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INTRODUCCION

V. Sophie Avila-Foucat

Los objetivos de desarrollo sostenible (oDs), aprobados en la
cumbre de las Naciones Unidas en 2015, marcan la pauta de
las politicas de desarrollo mundiales y de manera particular
para los 193 paises firmantes del documento “Transfor-
mar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sosteni-
ble” [Organizacién de las Naciones Unidas (oNU), 2015]. Los 17
objetivos descritos en dicho documento abarcan tematicas socia-
les, econdmicas, ambientales y de gobernanza; y aunque existen
indicadores especificos para cada una de estas dimensiones,
se ha reconocido su interdependencia, ya que no es posible
un desarrollo a expensas del deterioro de los ecosistemas y
tampoco es factible erradicar la pobreza sin un medioam-
biente sano. De igual manera, resaltan el poder de las acciones
humanas a favor del medioambiente, como las que apuntan
a generar una producciéon mas limpia. Lo anterior muestra
que el desarrollo y el bienestar social dependen de las inte-
racciones entre la sociedad y la naturaleza.

Con la finalidad de estudiar esas interacciones, en la litera-
tura se ha creado y utilizado de manera amplia el marco tedrico
de sistemas socioecoldgicos [Avila Foucat y Perevochtchikova,
2018: 334]. Dicho enfoque parte de la premisa de que las inte-
racciones sociedad-naturaleza constituyen sistemas complejos
que manifiestan relaciones anidadas entre escalas, procesos de
retroalimentacion y comportamientos no lineales. La suma



de los componentes y sus interacciones en los sistemas ge-
neran propiedades emergentes que permiten el desarrollo
del sistema, por lo que la dinamica del sistema completo es
diferente a la de sus partes independientes. La resiliencia
es una propiedad emergente de los socioecosistemas y se re-
fiere a la capacidad para enfrentar, reponerse y evolucionar
después de un disturbio interno o externo al sistema [Folke
et al., 2010].

Dado que alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible
depende de las interacciones sociales y naturales, como ya se
menciond, aqui se maneja el enfoque de resiliencia de socio-
ecosistemas para el desarrollo (o desarrollo resiliente, de aqui
en adelante). El desarrollo resiliente permite a las regiones ex-
perimentar una evolucién o trayectoria que favorece la coevo-
lucién entre los ecosistemas y el bienestar, lo cual precisa no
sobrepasar los limites biofisicos y construir el desarrollo con
base en actividades méas sustentables, asi como en capacidades
de persistencia, adaptacién y transformacién [Avila-Foucat,
en dictamen]. Para seguir desarrollandose, los socioecosiste-
mas pueden aprender y autoajustarse en respuesta a los
estresores [Folke et al., 2010]. Con la finalidad de observar
las posibles trayectorias y formas de enfrentar diversos es-
tresores, a lo largo de esta investigacion se analizan las inte-
racciones entre sociedad y naturaleza, y su evolucién en el
tiempo. La resiliencia se presenta como un enfoque tutil para
cumplir con el desarrollo sostenible y sus objetivos, dada la ne-
cesidad de incorporar una visién mas compleja y dinamica,
porque la evaluacién lineal de impacto de los proyectos de
desarrollo ya no es suficiente [Reyers et al., 2022]. En este sen-
tido, el estudio de la resiliencia supone incluir las diversas ca-
pacidades de reaccién de los sistemas, explicar las dinamicas
de los sistemas y no el comportamiento independiente de
sus partes, analizar los efectos de diversas escalas y estudiar
procesos que moldean los impactos de politicas publicas, asi
como la influencia del contexto en los socioecosistemas y la
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determinacién de causalidades [Reyers et al., 2022]. Asimismo,
se reconoce la importancia de identificar umbrales y trayec-
torias, pero también las dificultades metodoldgicas para
lograrlo [Avila-Foucat y Espejel, 2020]. Aunado a lo anterior,
el estudio de los socioecosistemas requiere visiones interdis-
ciplinarias y transdisciplinarias, de modo que trasciendan los
métodos disciplinarios y den paso a la construcciéon de nue-
vas propuestas o al uso de métodos mas integrales [Gémez-San-
tiz et al., 2021; Gonzalez-Quintero y Avila-Foucat, 2019].

La presente obra abona a los puntos antes mencionados,
toda vez que expone como las interacciones entre sociedad y
naturaleza definen las trayectorias de los socioecosistemas
y aborda las implicaciones teérico-metodolégicas para lograr-
lo. Los procesos de diferente indole en un socioecosistema, al
igual que las causalidades y el efecto del contexto local en las
mismas, se estudian por medio de enfoques interdisciplina-
rios y la visién de diversos actores. Por tanto, se toma como
guia la pregunta de investigacién: jcuales son las principales
interacciones y causalidades de un socioecosistema costero y
cémo estas definen su trayectoria?

En concreto, se busca evidenciar la forma en que los di-
versos factores de cambio, denominados drivers o estresores
y shocks, afectan a diversos elementos sociales y naturales de
una regién, a fin de comprender la dinamica de los socioeco-
sistemas como respuesta a varios factores de cambio, dado que
son sistemas complejos. De manera especifica, se proyecta
revelar el papel del cambio de uso del suelo y el cambio clima-
tico en el sistema, por ser dos de los estresores reconocidos
a nivel mundial. Por otro lado, se pretende demostrar el rol de
los servicios ecosistémicos en las actividades productivas,
debido a que los beneficios derivados de la naturaleza no es-
tan integrados en los precios de mercado y en el bienestar
social [Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodi-
versity and Ecosystem Services (IPBES), 2022], por lo que existe
la necesidad de cuantificar este tipo de interacciones.
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La obra describe ejemplos de estrategias de adaptacion y
de politicas publicas (tales como la migracion, la diversifica-
cion, las politicas sociales y de conservacién) en respuesta a
los estresores en una regiéon. Con ello se representan algunas
capacidades para responder a eventos externos e internos, en
el caso de estudio. Por tultimo, se indaga en la importancia de
utilizar métodos cualitativos y cuantitativos, asi como herra-
mientas de modelacién espacial y econométrica.

Con el propésito de cumplir con los objetivos planteados,
se analiza el caso de la costa de Oaxaca, en particular las
cuencas de los rios Copalita, Zimatan y Huatulco, llamado
también a lo largo del libro el complejo hidrolégico Copalita-
Zimatan-Huatulco (Cozihua) o, de manera mas genérica, cuen-
ca Copalita. La region cubre una superficie total de 268 023
hectareas, y posee diversos tipos de vegetacion, desde bos-
ques templados hasta selva mediana y seca. Asimismo, cuenta
con diversas actividades econémicas, como la turistica, las agro-
pecuarias y agroforestales, y el aprovechamiento forestal.
Las principales zonas urbanas son Pluma Hidalgo, asociada
con la produccién de café, y Huatulco y Santa Maria Huatulco,
vinculadas con la actividad turistica. Cada capitulo contiene
descripciones mas especificas de la zona de estudio. La regién
es de interés para los objetivos del libro porque mantiene
un cierto grado de conservacién, registra diversas activida-
des econémicas y enfrenta los embates del crecimiento pobla-
cional y el cambio climatico, entre otros estresores. Por otro
lado, la region se caracteriza por la tenencia de la tierra prin-
cipalmente comunal y con sistemas de gobernanza comunitaria,
por lo que las acciones locales son de suma importancia.

