemas analizando los 

diferentes elementos que los componen para después idealmente hacer una 

análisis integrado, aunque en muchas ocasiones se enfrentan retos de escalas 

de análisis, de compatibilidad de los datos y de metodologías para agruparlos.

En este sentido, a continuación se presenta la trayectoria de tres de 

los componentes de los hogares de dos comunidades rurales de Oaxaca: la 

trayectoria y resiliencia de los capitales de los hogares rurales; la trayectoria 

de su capital social; y la trayectoria de cambio de uso del suelo.

Por otro lado, se analizó el contexto institucional al que se refiere Ellis 

[2000] y la gobernanza. “La gobernanza se concibe como una forma de 

Recuadro 5.2 Resiliencia socioecológica a nivel hogar: un caso de estudio en la costa 
de Oaxaca, México.

Los métodos propuestos para operacionalizar o medir resiliencia socioecológica nor-

malmente son a escala cuenca, municipio, comunidad, y pasan por alto la importancia 

de los hogares. Los hogares rurales se consideran socioecosistemas ya que depen-

den fuertemente de sus recursos naturales, por tanto en estos confluyen dimensio-

nes ecológicas y sociales. Además, los hogares rurales en zonas costeras de países 

en vías de desarrollo se han identificado como prioritarios debido a su vulnerabilidad 

ante el cambio climático. Por esta razón, estudiar cómo los hogares pueden absorber 

disturbios de acuerdo con sus capacidades, recursos y actividades para generar sus 

medios para sobrevivir es fundamental. El objetivo de este estudio es operacionalizar 

y medir resiliencia socioecólogica a nivel hogar a través de la trayectoria en el tiempo 

de nueve indicadores: capitales natural, social, físico, financiero y humano, diversidad, 

dependencia de sus propios recursos, conectividad así como capacidad de aprendi-

zaje. Para esto, primero se hizo una revisión de la literatura relacionada con resiliencia 

socioecológica, hogares y medios de vida para la selección de variables [González y 

Ávila, 2019]. Con base en lo anterior, se llevó a cabo una encuesta semiestructurada en 

las localidades de Ventanilla y Escobilla, en la costa de Oaxaca. En la primera localidad 

se aplicó la encuesta a 25 (72 %) hogares y en la segunda a 60 (60 %) en 2013 y 2016. 

Posteriormente se construyeron los indicadores relacionados con la resiliencia socioe-

cológica del hogar. Los resultados muestran que los hogares en las dos comunidades 

están perdiendo la habilidad de absorber disturbios. 
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Escobilla muestra una reducción estadísticamente notable en capital natural, diver-

sidad, conectividad y dependencia de sus propios recursos de 2013 a 2016. Ventanilla, 

por su parte, muestra una disminución en el capital social, capital financiero, diversi-

dad y dependencia de sus propios recursos de 2013 a 2016. La erosión de los indica-

dores de capitales se relaciona con una menor capacidad de respuesta a disturbios, 

ya que son los cimientos básicos de los cuales dependen los hogares. La pérdida de 

conectividad y de dependencia de sus propios recursos se traduce en una reducción 

de autoorganización interna. Por último, la reducción en diversidad se relaciona con 

poca capacidad de persistencia y renovación. La operacionalización y medición de la 

resiliencia a través de estos indicadores nos proporciona información acerca de las 

fortalezas y debilidades del sistema hogar. Además, estos indicadores son fáciles de 

comunicar y visualizar para una posterior toma de decisiones acerca de la asignación 

de recursos o monitoreo del progreso de proyectos implementados.

gobierno que tiene como finalidad dar respuesta a la complejidad propia 

de la resolución de problemas públicos que requieren de la implicación y 

participación de un amplio número de actores públicos y privados. El ele-

mento clave lo constituye las características de las redes de colaboración 

inter-actor, y su conocimiento y comprensión se convierten en el centro de 

atención no sólo para caracterizar la gobernanza como forma de gobierno, 

sino para descubrir los patrones de interacción y poder intervenir sobre 

ellos con el objetivo de incidir en la mejora de la acción pública” [Merinero 

et al., 2019 : 2]. Con respecto al desarrollo sustentable, Crona y Hubacek 

[2010] y Bodin y Crona [2009] han estudiado los procesos de gobernanza 

en recursos naturales a partir del análisis de redes. Señalan que las redes 

sociales entendidas como el arreglo institucional entre varios actores son 

muy importantes para la eficiencia y eficacia de las políticas públicas, debido 

a que facilitan la transmisión de conocimiento y la resolución de conflictos 

sobre el manejo de los sistemas ambientales [Bodin y Crona, 2009]. Aunque 

no es muy común un análisis temporal de las redes, en el recuadro 5.3 se 

presenta un ejemplo de cómo han cambiado en el tiempo las relaciones 

entre cooperativas ecoturísticas en la costa de Oaxaca.

Aunado a lo anterior se analizó el cambio de uso del suelo entre 2000 y 

2006, así como sus efectos en la provisión de leña [Deschamps, 2018]. 
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Recuadro 5.3 Trayectoria de la gobernanza del ecoturismo comunitario en 
ecosistemas costeros.

La promoción de actividades económicas sustentables es considerada un componente 

clave en las estrategias de crecimiento verde en muchos países, debido a que tales 

actividades pueden incrementar los ingresos rurales con un mínimo de interferencia 

en ecosistemas marinos [Ávila et al., 2013]. Así, el ecoturismo ha sido promovido como 

una actividad económica sustentable, una estrategia para la superación de la pobreza, 

la sustentabilidad y la conservación. El ecoturismo es definido en términos de “viajes 

responsables a áreas naturales para conservar el medio ambiente y mejorar el bienes-

tar de la población local” [The International Ecotourism Society, 2017]. 

Una de las modalidades del ecoturismo impulsado en ecosistemas costeros es el 

ecoturismo comunitario (ec). El ec es una práctica donde la comunidad local tiene con-

trol significativo y participación equitativa en su propio desarrollo y administración 

[Stone, 2015]. Paralelamente, impulsa instituciones locales existentes (o las crea), para 

que gestionen el acceso y uso de recursos naturales. 