La primera parte del libro, en sus tres capitulos iniciales,
describe la trayectoria histérica y actual de la regién, mien-
tras que una segunda parte, en los capitulos 4 a 6, expone los
resultados de algunos escenarios futuros y las estrategias que
se han utilizado hasta ahora para enfrentar disturbios futuros.
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El capitulo 1 ofrece un recuento histérico de los estresores y
shocks que han existido en la regién desde 1980 hasta la
fecha y sus efectos biofisicos, sociales y econdémicos. El capi-
tulo 2 analiza el papel del sistema agroforestal de café bajo
sombra en la provisiéon de servicios ecosistémicos, como la
provisién superficial del agua, la retencién de sedimentos y
el almacenamiento de carbono. El capitulo 3 examina los
medios de vida de los hogares en la region y, de manera espe-
cifica, los determinantes de la migracién como una estrategia
de vida a lo largo del tiempo.

En la segunda parte del libro, el capitulo 4 se adentra en
los escenarios prospectivos de la regiéon, generados mediante la
modelacién de cambios de uso de suelo y cobertura en los afios
1989, 1999, 2011 y 2019, con un modelo que refleja las tenden-
cias actuales y otro que privilegia la conservacion de bosques
y sistemas agroforestales. Kl capitulo 5 contiene una mode-
lacién basada en agentes para simular los efectos del cambio
climatico en la produccion de café bajo diferentes tipos de
manejo: el tradicional, el comercial y el de transicién, que va-
rian en funcién de la cantidad de sombra. El capitulo 6 pre-
senta los logros de un taller participativo encaminado a
compartir las estrategias de adaptacion y politicas en la region,
en un esfuerzo por corroborar varios de los resultados de ca-
pitulos anteriores y que deja algunos puntos novedosos que
capturan la experiencia local y las posibles estrategias a seguir.

A lo largo de la obra, se observan diversas formas de inte-
raccién de los componentes de la sociedad y la naturaleza, asi
como la trayectoria del socioecosistema de la cuenca Copalita.
Los autores de este libro invitan al lector a sumergirse en el
mundo de los sistemas complejos y a comprender, a través
del estudio de la cuenca Copalita, la dinamica, trayectoria y
resiliencia de los socioecosistemas, con la finalidad de contri-
buir al mejor desarrollo en la regién.
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1.TRAYECTORIA HISTORICA DEL SISTEMA
SOCIOECOLOGICO DE LA CUENCA COPALITA

Alejandra Ramirez Ledn
Angel Merlo Galeazzi

RESUMEN

El estudio de la trayectoria historica de sistemas socioeco-
logicos posibilita entender a profundidad la manera en que las
interacciones complejas entre sociedad y naturaleza evolu-
cionan a lo largo del tiempo y determinan las caracteristicas
actuales de esos sistemas, asi como las posibilidades de cam-
bio hacia el futuro. En este capitulo, se explora como estudiar
la trayectoria historica de un sistema socioecolégico definido
a nivel cuenca, donde se anidan diversas actividades huma-
nas que han modificado el entorno a lo largo de 40 afios y que
también han experimentado las consecuencias de procesos
ecoldgicos y naturales (por ejemplo, los terremotos y huraca-
nes), lo mismo que del cambio climatico (como el aumento de
temperatura). La presente propuesta para el estudio de la tra-
yectoria histérica abarca la identificaciéon de impulsores de
cambio que generan respuestas tanto en el ambito social
como natural, las cuales transforman el entorno y el curso
mismo de esa trayectoria. Los impulsores referidos ejercen
efectos diferenciados en el tiempo, es decir, pueden percibirse
de manera inmediata o a largo plazo. Para el analisis, se tom6
el caso de las cuencas Copalita y Huatulco, ubicadas entre la
sierra sur y la costa de Oaxaca, donde se ubica el complejo
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turistico de Huatulco, y entre cuyas actividades agropecuarias
destaca la produccién de café de sombra; estas cuencas produ-
cen gran riqueza ecosistémica y una diversidad de condiciones
socioecondmicas que hacen aun mas relevante su estudio.
De igual manera, se recabd informacién mediante entrevis-
tas semiestructuradas a 39 actores clave para los servicios
ecosistémicos hidricos y el sistema agroalimentario de café en
las cuencas; la informacién obtenida se someti6 a un andlisis de
contenido mediante el software MAXQDA version 20.4. Los
resultados demuestran una trayectoria cambiante: el sistema
socioecolégico ha transitado entre periodos de crisis y recu-
peracién ocasionados por impulsores econdémicos, politicos y
ambientales. En conclusidn, este tipo de estudios puede ser
util para la planeacion y toma de decisiones hacia la resiliencia
y la sustentabilidad de un sistema socioecolégico.

INTRODUCCION

El cambio y la incertidumbre representan caracteristicas
inherentes a los sistemas adaptativos complejos, cuyos com-
ponentes se transforman y evolucionan en respuesta a retroali-
mentaciones y cambios en el contexto de cada sistema. Los sis-
temas socioecoldgicos (SSE) poseen memoria y capacidad para
aprender de respuestas previas, lo que significa que sus trayec-
torias anteriores influyen y dan forma a las trayectorias
actuales y futuras [Preiser et al., 2018].

Un enfoque aplicado para analizar cambios en el estudio
de ssk define la trayectoria como la ruta, el camino o la direc-
cién que toma un sistema al pasar de un estado a otro y su
patrén de cambio, y se ubica en un contexto histérico que cam-
bia con el tiempo en funcién de eventos especificos que
perturban el sistema [Avila Foucat et al., 2020]. En la trayec-
toria, los cambios de estado surgen cuando se rebasan condi-
ciones de continuidad o el balance (umbrales), mientras que
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el estado intermedio entre dos estados se conoce como tran-
sicion [Castillo-Villanueva y Velazquez-Torres, 2015]. Asi,
una trayectoria puede mostrar una evolucién que no haya
implicado un cambio de estado o traspasado un umbral con-
servando su resiliencia [Avila Foucat et al., 2020]. Por tanto, la
trayectoria historica de un ssE identifica la evolucién respecto
del estado actual del sistema.

Los estudios de trayectorias de sistemas socioecolégicos son
un enfoque para revelar los caminos dinamicos de los sistemas
tomando en cuenta sus impulsores e interacciones (figura 1.1)
[Walker et al., 2002]. A través del estudio de la trayectoria se
distinguen los impulsores del cambio que desencadenan las
transiciones del ssE: shocks y estresores. Los shocks son
eventos repentinos de gran magnitud que pueden conducir
rapidamente a cambios; en contraste, los estresores son fuer-
zas lentas pero constantes que empujan un sistema hacia
su umbral [Biggs et al., 2018; Walker et al., 2012]. Un ssE
generalmente recibe la influencia de multiples impulsores
que generan cambios diferenciados de varios grados y esca-
las dentro del sistema, con lo que se establecen relaciones
no lineales entre los componentes [Nguyen et al., 2019]. Los
impulsores se denominan “naturales” o “provocados por el hom-
bre”, segin su origen; y no ocurren de forma aislada, ya que
suelen combinarse o agravarse con otros sucesos.

El ssk puede aprender, combinar experiencia y conocimien-
to, para ajustar sus respuestas a los impulsores de cambio
externos e internos, y continuar desarrollandose dentro del do-
minio de estabilidad actual o cuenca de atraccién, es decir,
mantenerse en el mismo estado o evolucionar a otro [Folke
et al., 2010]. En otras palabras, el sistema evoluciona y se adap-
ta a los cambios suscitados en las relaciones entre los com-
ponentes, lo mismo que entre los componentes y su entorno
[Folke et al., 2010; Preiser et al., 2018]. Como parte del apren-
dizaje, el ssE puede adoptar dos tipos de estrategias: el afron-
tamiento, como una respuesta de reaccion desencadenada por
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impulsores pasados o actuales; y la adaptacion, caracteriza-
da por ajustes de gestion deliberados en respuesta a impulsores
pasados, actuales y futuros. El afrontamiento es una respuesta
inmediata comun al cambio, pero no necesariamente pre-
para al sistema para cambios futuros; por tanto, es sobre todo
eficaz a corto plazo. La adaptacion anticipa de forma intencio-
nada cambios futuros o esperados, asi que por lo general su efi-
cacia se observa a largo plazo y esta enfocada en mantener el
statu quo del sistema [Speelman et al., 2014; Béné et al., 2016].

El estudio de una trayectoria permite comprender qué
determina las transformaciones y la evolucién del sistema,
para lo cual se requiere conocer los impulsores de cambio, asi
como establecer qué y de qué manera cambid el sistema. Los
sistemas adaptativos complejos como los SSE son bastante
autoorganizativos y conservadores [Allen y Holling, 2010], y
esta caracteristica da como resultado la identidad basada en
la “memoria” central de un sistema; es decir, la identidad de
un sistema reside en la presencia espacial y temporal con-
tinua de componentes clave y relaciones clave entre sus
componentes [Cumming y Collier, 2005]. Sin embargo, el cam-
bio es inevitable y, desde una perspectiva socioecolédgica, la
perturbacion puede implicar mejores oportunidades para afron-
tar las condiciones inciertas derivadas de un socioecosistema
[Burkhard et al., 2011]. Por ejemplo, si bien un sistema so-
cioecoldgico es capaz de adaptarse para mantener una identidad
y funcionalidad especifica, su trayectoria no necesariamen-
te tendera hacia la sostenibilidad porque pueden permanecer
las condiciones indeseables o una trampa de pobreza o rigi-
dez [Gunderson et al., 2022]. Por tanto, se debe comprender
la naturaleza de los eventos que impulsan cambios en un SSE
y continuar indagando sobre las complejidades que estos
generan a su trayectoria [Moore et al., 2018]. Asimismo, el
andlisis de la trayectoria histérica de un SSE proporciona infor-
macion importante de las implicaciones en la planificacién del
suelo y la toma de decisiones [Nguyen et al., 2019], para llevar
la sustentabilidad al sistema en el presente y futuro.
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Este capitulo plantea el estudio de la trayectoria histérica
de un ssE, con el fin de entender a profundidad las interaccio-
nes socioecolégicas en una cuenca hidrografica y como han
influido estresores y shocks diversos en sus condiciones
actuales, a efecto de conocer sus retos hacia el futuro. En
particular, este analisis se llevé a cabo utilizando como ejemplo
el caso de las cuencas Copalita y Huatulco, localizadas entre
las regiones costa y sierra sur de Oaxaca, caracterizadas por
ser de las regiones hidrolégicas mejor conservadas en la re-
gi6n Pacifico Sur de México. Este complejo es diverso en
ecosistemas, actividades productivas y condiciones sociales,
ademas de que en él prevalecen conflictos sociales arraiga-
dos; también aporta las condiciones relevantes para estudiar
la trayectoria histérica que lo ha llevado al estado actual y los
retos que enfrenta para su sustentabilidad. Por ello, se plantea
la descripcién del ssk de las cuencas Copalita y Huatulco, y se
muestra el proceso metodoldgico para identificar estresores
y shocks, asi como las respuestas ante estos. El periodo de
estudio abarca 40 afios, de 1980 a 2020, considerando el inicio
de profundos cambios sociales, politicos y econoémicos que de-
jaron huella en toda la regién.

ZONA DE ESTUDIO
Condiciones ambientales

Las cuencas Copalita y Huatulco se ubican en la porcién sur
del estado de Oaxaca, entre los paralelos 15°40’ y 16°14’ de
latitud norte y los meridianos 96°00° y 96°36° de longitud
oeste, y cuentan con una superficie de 194 268 hectareas en
conjunto (mapa 1.1). La cuenca Copalita nace en la Sierra
Madre del Sur, a 3 350 metros sobre el nivel del mar; desem-
boca en el Océano Pacifico; cubre una superficie de 152 945
hectareas, e incluye cinco subcuencas: Copalita, La Venta,
Yuviaga, Pluma Hidalgo y Rio Hondo. Por su parte, la cuenca
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Mapa 1.1. Localizacion geografica de las cuencas Copalita y Huatulco,
con los municipios que abarcan
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Fuente: elaboracion propia. 1) Santa Maria Tonameca; 2) San Pedro Pochutla; 3) Santa
Maria Huatulco; 4) San Miguel del Puerto; 5) Santiago Xanica; 6) San Juan Ozolotepec;
7) San Francisco Ozolotepec; 8) San Pedro Mixtepec; 9) San Juan Mixtepec Distrito 22;
10) Santo Domingo Ozolotepec; 11) San Sebastian Rio Hondo; 12) Santa Maria Ozolote-
pec; 13) San Mateo Rio Hondo; 14) San Miguel Suchixtepec; 15) San Marcial Ozolotepec;
16) San Mateo Pifas; 17) Pluma Hidalgo; 18) Candelaria Loxicha; 19) San Pedro el Alto
y 20) San Agustin Loxicha .

Huatulco esta formada por los rios Magdalena y Cruz, cons-
ta de una superficie de 41 323 hectareas y se compone de 10
microcuencas que corren de manera perpendicular a la linea
de costa [Escolero, 2006; Gonzalez-Mora, 2014].