Para ello se requiere colaboración en diferentes escalas entre diversos actores, 

como: autoridades comunitarias, agentes económicos, organizaciones internaciona-

les, gobiernos, asociaciones civiles y academia [Stone, 2015]. Esa colaboración crea 

redes que facilitan la coordinación y el flujo de información y recursos entre organiza-

ciones heterogéneas. Así, surgen arreglos de gobernanza local que permiten empode-

rar a los participantes locales y consolidar la actividad. 

En particular aquí se presenta la relación con otras cooperativas como una forma 

de apoyo y colaboración, no solo en temas de turismo sino también de actividades 

productivas sustentables. En la región costeña de Oaxaca, hay varias cooperativas que 

surgieron del apoyo de organizaciones de la sociedad civil, el gobierno federal o de 

otras cooperativas de la región. Este proceso inició hacia 1990 con el decreto de veda 

para la pesca de tortuga marina y la consecuente búsqueda de nuevas actividades 

productivas de bajo impacto ambiental. Para analizar la colaboración en el tiempo 

entre cooperativas en el municipio de Santa María Tonameca, se hizo un estudio lon-

gitudinal de estas, desde su fundación, hasta 2016. 

La siguiente imagen muestra la evolución de estas relaciones. Entre 1996 y 2004, 

surgieron las primeras cooperativas en la región, destacando la cooperativa (Venta) de 

la localidad de Ventanilla que fue una de las primeras en constituirse, en 1994. La línea 
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con la cooperativa (Escob) de la localidad de Escobilla representa la fuerte interacción 

entre ellas, dado que Venta ayudó a los emprendedores de Escob a capacitarse y cons-

tituir su cooperativa en 2004. 

Entre 2005 y 2012, se registraron más relaciones entre Venta y diversas coopera-

tivas. Esta etapa coincide con un proceso de expansión de la actividad en la región. 

Permanece una fuerte relación con Escob y surgen nuevas cooperativas en la zona. 

Finalmente, entre 2013 y 2016 se observa un proceso de maduración en el que la coo-

perativa más importante sigue siendo Venta.

Relaciones entre cooperativas de ecoturismo.

Venta Tolte

B-NaviEscob

Zapotal

Tomat

Tolte

B-Navi

Escob La-Real

Zapotal

Zapo

Río-Gde

Tomat

Venta

Cacalo

Tolte

B-Navi

Escob

La-Real

Santa Ma. Tonameca

Santa Ma. Colotepec

Villa de tututepec

San Pedro Pochutla

Zapotal

Tomat

Cacalo

Venta

1996-2004

2005-2012

2013-2016

Productoras Ecológicas del 
Tomatal Flores y Semillas
(Tomat)

Nombre de la cooperativa Tipo de actividad 

Mujeres productoras
de cachuate y ajonjolí
orgánico

Unión de productores de
San Rafael Toltepec (Tolte)

Producción de chocolate
orgánico

Sociedad Cooperativa de
Producción Ecoturística
Colotepec (B-Navi)

Prestación de servicios
ecoturísticos

Sociedad Cooperativa
Zapotalito (Zapotal)

Prestación de servicios
ecoturísticos

Sociedad Cooperativa de
Producción y Servicios
Ecoturísticos Playa el
Cacalote (Cacalo)

Prestación de servicios
ecoturísticos

Sociedad Cooperativa
Zapotengo Pacheco (Zapo)

Prestación de servicios
ecoturísticos

Sociedad Cooperativa
Lagarto Real (La-Real)

Prestación de servicios
ecoturísticos

Sociedad Cooperativa de
Producción Ecoturística La
Encomienda (Río-Gde)

Prestación de servicios
ecoturísticos

MUNICIPIOS
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Los hogares rurales en zonas costeras están generalmente cercanos a 

la playa y son en muchas ocasiones usuarios de esta para la pesca o el 

turismo. Evidentemente, hay una multiplicidad de actores que dependen 

de la trayectoria de la línea de costa. Las playas son un socioecosistema 

importante ya que constituyen el hábitat de varias especies, brindan protec-

ción natural a la costa y representan una fuente de ingresos por actividades 

turísticas. El turismo de sol y playa se ha incrementado en las últimas déca-

das y con ello la presión a los ecosistemas en esta zona. Uno de los prin-

cipales problemas en la costa está relacionado con la reducción del ancho 

de playa debido a la pérdida de arena (erosión). Este problema puede exa-

cerbarse en el contexto del cambio climático debido al incremento del nivel 

del mar y la intensificación de las tormentas (ver capítulo 3). Asimismo, el 

desarrollo de infraestructura costera (puertos, marinas, obras de protec-

ción costera) puede contribuir a la aceleración de las tendencias erosivas. 

En este contexto resulta importante entender las trayectorias de las pla-

yas. Por tanto, existen varios estudios alrededor del mundo enfocados en el 

monitoreo de las playas. Estos consisten principalmente en la medición de 

perfiles de playa en sitios específicos, utilizando estación total o sistemas de 

geoposicionamiento global para obtener la variación de la playa emergida 

y sumergida. Más recientemente, el uso de vehículos aéreos no tripulados 

e imágenes de satélite ha permitido estudiar mayores extensiones con un 

menor costo.

Asimismo, la biosfera marina es afectada por el cambio climático, la 

acidificación del océano y el calentamiento global, mismos que son agrava-

dos por las emisiones antropogénicas continuas de dióxido de carbono y 

otros gases de efecto invernadero, las cuales se evidencian a través de sus 

síntomas, como el aumento de huracanes intensos, las olas de calor, los 

incendios forestales [Schoolmeester et al., 2019] y los cambios en las comu-

nidades biológicas marinas. De tal suerte que el estudio de estos aporta 

información valiosa para entender la trayectoria del cambio en el ecosis-

tema marino global y regional.

Una de las comunidades biológicas marinas más importantes que ya 

están siendo abordadas para conocer la trayectoria de los océanos son 

las fitoplanctónicas. Esto en razón de su importancia como base de las 

redes tróficas, estar constituidas por organismos que expresan de manera 

rápida los cambios fisicoquímicos y ser vulnerables a las perturbaciones 
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Recuadro 5.4 Trayectoria de la playa de Sisal, Yucatán.

La playa de Sisal se encuentra localizada en una isla de barrera ubicada en la costa 

norte de la península de Yucatán. La zona de estudio se localiza al este del Puerto 

de Abrigo de Sisal. El oleaje predominante del noreste, asociado con brisas marinas, 

genera un transporte neto de sedimento de este a oeste. Esto ha ocasionado el incre-

mento del ancho de playa en la zona de estudio. Con el fin de estudiar la trayectoria de 

la morfología de la playa se inició un monitoreo en mayo de 2015 que consistió en la 

medición de perfiles de playa en veinte transectos perpendiculares a la costa. 

El monitoreo multianual a lo largo de dos kilómetros de playa realizado por Medellín 

y Torres [2018] se llevó a cabo en los veinte transectos señalados por líneas rojas. La 

imagen está orientada al Norte.

Los autores mencionados estudiaron las trayectorias de dos indicadores obteni-

dos a partir de las mediciones multianuales: i) posición de la línea de costa; y ii) de 

la berma. Las trayectorias se estudiaron analizando el primer modo temporal de las 

fuciones empíricas ortogonales. Las tendencias son positivas para ambos indicado-

res, sugiriendo un incremento de la playa. Sin embargo, las trayectorias de las varia-

bles muestran un equilibrio dinámico con diferencias claras entre ellas (ver figura 

siguiente). Por ejemplo, la trayectoria de la línea de costa muestra cierta ciclicidad 

superpuesta a una tendencia positiva, lo cual indica una trayectoria compleja (figura 

a). Por otro lado, la posición de la berma muestra un equilibrio dinámico metaestable, 

con una etapa de transición en octubre de cada año, permaneciendo relativamente 

estable entre transiciones (figura b) [Medellín y Torres, 2018]. Esos resultados sugieren 

un cambio de estado de la playa de Sisal que implica un incremento de la funcionali-

dad a lo largo del tiempo y, por tanto, un incremento de su resiliencia. Sin embargo, 

Zona de estudio en la playa de Sisal (Yucatán)
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la playa al oeste del Puerto de Abrigo ha estado sujeta a un proceso de erosión, por lo 

que la resiliencia de esta playa no es sustentable.

(a)

(b)
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Trayectoria de la (a) línea de costa y (b) posición de la berma en la playa de Sisal a lo largo de los 
últimos 3.5 años. La línea de costa muestra una trayectoria compleja y la posición de la berma 
una trayectoria de equilibrio dinámico metaestable [Medellín y Torres, 2018].
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del ecosistema [Guinder y Molinero, 2014]. Incluso, por considerarse una 

de las firmas más claras de los cambios en la base del ecosistema marino 

[Dutkiewicz et al., 2019]. 

Una de las formas en que se ha estudiado a estas comunidades es 

a través del monitoreo de su distribución y biomasa en la superficie del 

océano, usando estimaciones globales y derivadas de la clorofila a (Chl-a) a 

partir de la reflectancia de la detección remota (rrs, por sus siglas en inglés), 

el uso de algoritmos y métodos cuasianalíticos, lo que permite deducir can-

tidades relevantes desde el punto de vista ecológico. Sin embargo, reciente-

mente Dutkiewicz et al. [2019] propusieron que sean los rrs en el espectro 

azul-verde (490-510 nm) los que se usen para la detección de señales más 

fuertes y tempranas impulsadas por el cambio climático. Argumentan que 

mediante el uso de rrs (475 y 500 nm) de dos décadas y modelos numéricos 

como el modelo biogeoquímico/ecosistema/óptico númerico (biogeoche-

mical/ecosystem/optical numerical model) [Dutkiewicz et al., 2015] acoplado 

al igsM (integrated global system model, por sus siglas en inglés) [Dutkiewicz 

et al., 2015, 2019; Monier et al., 2018], se logró obtener resultados que 

sugieren que la estructura de las comunidades de fitoplancton presenta-

rán modificaciones impulsadas por el cambio climático en el transcurso del 

próximo siglo y que para el año 2100 el 50 % del océano presentará un color 

diferente. Incluso han pronosticado que para el 2040, el 21 % del océano 

mostrará una señal inequívoca de este cambio [Dutkiewicz et al., 2019]. Esto 

sugiere que las comunidades de fitoplancton presentarán, en su estructura 

y productividad primaria, modificaciones impulsadas por el cambio climá-

tico antropogénico en el transcurso del próximo siglo [Dutkiewicz et al., 

2019]. Sin embargo, el modelo utilizado se considera incompleto, ya que 

hace falta incorporar información de procesos y componentes importantes 

que afectan la variabilidad fitoplanctónica. 

Uno de los procesos que se sabe influyen en dicha variabilidad es 

la acidificación del océano y aunque a nivel de comunidad la información 

sobre cómo será afectada no es contundente [Guinder y Molinero, 2014], 

se sabe que algunos grupos pueden resultar impactados de manera nega-

tiva, mientras que otros lo serán positivamente [Kroeker et al., 2013; Seijo, 

Villanueva y Charles, 2016], y para algunas otras especies esto aún no es 

concluyente [Riebesell y Tortell, 2011; Seijo, Villanueva y Charles, 2016]. 

Por un lado, se considera que podrían verse afectados fuertemente los 
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cocolitofóridos (microorganismos calcáreos importantes para el ciclo del 

carbono) [Hernández, Esqueda y Torres, 2016] al presentar disminución en 

su calcificación [Berry et al., 2002; Rost et al., 2003; Delille et al., 2005] o redu-

cir sus tallas [Borchard et al., 2011]; pero, por el otro, se ha evidenciado que 

podrían presentar un aumento en su calcificación y producción primaria 

neta. De acuerdo con Iglesias et al. [2008], esto concuerda con la eviden-

cia de campo de registros geológicos de los últimos doscientos años y el 

correspondiente aumento del CO2 por actividades antropogénicas [Guinder 

y Molinero, 2014]. 