La regién exhibe una clara estacionalidad de precipitacio-
nes, y la precipitacion durante la estacion de lluvias representa
alrededor de 91 % del porcentaje anual [Pérez Morga, 2013].
Su orografia explica la diversidad climatica y ambiental. Las
zonas bajas costeras se caracterizan por climas semicalido
humedo y calido subhtimedo, al igual que las selvas mediana
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subperennifolia y caducifolia que cubren, respectivamente,
14 % y 11 % de la zona de estudio [Colegio de Profesionales
Forestales de Oaxaca (cpro), 2015; Comisién Nacional para
la Biodiversidad (Conabio), 2013]. Por encima de los 800
metros sobre el nivel del mar, en las cuencas media y alta, pre-
dominan climas templados subhtimedos y se desarrollan ecosis-
temas como bosques de pino (19 % de la superficie) y bosques
mesofilos (18 %), principalmente [cpFo, 2015; Conabio, 2013].

Hidrolégicamente se trata de una zona rica en aguas su-
perficiales permanentes, de cauces cortos que no sobrepasan
los 42 kilémetros, a excepcion del rio Copalita cuya longitud de
78.5 kilémetros lo sefiala como el afluente principal de la re-
gién [Ramirez y Mendoza, 2018]. Los procesos hidrolégicos
se encuentran establecidos por procesos de escurrimientos e
infiltracidn, que a su vez se determinan por la pendiente, el tipo
de vegetaciéon y la cobertura de las mismas; por consiguiente,
la regién presenta un drenaje pluvial pobre cuya mayor co-
bertura corresponde a las areas con menores coeficientes de
escorrentia y mayores de infiltracién [Blancas-Diaz et al.,
2021; Escolero, 2006]. En cuanto al agua subterranea, las dos
cuencas se unen hidrolégicamente por medio del acuifero
Huatulco, el cual se define como de tipo libre y heterogéneo en
sentidos horizontal y vertical, ademas de constituirse en su
porcién superior por sedimentos aluviales, fluviales y edlicos
depositados en los subalveos de los arroyos y en la planicie
costera [Comisién Nacional del Agua (Conagua), 2015].

La region es considerada una zona de alto valor ecolégico
con buen estado de conservaciéon [World Wildlife Fund (wwr),
2009]. Sin embargo, enfrenta deterioro ambiental por la pér-
dida de masas forestales como resultado del cambio de uso de
suelo (cus) y alteraciones en la hidrodinamica y la calidad
de agua de los afluentes. Esos aspectos se relacionan con
problematicas como la contaminacién por materia fecal y
agroquimicos [Gonzalez-Mora et al., 2006; Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), 2009] y
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la modificacién de la estructura de los rios por causa de la
extracciéon de material pétreo [Gonzalez-Mora et al., 2006;
Jiménez, 2005].

Otra amenaza ambiental surge del cambio climatico,
yva que se ha observado una tendencia al alza en la tempera-
tura media anual, en parte por la decreciente disponibilidad
de agua [Garcia Juarez, 2019]. En contraste, se observa un
éxito parcial resultante de la poca pérdida de superficie ve-
getal, gracias al manejo comunitario de los bosques y a la
actividad cafetalera de bajo impacto [Garcia Alvarado et al.,
2017] y a la aceptaciéon de esquemas compensatorios de
Pagos por Servicios Ambientales (psa) [Rodriguez-Robayo
et al., 2016].

Interacciones socioecoldgicas

En el complejo Copalita y Huatulco confluyen actividades eco-
némicas y sociales, asi como procesos ambientales diversos
que evolucionan y se retroalimentan bajo una gran variedad
de condiciones ecolédgicas y socioecondémicas, con lo que se
generan relaciones socioecolégicas complejas. Las princi-
pales actividades econdémicas son la agricultura de temporal
bajo el sistema de roza, tumba y quema con produccién de maiz
asociado con frijol, calabaza, tomate, chile y flor de Jamaica;
la ganaderia extensiva; la cafeticultura bajo sombra en un
sistema agroforestal primordialmente artesanal; y la acti-
vidad forestal privada y comunitaria [Garcia Alvarado et al.,
2017; Gonzalez et al., 2008; Lozano, 2013]. En las partes
altas de esta zona, reside poblacién indigena zapoteca y
chontal con alto grado de marginacion; el tipo de tenencia de
la tierra es en su mayoria comunal; y la poblacién se dedica
a la cafeticultura y agricultura de temporal [Consejo Nacional
de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (Coneval),
2012; Garcia Alvarado et al., 2017].
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Otras actividades econdémicas son: la silvicultura, con-
centrada en la parte alta; la pesca, la ganaderia y la agricul-
tura tecnificada, en la parte media y baja; y los cultivos de
autoconsumo, a lo largo de la cuenca [Secretaria de Agricul-
tura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
(Sagarpa) y Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Pesca y
Acuacultura (Sedapa), 2015]. En la zona costera, especifica-
mente en un predio de 20 975 hectareas expropiado por el
gobierno federal en 1984 a favor del Fondo Nacional de
Fomento al Turismo (Fonatur), se asienta el desarrollo turis-
tico Centro Integralmente Planeado (c1p) Bahias de Huatulco,
sefialado como el motor econémico de la regién al representar
el 90 % del producto interno bruto (piB) del municipio de
Huatulco [Fonatur, 2017]. En 2019, el cip Bahias de Huatulco
recibi6 632 529 visitantes, correspondientes a una ocupacion
promedio del 62 % de la capacidad hotelera instalada [Secre-
taria de Turismo (Sectur), 2019] y una derrama econémica
aproximada de 9 000 millones de pesos [Centro de Estudios
Econémicos y Finanzas Publicas (ceerp), 2020].

La pobreza y la marginacién constituyen problematicas
profundas en la regién. En 2015, segtin datos oficiales, 53 % de
la poblacién de las cuencas mostraba alto grado de rezago
social; 37 %, muy alto grado; y solo 10 %, bajo grado de re-
zago social [Coneval, 2020a]. En cuanto a la pobreza, en ese
mismo afio, 87 % de la poblacién de las cuencas Copalita y
Huatulco vivia en pobreza, 44 % en pobreza extrema y 42 % en
pobreza moderada; asimismo, 87 % de la poblacién percibia
ingresos por debajo de la linea de bienestar [Coneval, 2020b].
Esto se ve acentuado por la falta de infraestructura basica
y la desigualdad de acceso a servicios de agua potable y alcan-
tarillado. Conforme a los datos del Censo de Poblacion y Vi-
vienda 2020, del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
[Inegi, 2020], ninguno de los municipios que conforman las cuen-
cas alcanza 80 % de abasto y este se efectiia con grandes dife-
rencias regionales.
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En el complejo, el cultivo de café se desarrolla en terrenos
con topografia accidentada, dificiles de aprovechar para la ex-
plotacién rentable de otros cultivos [Inegi, 1997]. Esta activi-
dad se arraigd con intensidad en la zona desde su introduccién
en el siglo x1x y fue su pilar econémico hasta la segunda mitad
del siglo xx. La produccién de café depende de las condiciones
biofisicas locales, como la ubicacién geografica, la elevacién
sobre el nivel del mar, la temperatura y la precipitacién pro-
medio, la vegetacidn, el tipo de suelo y la topografia. Los
ecosistemas de las cuencas brindan esas condiciones propi-
cias para el cultivo de café bajo sombra [Comision Nacional
Forestal (Conafor), 2013]; la variedad arabica se ha adaptado
al cultivo con arboles de sombra, los cuales son seleccionados
entre arboles nativos y frutales aclimatados a los ecosiste-
mas locales. El sistema de cultivo de café predominante es rus-
tico artesanal [Garcia Alvarado et al., 2017], que contribuye
a evitar la erosién de los suelos y favorece el desarrollo de la
cubierta vegetal, el refugio de la biodiversidad y la infiltracién
de agua [Sagarpa y Sedapa, 2015].

Para 2015, en el complejo Copalita y Huatulco, 40 % de
la superficie cultivada con cafetales se localizaba en la cuenca
media, 23 % en la cuenca alta, 21 % en la cuenca baja y 15 % en
la parte alta [Sagarpa y Sedapa, 2015]. De igual modo, 50 %
de las parcelas de café se concentraba en productores con
mas de 10 hectareas (finqueros) en la parte media; 12 %,
en productores con parcelas entre 5 y 10 hectareas, ubica-
das en las partes media y baja; y 37 % estaba en manos de
8 240 pequenos agricultores con terrenos menores a cinco hec-
tareas de propiedad comun [Sagarpa y Sedapa, 2015].

En la zona se producen cafés diferenciados, especializados
o de origen, ademas del convencional [Agencia de Servicios a
la Comercializacién y Desarrollo de Mercados Agropecuarios
(Aserca), 2016]. Las variedades de café cultivadas tradicio-
nalmente son Mundo Novo, Caturra y Criollo, en altitudes
que varian de los 0 a los 2 600 metros sobre el nivel del mar;
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asimismo, desde 2017, se ha iniciado una transicién paulatina
hacia nuevas variedades hibridas como la Marsellesa [Valencia
et al., 2018]. Aunque las plantaciones de café prevalecen, su can-
tidad ha disminuido de manera significativa en comparacion
con los mejores anos de la produccién en la regién.

MEtopo

El estudio de ssk conlleva el uso de métodos que permiten ob-
servar y analizar relaciones, patrones y procesos produci-
dos por el comportamiento general del sistema [Preiser et
al., 2018]. Para la trayectoria, se buscé describir variables
asocliadas con los shocks y estresores ambientales, sociales y
politicos, al igual que con injerencia en los recursos hidricos
y la actividad cafetalera de la region.

Las percepciones de cambio sirvieron para determinar la
importancia y la repercusiéon de los impulsores de cambio,
ya que las narrativas son expresiones generales que vinculan
elementos del sistema [Lynam y Brown, 2012] e identifican im-
pulsores clave de cambios rapidos [Paudel et al., 2019]. Ade-
mas, las entrevistas posibilitaron comprender el sistema
desde el punto de vista de los actores y acceder a su amplio
conocimiento del area [Charmaz, 2006].

Coleccion de datos

Se aplicd un cuestionario dividido en tres secciones, de acuerdo
con la clase de informacién requerida: 1) funciones de la or-
ganizacion, asi como tipo de acciones relacionadas con los servi-
cios ecosistémicos hidricos (SEH) y el sistema agroalimentario
de café (sac) en la zona de estudio; 2) problematicas del agua
en la region; y 3) problematicas en torno a la actividad cafeta-
lera en la zona. En la primera seccién se agregaron preguntas
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acerca de las principales actividades econémicas, los principa-
les problemas ambientales y sus causas. En las secciones 2 y
3, las preguntas sirvieron para identificar los principales estre-
sores y shocks, al enfocarse en averiguar qué eventos habian
afectado al café y a los servicios hidricos, asi como sus causas y
consecuencias, y qué hicieron las personas para enfrentarlos.
También se examinaron fuentes de informacién secundaria
para complementar los resultados de las entrevistas. En
total, se aplicaron 39 entrevistas en julio de 2019 (cuadro
1.1.), las cuales se repitieron de manera presencial en octubre,
noviembre y diciembre de 2019, y por via telefénica en marzo
de 2020.

Cuadro 1.1. Tipo de actores entrevistados en 2019 y 2020, para estudiar
la trayectoria historica de las cuencas Copalita y Huatulco (Oaxaca, México)

Tipo de organizacion ~ Total Nombre de las organizaciones

Coordinadora Estatal de Productores de Café
de Oaxaca (cepco)
4 Confederacion de Cafetaleros Oaxaguefios
Yeni Navan
Coordinadora Nacional de Organizaciones Cafetaleras (cnoc)

Organizacion de
productores

Instituto Nacional de los Pueblos Indigenas (inpi)

Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (Conanp)
Gobierno federal 5 Comision Nacional del Agua (Conagua)

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat)

Fondo Nacional de Fomento al Turismo (Fonatur)

Mbis Bin Semillas para la Siembra
wwr Ciudad de México
Grupo Autdénomo para la Investigacion Ambiental (caia)
wwr Oaxaca
Servicios y Financiamiento Agricola (Sefia)
11 Asociacion de Hoteles y Moteles de Huatulco
Comité de Playas Limpias del Municipio de Santa Maria Huatulco
Instituto de la Naturaleza y la Sociedad de Oaxaca (INso)
Macuiles Copalita
Conservacion Internacional (c1)
Terra

Organizaciones no
gubernamentales

continua...
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...continuacién del cuadro 1.1.

Tipo de organizacion ~ Total Nombre de las organizaciones

Finca El Nueve

Café Pluma
Cafetaleros 4 . .
Finca Vista Hermosa

Café La Caracola

Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca (iTvo)
Academia 2 Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Integral Regional (cupir), Unidad Oaxaca

San Pedro Pochutla (2)
Municipio b Santa Maria Huatulco (2)
San Mateo Pifias

Pueblos y Tradiciones

Sistema Comunitario para el Manejo y Proteccion de la Biodiver-
Cooperativas 4 sidad (Sicobi)

Cruz del Monte

Senderos y Humedales

Total 39

Fuente: elaboracién propia.

Andlisis de datos

El analisis de datos siguié un método mixto deductivo-induc-
tivo, en el que los pasajes de texto se nombraron y clasificaron
mediante codigos [Kuckartz y Radiker, 2019], y se llevé a cabo
en tres pasos: codificacién, categorizacién y descripcion. La
recoleccion y la codificacion de datos fueron procesos itera-
tivos y dinamicos, con triangulacién constante de datos
para confrontar los resultados y evaluar la confiabilidad y
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generalizaciones de la informacién interpretada [Carvalho
Pires de Sousa et al., 2019].