En contraste, otros autores como Schippers et al. [2004] han predicho 

que con concentraciones elevadas de CO2 en la atmosfera y condiciones 

de eutrofización, la productividad fitoplanctónica podría incrementarse 

hasta 40 % (con especies de baja afinidad por el bicarbonato) y que los flo-

recimientos de fitoplancton podrían agravarse [Guinder y Molinero, 2014], 

propiciando condiciones favorables para la producción y biomasa de diato-

meas y prymnesiofitas [Liu et al., 2017]; en especial, con el incremento de 

la temperatura los florecimientos de las especies tóxicas serán más comu-

nes [Peperzak, 2005; Marcovecchio et al., 2014], lo que implicaría cambios 

complejos inducidos en la estequiometría del fitoplancton, la producción y 

la estructura de estas comunidades en aguas costeras eutrofizadas [Liu et 

al., 2017]. 

Dado que se espera que el clima en los ambientes costeros continúe 

modificándose, al igual que los asentamientos humanos cercanos a la costa 

[ipcc, 2007], lo cual representa consecuencias graves para estos ecosiste-

mas de gran importancia biológica y económica [Liu et al., 2017], es que se 

requiere del monitoreo de estas comunidades, incrementando los sitios, 

midiendo en series de tiempo su diversidad y biomasa in situ a largo plazo 

[Bracher et al., 2017; Dutkiewicz et al., 2019], así como generar datos que 

puedan ser observados desde el espacio [Bracher et al., 2017], de modo 

que permitan entender y trazar la trayectoria del cambio del ecosistema 

marino ante eventos globales como los cambios del clima y las perturbacio-

nes antropogénicas [Guinder y Molinero, 2014], e incluso poderla predecir, 

lo que nos permitiría gestionar servicios marinos [Bracher et al., 2017] para 

proteger la sostenibilidad del hábitat.

De la misma manera, se pueden medir aspectos socioeconómicos a 

una escala regional, nacional o internacional. En la economía, las trayectorias 
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más estudiadas se relacionan con el crecimiento económico y la pobreza. 

En particular, el producto interno bruto (piB) ha sido una de las principales 

herramientas de medición de crecimiento en la política pública. El piB es 

la suma de todos los bienes y servicios finales que produce un país o una 

economía, elaborados dentro del territorio nacional tanto por empresas 

nacionales como extranjeras, y que se registran en un periodo determinado 

(generalmente un año, aunque pueden ser trimestrales y por sector).  Un 

crecimiento del 3 % del piB para el siguiente año significa que habrá más 

inversión, por ejemplo, para la construcción o la infraestructura y que se 

producirán más bienes y servicios. Para la teoría económica esto significa 

que habrá más empleo y más oportunidades para hacer negocios y, por 

tanto, es una medida de crecimiento económico. La trayectoria del piB se 

mide en términos porcentuales con respecto a un año anterior (o periodo 

similar) y no incluye los costos del deterioro ambiental, por lo que el Inegi 

ha creado las cuentas ambientales para medir los costos de ese deterioro. 

En los últimos diez años, los costos totales por agotamiento y degradación 

se han incrementado en términos absolutos en 50.9 %, mientras que el piB 

aumentó 102.2 %. Es decir, el crecimiento económico ocurre a expensas 

del deterioro ambiental. A este respecto existen varias corrientes de pen-

samiento que describen cómo crecer con menor deterioro. La primera que 

se plantea es generar una economía desacoplada, es decir, hacer que el piB 

tenga menores costos de degradación, que la producción de bienes y servi-

cios sea más eficiente en el uso de los recursos naturales. Otra propuesta es 

una economía verde que apunta a mejorar el bienestar del ser humano y la 

equidad social y reducir los riesgos ambientales y las escaseces ecológicas. 

A diferencia de la anterior, se basa principalmente en tener bajas emisio-

nes de carbono, utilizar los recursos de forma eficiente y ser socialmente 

incluyente. Otra propuesta más radical es el decrecimiento que no es cre-

cimiento negativo, sino, según señala Latouche [2003], es el “reflejo de una 

sociedad construida sobre calidad en vez de cantidad, sobre cooperación 

en vez de competencia”. La economía debe decrecer físicamente (reducir) 

en términos de toneladas de flujos de materiales, rendimiento energético, 

apropiación humana de la producción primaria neta de biomasa (hanpp, por 

sus siglas en inglés), uso de agua, emisiones de gases de efecto inverna-

dero. En este sentido, se han desarrollado diversas propuestas metodoló-

gicas para integrar no sólo los costos ambientales, sino también diversos 
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factores de bienestar humano como, por ejemplo, el índice de bienestar 

económico sustentable (iseW, por sus siglas en inglés) [O’Mahonya, Escardó 

y Dufoura, 2018]. 

Una forma de aproximarse al concepto de resiliencia desde un enfoque 

económico podría ser a través del concepto de “histéresis”, que se emplea 

en la disciplina económica para explicar cómo las economías reaccionan a 

las recesiones económicas; pues una recesión puede considerarse como 

un impacto sistémico que interrumpe o afecta el crecimiento económico 

[Martin, 2012]. 

Si se parte de la definición del concepto de “ingeniería de la resiliencia” 

propuesto originalmente por Holling [1996], tenemos que este alude a la 

resistencia de un sistema para mantenerse en un equilibrio a pesar de los 

choques exógenos y la velocidad de recuperación del equilibrio del sistema 

en un escenario posterior al choque exógeno. Esta noción de equilibrio en 

la cual permanece o regresa dicho sistema tiene un fuerte paralelismo con 

las fuerzas estabilizadoras de la economía, como los componentes de la 

demanda agregada, pues se asume que estos componentes pueden ajus-

tar a la economía ante cualquier desajuste que la desplace fuera de su 

estado de “equilibrio” o su senda de crecimiento de largo plazo [Martin, 

2012]. Si bien la idea de equilibrio es parte de la corriente clásica en la que 

se asume que el mercado es un estabilizador de la economía y se sabe que 

la economía keynesiana, poskeynesiana y neoinstitucional han aportado 

elementos importantes a esta discusión, la histéresis se utiliza como un 

elemento conceptual interesante. En este sentido, la tasa de crecimiento 

de la economía puede reflejar parte del equilibrio parcial de esta, dado 

que el crecimiento es el indicador más utilizado por los hacedores de polí-

ticas para conocer la situación económica de un país o una región y, por 

tanto, esta variable permitirá aproximarse a una versión “simplificada” del 

equilibrio que puede atribuirse al concepto de resiliencia [Pendall, Foster 

y Cowell, 2010].