Las entrevistas se transcribieron por medio de Amberscript,
y los textos resultantes se analizaron con el software MAXQDA
version 20.4, que también se utiliz6 en la tarea de codifica-
cién. Para la identificacién de los impulsores y su distribucién
en el tiempo se asignaron cédigos. Asimismo, los estresores
y shocks se relacionaron con los componentes de los SEH y el
sistema agroalimentario de café. Para los SEH se definieron
los siguientes componentes: cobertura forestal, cantidad de
agua, aspecto hidromorfologico, calidad del agua, infraes-
tructura de acceso y demanda de agua. Los componentes
para el sac fueron: condiciones ecolégicas y ambientales, pro-
duccién de café, procesamiento de café y comercializa-
cién de café.

La trayectoria se describié con base en la identificacién
de impulsores de impacto en las cuencas; asi se generaron codi-
gos para diferenciarlos conforme a su definicién: los shocks
son acontecimientos que se producen con rapidez en un mo-
mento especifico, mientras que los estresores ocurren durante
periodos de tiempo relativamente mas largos. Los datos se or-
ganizaron por décadas, desde 1980 hasta 2020, lo que consti-
tuye un periodo de 40 afos.

ResuLtADOS

A lo largo de los 40 afnos estudiados, se detectaron diversos
impulsores que han moldeado las relaciones socioecolégicas
vigentes en la regién. A continuacidn, se describen los impul-
sores principales, siguiendo una linea de tiempo organizada
por décadas (figura 1.2).
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Década de los ochenta: el café y la llegada del turismo

En 1958, se cred el Instituto Mexicano del Café (Inmecafé),
cuyas actividades cobraron especial relevancia en 1968 [Paré,
1990]. Este instituto coordiné la produccion, el procesamiento
y la comercializacion de café en México; también se responsa-
biliz6 de asegurar los precios, acopiar café, construir infraes-
tructura, asi como investigar y brindar financiamiento, ase-
soria técnica, capacitacion e insumos. A lo largo de la década de
los setenta, el Inmecafé impulsé la expansién del cultivo a
pequena escala desde la parte baja hacia la parte alta de las
cuencas Copalita y Huatulco. Tal situacién incremento la pro-
duccién de café en esta y otras regiones, convirtiendo a México
en el cuarto productor de café del mundo [Pérez-Grovas G.,
1999] durante la década de los ochenta.

El Inmecafé se disolvidé en 1989, en medio de la suspen-
sién de los convenios internacionales del café y la sobreoferta
internacional de café. A nivel nacional, recibié acusaciones
de corrupcion e ineficiencia; y el gobierno federal redujo las em-
presas estatales y el gasto publico del sector agricola nacio-
nal. La infraestructura de procesamiento se abandoné o se
vendié a grandes empresas cafetaleras; en algunos casos, el
gobierno doné algunos centros de procesamiento propiedad
del Inmecafé a pequefios propietarios. Asi, se inici6 la rees-
tructuracion politica y comercial que derivo en la liberaliza-
cién econémica del sector [Pérez-Grovas G., 1999]. Al mismo
tiempo, el precio internacional del café se sumergia en una
de sus crisis mas profundas provocada también por la rees-
tructuracion internacional y la sobreoferta. El precio sufrié
varios altibajos y llegd a estar muy por debajo de los costos
de produccién [Jaffee, 2019].

El establecimiento del Centro Integralmente Planeado
Bahias de Huatulco se convirtié en el evento socioecolégico mas
grande de la region y condujo a reorganizar la relacion entre
la poblacién y sus recursos forestales e hidrolégicos, al menos
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en la cuenca baja. El cip Bahias de Huatulco trajo consigo un
aumento exponencial de la demanda de recursos naturales,
como agua y grava para la construccion extraidas del rio
Copalita [Talledos Sanchez, 2012], lo mismo que un flujo ma-
sivo de turistas que, segun datos oficiales del periodo 1992-
1996, ascendia a 13 850 personas por ano, lo que representaba
una ocupacion del 52.2 % de las 2 133 habitaciones ofertadas
[Sectur, 2019]. La instalacion del cip Bahias de Huatulco requi-
ri6 preparar terrenos y vias de comunicacién, como carreteras
y caminos, y la construccién del aeropuerto internacional
de Huatulco. También introdujo el turismo y los puestos de
trabajo asociados a €él, lo que llevé a los cafeticultores a buscar
nuevas fuentes de ingresos en este sector. Muchos cafeticul-
tores abandonaron las plantaciones y dejaron de cultivar
café por falta de rentabilidad, lo que agudizd la pobreza y la
exclusién social [Jaffee, 2019] y reactivdé enfermedades y
plagas como la broca del café [Barrera, 2005].

Década de los noventa: grandes cambios politicos, econémicos,
sociales y ambientales

Un gran impulsor de cambios en esta década fue el huracan
Paulina, que tocé tierra el 8 de octubre de 1997 [StormCat-
cher, 2019] cerca de Puerto Escondido, Oaxaca, y causé dafnos
importantes en la zona: pérdida de 180 000 hectareas de cul-
tivos (incluidas 60 000 hectareas de café), 80 000 hectareas
de bosques y 5 400 viviendas; y afectacion de 54 000 viviendas
[Britran Bitran, 2001]. Este huracan ha sido descrito como
un hito geomorfolégico e hidrolégico en la regién, ya que au-
mentd la desertificacion por la pérdida de la cobertura vegetal
en el suelo [Conabio, 2020]. Segun testimonios recabados, dis-
minuy6 significativamente la disponibilidad de agua; cam-
biaron los cursos de rios y arroyos; desaparecieron estanques
y manantiales, y se acidificaron los suelos. La acidez reactivé
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enfermedades y plagas de cultivos de café, lo que afecté de
nuevo a las plantaciones [Lozano Trejo et al., 2015] y redujo
la productividad de los cafetos debido a la lixiviacion de los
suelos [Noriega Altamirano et al., 2014]. Asimismo, el hura-
can Paulina aceler6 el proceso migratorio en las partes altas de
las cuencas, de manera que aument6 el abandono y la pérdi-
da de grandes cantidades de plantaciones de café, lo que se
tradujo en agudizacion de la pobreza y migracién en la region.
No obstante, la poblacion creci6 46 %, y alcanzé los 98 685
habitantes distribuidos en 20 306 viviendas (55 % mas que
en el periodo anterior) [Inegi, 2000].

En la década de los noventa, surgieron organizaciones
de cafeticultores, conformadas por cooperativas, que absor-
bieron varias funciones del Inmecafé, tales como la Coordi-
nadora Estatal de Productores de Café de Oaxaca (cEpco) y la
Coordinadora Nacional de Organizaciones Cafetaleras (cNoc)
[cEPCO, 2019]. En 1990, estas organizaciones habian asumido
la totalidad de las tareas que estaban a cargo del extinto In-
mecafé; ademads, formaron canales de comercializaciéon sin
intermediarios, al igual que esquemas de gobernanza para
gestionar y participar en programas gubernamentales. Tam-
bién se intensificé la comercializacién de cultivos hasta
entonces secundarios, que crecian en las plantaciones de café,
tales como el platano.

Después del huracan Paulina, un fuerte terremoto azotd
la regién en 1999. Los terremotos estan asociados con desli-
zamientos de tierra y pérdida de suelo. El terremoto del 30
de septiembre de 1999 ocasioné disminucion o desaparicién del
agua de manantiales debido a fracturas geoldgicas, y con ello
planted desafios para los habitantes, que tuvieron que adaptar
su infraestructura a las nuevas condiciones.

Un afio antes, se estableci6 el area natural protegida Par-
que Nacional Huatulco (PNH), que de inmediato se convirtid
en un area de conservacién de la cobertura vegetal, los pro-
cesos hidrologicos, la fauna local y las propiedades estéticas de
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los bosques secos. Ademas, el parque aument6 significati-
vamente los SEH culturales, a través de eventos recreativos y
educativos [Cid Rodriguez, 2006]. En el mismo aiio, las or-
ganizaciones comunitarias, apoyadas por organizaciones
no gubernamentales (0NG), desarrollaron los esfuerzos de con-
servacion, que se enfocaban principalmente en la seguridad
alimentaria y la restauraciéon de suelos a través de la agro-
ecologia y el turismo alternativo, y crearon sistemas comuni-
tarios para areas naturales protegidas.

Primera década del siglo xxi: relativa estabilidad

Durante la primera década del siglo xx1, se mantuvo la crisis
internacional de precios de café. La diversificaciéon de culti-
vos aumento en la parte baja de las cuencas Copalita y Hua-
tulco, donde se accedia facilmente a mercados locales, y se
extendié hacia las partes media y alta de las cuencas. La
diversificacién implic6 la produccién de platano, cacao, miel,
aguacate o durazno, entre otros; ademas, se reactivaron cultivos
de autoconsumo como maiz, frijol, papa, chile y hortalizas. El
café pasé a ser un cultivo secundario o se abandoné definiti-
vamente, y crecié el empleo en el sector servicios debido al
incremento de visitas en el cip Bahias de Huatulco, aunque
se mantuvo la migracién.

El café cultivado en la parte alta de las cuencas ingreso
al mercado de especialidad y se convirtié en una importante
fuente de ingresos, mientras que en la parte baja el cultivo
de café disminuyé paulatinamente. Al mismo tiempo, los
cafeticultores de las partes baja y media comenzaron a de-
sarrollar proyectos de ecoturismo en sus fincas; otros partici-
paban en el mercado certificado de café (organico y comercio
justo, por ejemplo); y otros mas empezaron a tostar y envasar
café para vender en la zona turistica, los mercados locales y el
mercado nacional.
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En 2004, se oficializ6 el Comité de Cuenca de los Rios Copa-
lita-Tonameca, con atribuciones para discutir los problemas y
la toma de decisiones horizontal entre varios actores [Conagua,
2007]. También se implementaron algunas politicas publicas de
conservacién por parte del gobierno federal, entre las cuales
el programa de Pago por Servicios Ambientales figura como la
politica publica de mayor trascendencia. Este programa se
inicié en 2003 y alcanzd su punto maximo en 2012, con 22 500
hectareas entregadas para acciones de conservacion, refores-
tacion, monitoreo y combate de incendios forestales a cambio
de una compensacién econémica [Conafor, 2019].

Si bien los efectos del cambio climatico se perciben con
mayor intensidad en la segunda década del siglo xx1, desde los
primeros anos del siglo ya se observa un aumento de las tempe-
raturas regionales y modificaciones en el patrén de lluvias.
Estas condiciones climaticas disminuyeron la productividad
de las plantaciones de café que aun se conservaban. Desde
2009, se registraron periodos de escasez de agua en la zona
turistica; la priorizacién del abastecimiento a los hoteles
generod restricciones de agua para los pobladores, principal-
mente en las semanas coincidentes con la temporada alta de
semana santa. Estudios locales destacaron la contribucién
del café de sombra en la preservacién del servicio ecosisté-
mico de infiltracién de agua, asi como de la conservacién
de ecosistemas nativos [Lozano-Trejo et al., 2020; Ramos
Olivera, 2015]; las mayores tasas de deforestacién se encon-
traron fuera del rango altitudinal del café (400-1600 metros
sobre el nivel del mar) [Sagarpa y Sedapa, 2015].

Entre 2010y 2020: enfrentando la incertidumbre
En 2010, la produccion promedio de café era 44 % menor que
en 2003, aunque para 2019 la produccién disminuyé 30 % con

respecto a 2010 [Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
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(Sader), 2020]. Ademas, el precio medio local del café se colocd
76 % mas arriba que en 2010, y la produccién de café organico au-
mentd entre 2007 y 2015 con precios promedio superiores
al del café convencional [Higuera Ciapara y Rivera Ramirez,
2018]. Esta leve recuperacion de precios influyé positivamente
entre los cafeticultores que habian mantenido la produccién
de café: mejoraron su manejo para hacerlo mas productivo o
ajustaron sus procesos de transformacion, con el objeto de ofre-
cer un café de alta calidad. Al mismo tiempo, se intensificé la
expansién de otros cultivos comerciales y de empleos ligados
al turismo, esto tltimo como consecuencia del aumento de vi-
sitas al cip Bahias de Huatulco. Los proyectos turisticos se
ampliaron de las partes bajas a las medias y altas, a través
de iniciativas de turismo rural y ecoturismo, especialmente
por el impulso del cip Bahias de Huatulco. Sin embargo, esto
elev) el consumo y la competencia por el agua, la generacién
de residuos sélidos y las emisiones de aguas residuales.

En 2015, el gusano descortezador dafié la calidad y cober-
tura del bosque de pino en la parte alta de las cuencas, y a ello
se sumo6 un alza significativa de la tala por parte de empresas
que aprovecharon la falta de seguimiento de la extraccién de
madera. El control del descortezador y el incremento de las
areas dedicadas a la agricultura tradicional (26 % de la super-
ficie) convirtieron los incendios en un importante estresor.
Segun datos disponibles [Jurado Alvarez, 2022], en el lapso
de 2010-2014 se quemaron 25 hectareas, y esta cifra se elev) a
2 200 hectareas para el periodo 2015-2020.

El cambio acentuado en las condiciones climaticas locales
se torn6 adverso para el cultivo del café. Especificamente, el
aumento de la temperatura contribuy6 a la expansion de la roya
del café que brotd en 2015 y se agudizd en 2017. Segun la opi-
nién de los cafeticultores, la roya suscité una nueva ola de
abandono de cultivos y profundizé la diversificaciéon econé-
mica, por las condiciones inciertas para la produccién de
café. Asimismo, las tormentas torrenciales vinculadas con la
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intensificacién del cambio climatico causaron la pérdida de
pozos destinados al abasto de agua potable para las poblacio-
nes urbanas y rurales, que debieron ser reemplazados.