Sobre los factores o estabilizadores de la economía que pueden contri-

buir a la recuperación del crecimiento de largo plazo tras una crisis, Huerta 

[2010] señala que son tres los grandes sectores que pueden promover dina-

mismo a una economía: el sector privado, el cual se sustenta en las expecta-

tivas de inversión de las empresas; el sector público, con la participación del 

gasto erogado por el Estado; y el externo, que responde a las dinámicas de 
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la economía internacional. Si las expectativas de inversión se reducen por 

parte del sector privado (lo cual implica una contracción del crecimiento y 

pérdida de empleos), el sector público puede impulsar el gasto para incre-

mentar la demanda agregada, con la finalidad de estimular el consumo y 

generar así un panorama económico que aliente las expectativas de inver-

sión; o, por otro lado, si la crisis solo afecta al país en cuestión mientras 

el resto del mundo registra un mayor dinamismo, el sector externo puede 

convertirse en un recurso que permita la recuperación del crecimiento a 

través de las exportaciones.

Sin embargo, en ocasiones, los choques que afectan a un sistema 

pueden provocar que este no consiga recuperarse y se desplace hacia un 

punto de equilibrio inferior. Esta característica evolutiva del concepto de 

resiliencia se puede relacionar con el concepto de “histéresis” empleado en 

los estudios económicos [Martin, 2012].

Si tenemos en cuenta que en economía no existe estrictamente un 

solo equilibrio, sino que están presentes múltiples equilibrios o patrones 

regulares, y la economía se desplaza de un equilibrio o patrón hacia otro 

como resultado de un choque, en la teoría económica este fenómeno se 

explica a partir del concepto de “histéresis”. Romer [1996 : 447] define este 

concepto como una situación en la cual las disrupciones afectan de forma 

permanente el rumbo que sigue la economía; si este impacto es muy severo, 

puede provocar que los agentes económicos muestren cambios, transfor-

maciones en la composición sectorial de la economía o en la economía en 

su conjunto, encaminándola así en una nueva trayectoria. Por ejemplo, si 

una crisis es muy profunda puede deteriorar considerablemente las capaci-

dades productivas de una nación, provocando que la economía no consiga 

recuperar su nivel de crecimiento previo y, por consiguiente, se mantenga 

con bajas tasas de crecimiento; o en caso contrario, una crisis puede causar 

la eliminación de las empresas menos eficientes y que las más competitivas 

e innovadoras lideren la recuperación económica, permitiendo que la eco-

nomía crezca a tasas superiores a las observadas en los momentos previos 

a la crisis; comportamiento que es analizado por Schumpeter [1942] bajo la 

noción de destrucción creativa.

La mayor parte de estos enfoques se ha centrado en análisis de series 

de datos temporales por medio del cálculo de índices de variación y de tasas 

de cambio para visualizar el dinamismo del producto interno bruto de una 
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economía tras una crisis, las cuales fungen como los estresores que sacan 

de su senda de crecimiento de largo plazo a una economía [Martin, 2012]. 

Adicionalmente, algunos trabajos han empleado técnicas econométri-

cas de series de tiempo para medir la resiliencia de una economía tras una 

crisis. Tal es el caso del trabajo de Fingleton, Garretsen y Martin [2012], en 

el cual emplean un conjunto de variables dummy para identificar los perio-

dos de las crisis económicas, y por medio de la metodología del modelo de 

corrección de error se prueban formalmente los cambios y quiebres en el 

patrón de largo plazo tras una recesión. Esto debido a que esa metodología 

descompone la información de las series de tiempo respecto de sus compo-

nentes del corto y largo plazos, pues el modelo consiste en llevar a cabo una 

estimación de una ecuación en diferencias, la cual solo captura el comporta-

miento cíclico de las series, al que se le incorpora el vector de cointegración 

o la relación de largo plazo entre las variables, como un regresor en dicho 

modelo. De tal forma que ese coeficiente estimado refleja la velocidad de 

ajuste del corto hacia el largo plazo [Enders, 2008].

De manera paralela, en las discusiones sobre desarrollo, el Programa 

de las Naciones Unidas para el Desarrollo (pnud) creó el índice de desarrollo 

humano (idh), con el fin de determinar el nivel de desarrollo que tienen los 

países del mundo, no solo en términos de ingreso o piB, sino en función de 

otros parámetros que generan bienestar.  Incluye, por ejemplo, indicado-

res como la esperanza de vida al nacer, la educación y el piB per cápita. La 

trayectoria del idh también es referida a cambios porcentuales o tasas de 

cambio.

Por otro lado, la pobreza es una medida de desarrollo económico 

debido a que analiza las condiciones socioeconómicas de la población y 

con ello se puede observar si existen rezagos importantes. La medición de 

la pobreza en un inicio se basaba únicamente en el ingreso de la pobla-

ción, pero ahora es una medición multidimensional. En este sentido, hoy 

en México se mide la pobreza con indicadores de: bienestar económico 

(ingreso), derechos sociales referentes a rezago educativo, acceso a servi-

cios de salud, acceso a seguridad social, acceso a la alimentación, calidad y 

espacios de la vivienda, acceso a servicios básicos de la vivienda (tabla 5.1). 

En México, el 43.6 % de la población es pobre y el 7.6 % está en pobreza 

extrema. El Coneval ha hecho mediciones de pobreza para los años 2009, 

2011, 2013, 2015, 2016 y 2017 a nivel nacional y por entidad federativa.
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Tabla 5.1 Definiciones de pobreza del Coneval, 2019. 

Pobreza

Una persona se encuentra en situación de pobreza cuando tiene al menos una carencia 
social (en los seis indicadores de rezago educativo, acceso a servicios de salud, acceso 
a la seguridad social, calidad y espacios de la vivienda, servicios básicos en la vivienda y 
acceso a la alimentación) y su ingreso es insuficiente para adquirir los bienes y servicios 
que requiere para satisfacer sus necesidades alimentarias y no alimentarias.

Pobreza extrema

Una persona se encuentra en situación de pobreza extrema cuando tiene tres o más 
carencias, de seis posibles, dentro del índice de privación social y, además, se encuentra 
por debajo de la línea de bienestar mínimo. Las personas en esta situación disponen de 
un ingreso tan bajo que aun si lo dedicasen por completo a la adquisición de alimentos, 
no podrían adquirir los nutrientes necesarios para tener una vida sana.

Pobreza moderada
Es aquella persona que siendo pobre, no es pobre extrema. La incidencia de pobreza 
moderada se obtiene al calcular la diferencia entre la incidencia de la población en 
pobreza menos la de la población en pobreza extrema.

Pobreza por 
ingresos

La pobreza por ingresos consiste en comparar los ingresos de las personas con los 
valores monetarios referentes a diferentes aspectos: alimentación, capacidades y 
patrimonio.
Pobreza alimentaria: incapacidad para obtener una canasta básica alimentaria, aun si 
se hiciera uso de todo el ingreso disponible del hogar para comprar solo los bienes de 
dicha canasta.
 Pobreza de capacidades: insuficiencia del ingreso disponible para adquirir el valor de la 
canasta alimentaria y efectuar los gastos necesarios en salud y educación, aun dedi-
cando el ingreso total del hogar nada más que para estos fines.
Pobreza  de patrimonio: insuficiencia del ingreso disponible para adquirir la canasta ali-
mentaria, así como realizar los gastos necesarios en salud, vestido, vivienda, transporte 
y educación, aunque la totalidad del ingreso del hogar fuera utilizado exclusivamente 
para la adquisición de estos bienes y servicios.

Vulnerables por 
carencias sociales

Aquella población que presenta una o más carencias sociales, pero cuyo ingreso es 
superior a la línea de bienestar.

Vulnerables por 
ingresos 

Aquella población que no presenta carencias sociales, pero cuyo ingreso es inferior o 
igual a la línea de bienestar.

De la misma manera que el piB, la trayectoria se mide en función de cam-

bios porcentuales o tasas de cambio anuales o trimestrales. Sin embargo, 

existen muchos modelos para explicar la pobreza y su evolución, así como 

las condiciones de desigualdad en la sociedad. Una muestra de esto son los 

modelos econométricos de corrección de error vectoriales (vecM, por sus 

Fuente: <https://www.coneval.org.mx/Medicion/Paginas/Glosario.aspx>.

https://www.coneval.org.mx/Medicion/Paginas/Glosario.aspx
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siglas en inglés), los cuales consisten en estimar las elasticidades de corto 

y largo plazos entre las variables con la finalidad de analizar el dinamismo 

de la pobreza; tal es el caso de los trabajos de Agusalim [2017]; Nansadiqa 

et al. [2019] que por medio de dicha metodología analizan cómo diversos 

factores, por ejemplo la apertura comercial o el nivel de empleo de una eco-

nomía, pueden afectar la pobreza en el corto y largo plazos.

Por otro lado, la marginación es un fenómeno multidimensional que 

considera la exclusión de la población del proceso de desarrollo y del dis-

frute de sus beneficios. El cálculo del índice de marginación (iM) involucra la 

construcción de indicadores de carencias o déficit en educación, vivienda e 

ingresos monetarios en la distribución de la población. El esquema siguiente 

muestra las formas de exclusión y sus indicadores en el cálculo del iM [De la 

Vega, Romo y González, 2011].

Los indicadores se calculan principalmente con información de los 

Censos y Conteos de Población y Vivienda del Inegi y, recientemente, con 

Figura 5.2 Porcentaje de la población en pobreza 2010-2016. 

Fuente: Coneval.
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Figura 5.3 Indicadores para medir el índice de marginación por entidad federativa y municipio, 2010. 

los resultados de la Encuesta Intercensal 2015 también realizada por el 

mismo Instituto.

Aspectos importantes para la trayectoria de 
socioecosistemas y su resiliencia en zonas costeras de 
México 

Los estudios de las trayectorias de socioecosistemas como los presenta-

dos en los apartados anteriores muestran una diversidad de escalas espa-

ciotemporales. Por un lado, los escenarios de los efectos climáticos en el 

fitoplancton pueden estimarse para cientos de años y, por otro lado, el cre-

cimiento económico puede calcularse para algunas décadas, pero usual-

mente son escenarios más cortos. En cuanto a las escalas espaciales, las 

trayectorias pueden medirse para ámbitos locales, regionales o globales. En 

la mayoría de los elementos presentados se ha hecho un esfuerzo por iden-

tificar umbrales o parámetros mínimos de las variables más importantes, 

Fuente: Índice de marginación por entidad federativa y municipio 2010, Conapo, 2011: 14.
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lo cual es un avance significativo debido a que pueden ser elementos que 

determinen la trayectoria y resiliencia de un sistema acoplado. En el caso del 

fitoplancton es muy importante medir la abundancia y densidad de organis-

mos fitoplanctónicos, la clorofila a, la ficoeritrina, la temperatura, el oxígeno 

disuelto y el pH más potencial redox, así como el nitrógeno y el fósforo para 

poder trazar los umbrales y la trayectoria de dicha comunidad biológica. 

No obstante, por lo general es muy difícil identificar los patrones de trans-

formación, si son cíclicos o no, debido a que se requieren muchos datos y 

líneas de tiempo. En el ejemplo de la trayectoria de playas, sí se observa la 

descripción de la trayectoria, sin embargo, la obtención de los datos puede 

ser muy costosa. Dependiendo del tamaño del socioecosistema, quizá sea 

poco viable el uso de mediciones in situ como perfiles de playa debido al 

esfuerzo y costo que ello conlleva. En este contexto, el uso de sistemas de 

percepción remota es una herramienta que permitiría conciliar el estudio 

de trayectorias para socioecosistemas de la costa de una menor resolución 

espacial. Asimismo, incorporar el contexto de cada uno de los sistemas 

en la medición es un reto; por ejemplo, en el caso del fitoplancton, saber 

cuál es el estresor o actividad específica que provoca el crecimiento algal 

no siempre es fácil. Es decir, mientras más complejidad se quiere añadir al 

sistema, más difícil es modelar su trayectoria. Incluso en el caso de las varia-

bles socioeconómicas y de gobernanza, no siempre es posible tomar en 

consideración todos los factores que la afectan, pero sí se puede priorizar 

a los más importantes. En este sentido, la delimitación de los socioecosiste-

mas cobra mucha relevancia para distinguir los factores internos y externos 

que generan cambio en ellos. 

Con respecto a la literatura sobre la trayectoria de socioecosistemas, 

se muestra una diversidad de temas, enfoques teóricos y métodos. Por lo 

general, se estudia la trayectoria asociada con una parte del sistema. Las 

escalas espaciotemporales varían dependiendo de la pregunta de investiga-

ción y del sistema, y los métodos son tanto cualitativos como cuantitativos. 

Los marcos de estudio utilizan descripciones históricas, y otros aplican el 

ciclo adaptativo, o bien de modelaje de sistemas. Algunos aspectos impor-

tantes para analizar la trayectoria de socioecosistemas son conceptualizar y 

operacionalizar el socioecosistema en términos de sus variables y procesos 

más importantes, de su delimitación espaciotemporal y de los principales 

estresores que lo afectan. Posteriormente, es muy trascendente identificar 
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las variables que determinan la transformación del sistema en su totali-

dad, pensando en términos sistémicos y no en función de sus partes. Sin 

embargo, en el caso de los sistemas costeros, la trayectoria de la calidad del 

agua y del crecimiento del fitoplancton son variables que se vinculan con 

las actividades productivas, por lo que constituye una variable clave para 

el sistema y su transformación. En algunos casos, tiene entonces sentido 

acoplar modelos específicos para determinar los parámetros o ecuaciones 

que puedan tener relación con otros componentes del sistema. Incluso es 

posible incorporar medidas de percepción, de efectos en la sociedad para 

que sea más fácil vincularlos con aspectos sociales. De la misma manera, las 

variables asociadas con el bienestar social son indispensables en el estudio 

de los socioecosistemas, y la transformación de la línea de costa es sin duda 

reflejo de los estresores antropogénicos y naturales. 

En este sentido, y a partir del análisis de los estudios de trayectorias en 

zonas costeras de México descritos anteriormente, se subrayan los siguien-

tes aspectos:

• Es difícil saber si el socioecosistema sigue un ciclo adaptativo debido 

a la temporalidad de los estudios, pero también a la dificultad de 

medirlo. Por otro lado, así como en la ingeniería costera, en los socioe-

cosistemas puede haber una diversidad de patrones en su trayectoria 

y cabe la posibilidad de que tengan un comportamiento no cíclico. 

• El estudio de las transiciones y los umbrales son de gran ayuda para 

ubicar la trayectoria del socioecosistema en un contexto histórico y 

espacial. Por lo general, el conocer las trayectorias pasadas nos ayuda 

a establecer escenarios futuros.

• Es deseable que se integren de manera más estrecha las variables 

ambientales y sociales, y se estudie la trayectoria del sistema en su 

totalidad, aun cuando sea enfocado a un choque o estresor específico. 

Además, pocos estudios de trayectorias hacen visibles las repercusio-

nes espaciales de dicha evolución, es decir, el sistema puede compor-

tarse de una manera, pero su representación espacial quizá sea muy 

variada. 

Para el estudio de la trayectoria de las interacciones marinocosteras 

en México es importante nutrirse de la diversidad de métodos que exis-

ten, por ejemplo descripciones históricas, modelos y análisis de redes, así 
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como las metodologías cuantitativas y cualitativas, como lo plantean Pitman 

y Armitage [2019]. Además, en países como el nuestro donde un estado 

deseable es muy diferente para cada actor, resulta difícil construir una tra-

yectoria hacia la gobernanza adaptativa, o hacia la sustentabilidad, por lo 

que es indispensable la participación de diversos actores y percepciones en 

la construcción de la resiliencia. Del mismo modo, hay que abrirse a diver-

sos caminos y patrones de cambio, pues es posible que el sistema esté en 

una etapa de reorganización constante con algunas ventanas de oportuni-

dad o eventos que hacen posible una transformación. En este contexto, el 

desarrollo de observatorios interdisciplinarios costeros es una herramienta 

fundamental para el estudio de las trayectorias de los socioecosistemas a 

largo plazo. 
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La zona costera es un espacio donde confluyen múltiples fenómenos, por 

lo que es compleja por naturaleza. Por ello, la solución de la problemática 

costera no puede abordarse desde perspectivas unidisciplinarias, sectoria-

les y unidireccionales. El binomio que acopla la sociedad con la naturaleza, 

en unidades espaciales denominadas socioecosistemas, solo puede expli-

carse como un conjunto de procesos no lineales, estrechamente vinculados 

entre sí y con su entorno, que confluyen en espacios anidados versátiles y 

desiguales en el tiempo. 

La franja costera, entendida como un conjunto de socioecosistemas, 

tienen una capacidad propia de autoorganizarse, adaptarse y aprender 

en respuesta a las perturbaciones internas y externas en un entorno diná-

mico de cambio e incertidumbre. En principio, los socioecosistemas de las 

zonas costeras podrán desarrollar la capacidad para persistir, mantener sus 

funciones, absorber anomalías constantes y aun proveer servicios ecosis-

témicos a diversas escalas espaciales y temporales. En estos sistemas se 

han desarrollado en México diversas investigaciones uni, inter y transdis-

ciplinarias, de las cuales solo se presentan algunos ejemplos que permiten 

identificar los retos y oportunidades respecto del tema de la resiliencia en 

el ámbito académico y de políticas públicas en el país. La identificación de 

umbrales y trayectorias de los sistemas permite documentar procesos y 

con ello establecer especificaciones para el manejo adaptativo y políticas 
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con objetivos mejor diseñados. Se identifican claramente los componentes 

que hacen posible evaluar la resiliencia costera: estresores, umbrales, inte-

racciones entre escalas y trayectorias. El libro cuenta con gran diversidad de 

estudios de caso que si bien no son exhaustivos revelan esfuerzos impor-

tantes en cada una de las temáticas. 

Los socioecosistemas costeros se han abordado en México desde 

diversos marcos teóricos y metodológicos. Dicha diversidad es muestra 

de una gran riqueza de aproximaciones ontológicas y epistemológicas. Sin 

embargo, esto hace difícil la comparación de estudios de caso y tener una 

perspectiva de los procesos a escala nacional, lo cual a su vez hace complejo 

su aprovechamiento y utilidad para los tomadores de decisiones y para el 

diseño de políticas públicas. Uno de los grandes retos es poder identificar 

patrones, sin perder la heterogeneidad y especificidad de cada ses, que per-

mitan comprender la resiliencia a nivel regional para implementar mejores 

políticas públicas y estrategias de manejo adaptativo. 

Existen varios trabajos enfocados en la caracterización de diferentes 

tipos de estresores de origen biofísico o socioeconómico. Sin embargo, la 

mayoría de los estudios existentes es resultado de investigaciones aisladas 

que estudian el efecto del estresor y las variables que indican cambios y 

tolerancias. Hay estudios de estresores que afectan a comunidades sociales 

y bióticas, e investigaciones que identifican el impacto de un estresor en 

una sola variable de una población o de un grupo de variables u organis-

mos. Muchos de estos trabajos no se llevaron a cabo bajo el pensamiento 

resiliente (resilent thinking), pero aportan insumos para analizarlos desde 

esa óptica. La investigación sobre estresores en sistemas costeros es una 

oportunidad para proporcionar insumos a la toma de decisiones sobre 

cuestiones de planeación urbana, vertimiento de contaminantes, aprove-

chamiento racional de recursos, entre otras. Es fundamental que la identifi-

cación de los estresores claves considere el socioecosistema en su conjunto 

y las interacciones entre sus componentes.

Los umbrales, es decir, las tolerancias máximas de un socioecosistema 

para mantenerse como tal o para transformarse o desaparecer, ofrecen 

ejemplos relacionados con la capacidad de carga. Estos son útiles para dise-

ñar normas o planes de desarrollo urbano costero específicos. Sin embargo, 

existen menos esfuerzos dirigidos a identificar umbrales que permitan 

determinar la trayectoria de todo el sistema, para lo que la investigación 
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transdisciplinaria es fundamental; con ella tanto la identificación de los pro-

blemas y el desarrollo de los proyectos como el diseño de recomendaciones 

y propuestas de solución no se limitan sólo a la academia, sino que hace 

partícipes a los actores (stakeholders) durante todo el proceso. El conoci-

miento actual de los umbrales que generan cambios en un socioecosistema 

permite que el diseño de las políticas públicas deje de ser desde la planea-

ción estratégica, y sea más bien desde un enfoque de resiliencia y manejo 

adaptativo, donde mientras las políticas se aplican, a la vez se van mejo-

rando, en tanto sean apoyadas por investigación aplicada y particularizada 

a las regiones costeras y socioecosistemas propios de esas regiones. 

Otro de los grandes retos para caracterizar la dinámica de los socioe-

cosistemas costeros es el análisis de las interacciones a multiescalas y mul-

tiniveles. Los ejemplos que se presentan dejan clara la complejidad de los 

socioecosistemas costeros. Cualquier política pública que se aplique a la 

zona costera, necesariamente debe incorporar el acople de los sistemas 

naturales y sociales, pero también la complejidad entre las diferentes esca-

las y niveles de gobierno. Las escalas temporales de los estresores, las inte-

racciones y respuestas del socioecosistema frecuentemente son dispares, 

lo cual representa un gran reto. Asimismo, la investigación y las políticas 

públicas deben considerar para su acoplamiento e interpretación la rela-

ción de los procesos ecosistémicos a diferentes escalas espaciotemporales. 

Para evaluar la resiliencia de un socioecosistema es fundamental 

conocer sus trayectorias, las cuales dependen de las características de los 

estresores y shocks, los umbrales, las interacciones y las escalas. Una polí-

tica pública puede desencadenar que estos se mantengan funcionales de 

manera estable, se transformen o desaparezcan. Los ejemplos de trayec-

torias que se presentan son para el Pacífico, así como el sur y sureste de 

México desde un enfoque unidisciplinario. Aquí se vislumbran varios retos 

y oportunidades, pero sobre todo se observa la diversidad de trayectorias 

que puede tener un socioecosistema y las dificultades científicas para su 

estudio. 

Para llevar a cabo el estudio de la resiliencia de socioecosistemas 

costeros en México de manera transdisciplinaria y sistemática, es urgente 

identificar las variables clave que permiten caracterizar las trayectorias. Por 

consiguiente, es necesario contar con observatorios, modalidades de moni-

toreo y grupos de investigación centrados en el estudio de la resiliencia en 
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un marco de trabajo común. En cuanto se tengan identificadas las variables 

socioambientales más relevantes para describir la resiliencia y podamos 

medirlas de manera sistemática y con la calidad suficiente a largo plazo, 

antes, durante y después de las perturbaciones, estaremos en posibilidad 

de medir de forma más precisa y directa la resiliencia. Es importante enton-

ces crear una política de investigación que apoye estos recursos, donde 

se puedan manejar grandes bases de datos con equipos humanos inter y 

transdisciplinarios en las diferentes regiones del país. Es necesario introdu-

cir en la docencia el pensamiento para la resiliencia (resiliencie thinking), que 

permita la formación de profesionales que a través de la teoría de cambio 

y el manejo adaptativo puedan paralelamente alimentar el diseño de políti-

cas públicas ad hoc a la complejidad propia de los socioecosistemas de las 

zonas costeras. De forma simultánea es fundamental crear herramientas 

de comunicación con la sociedad dirigidas a promover su participación en 

la implementación de las acciones que permitan incrementar la resiliencia 

en la costa. En ese sentido, el Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera 

está trabajando en crear las condiciones para que estas iniciativas logren 

consolidarse.
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