Por otro lado, en 2018 se celebraron en México elecciones
presidenciales que implicaron la reduccion del alcance de pro-
gramas relacionados con el cultivo del café y los servicios
ambientales; y, por consiguiente, motivaron importantes cam-
bios en los esquemas de gobernanza locales y en las acciones
de conservacién. Respecto de la roya, los gobiernos federal y
local impulsaron activamente la renovacion de cafetos, con va-
riedades de café cuyo cultivo requiere un manejo mas intensi-
vo y, en algunos casos, menos arboles de sombra. Diversas
organizaciones no gubernamentales y organizaciones de pro-
ductores de café han mostrado su preocupacién por los posibles
efectos de este nuevo esquema de manejo en las condiciones am-
bientales y ecoldgicas. E1 Pago por Servicios Ambientales
también se contrajo de manera sustancial, y el financiamiento
del Comité de Cuenca limit6 su poder de accién en la region.

Finalmente, en el ano 2020, la pandemia por covid-19
trajo efectos positivos y negativos para la regién, ya que la
actividad turistica disminuyd, mientras que la produccién y
comercializacién de café mantuvo su dinamismo a pesar de
las restricciones. Asimismo, la reduccién del turismo favore-
ci6 la recuperacién de algunos ecosistemas perturbados por
los visitantes. En 2022, el paso del huracan Agatha ocasion6 una
nueva crisis para la produccién de café y la provision del
recurso hidrico.

CONCLUSIONES

Alo largo de este trabajo se han determinado los principales
impulsores de cambio del sistema socioecolégico ubicado
en las cuencas Copalita y Huatulco, con fundamento en la
memoria histérica, reconstruida tomando en consideracién
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bases de datos y revision documental, lo mismo que las per-
cepciones de los actores. El ssE ha mostrado una trayectoria
de cambio en la que se repiten etapas de inestabilidad y bre-
ves periodos de recuperaciéon, debido principalmente a la
diversidad de impulsores de cambio en la regién a lo largo de
40 anos. En particular, se observo que shocks como huracanes
y sismos ejercen fuertes impactos en la dinamica socioecolé-
gica de la region.

Por otro lado, los vinculos entre actividades humanas y
servicios ecosistémicos son profundos y muy estrechos; las
actividades humanas resultan decisivas para enfrentar el
cambio, pero sus efectos son inciertos y pueden ser positivos
o negativos. A lo largo del tiempo se observan cambios en el
sistema con puntos de inflexién y, por tanto, variaciones en su
resiliencia. Finalmente, el estudio de trayectorias permite
1dentificar impulsores de cambio y las respuestas del sistema
a los mismos, facilitando la planeacién territorial hacia la
resiliencia.
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2. ESTADO ACTUAL DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
DE REGULACION DENTRO DE LAS FINCAS CAFETALERAS
DE LA CUENCA DEL RiO COPALITA

Pierre Mokondoko Delgadillo
José Mauricio Galeana-Pizana

RESUMEN

Los sistemas agroforestales (saF) poseen una alta capacidad
de proveer multiples servicios ecosistémicos (SE), incluidos
los sistemas bajo sombra de Coffea arabica L. Por su estruc-
tura arbdrea, se asemejan a los bosques y las selvas, ya que
brindan funciones ecolégicas que, ademas de mantener la pro-
duccidn, contribuyen a regular los gases de efecto invernade-
ro, la cantidad de agua y la erosién del suelo. Sin embargo, la
crisis del café y la epidemia de roya, aunadas a la intensi-
ficaciéon de manejo de los sistemas agroforestales, han con-
tribuido a la eliminacién de la cobertura arbérea (sombra) y
la transicién a otros cultivos o usos del suelo; en conjunto con la
variabilidad climatica, estos disturbios generan la pérdida de
SE clave.

A pesar de su importancia, es escaso el conocimiento
cientifico sobre las repercusiones de la intensificaciéon en el
manejo de los sistemas agroforestales y de los factores biofi-
sicos locales en los servicios ecosistémicos. En este sentido, el
presente capitulo se orienta a mapear la provisién superfi-
cial del agua, la retencién de sedimentos y el almacenamiento
de carbono, en la regién cafetalera de Copalita, en Oaxaca.
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Para ello, se usaron herramientas de analisis espacial y mo-
delacion espacialmente explicita (InvEsT), encaminadas a
cuantificar los SE en tres tipos de manejo (comercial, de tran-
sicién y tradicional) y entender la magnitud en la cual los SAF
brindan servicios, con respecto a otros usos del suelo. Los re-
sultados evidencian un efecto positivo de los arboles de som-
bra en la provisién de servicios ecosistémicos. La retencién de
sedimentos y el almacenamiento de carbono se observan mas en
los sistemas con porcentajes de sombra superiores a 50 %, lo
que indica pérdidas bajo los sistemas comerciales. Al compa-
rar esos niveles de provision con los de otros usos del suelo, se
encontraron similitudes con los correspondientes a los bosques
y las selvas. Estos resultados proporcionan conocimiento valioso
para el disefio de SAF 6ptimos para la provision de SE en areas
criticas y para ubicar fincas con mayor probabilidad de con-
tar con incentivos econdmicos que aseguren su conservacion.

INTRODUCCION

Los ecosistemas naturales y transformados en estado de equili-
brio son capaces de regular las condiciones ambientales y
adecuarlas a las actividades econémicas, ademas de proveer
servicios ecosistémicos indispensables para el bienestar huma-
no [Kuyah et al., 2019; Cerda et al., 2020]. Los SE son funciones
ecosistémicas resultantes de las combinaciones de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos, los cuales contribuyen a la auto-
rregulacion de los ecosistemas [Daily, 1997; Bhagabati et al.,
2014]. Las distintas combinaciones de estos procesos dan lugar
a multiples beneficios directos e indirectos que satisfacen nece-
sidades de la sociedad, ya que sus efectos se experimentan den-
tro y fuera del sitio donde ocurren [Groot et al., 2010]. Tales
beneficios se pueden clasificar en cuatro categorias [Millennium
Ecosystem Assessment (MEA), 2005; Sukhdev et al., 2014]:
1) provisién de alimentos, materias primas, medicinas, agua,
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entre otros; 2) regulacion del clima, la calidad del aire y la ero-
si6n, asi como captura y almacenamiento de carbono, conser-
vacion de la fertilidad del suelo, polinizacién y control de plagas
y de enfermedades; 3) culturales o relacionados con activida-
des fisicas, espirituales, religiosas, turisticas y de apreciacién
estética; y 4) de soporte, que implica generacion de suelos, ha-
bitat de especies, entre otros indispensables para la produccién
de los demas servicios ecosistémicos.

No obstante lo anterior, la acelerada expansién de las
actividades productivas y la intensificaciéon en el manejo de
los sistemas agricolas y pecuarios han ocasionado cambios
significativos en el clima y aumentos drasticos en las tasas de
deforestacion en las ultimas tres décadas [Metzger et al., 2006;
Lawler et al., 2014]. En consecuencia, diversos estudios han
reportado altos niveles de degradacion de los ecosistemas
boscosos y pérdidas en la biodiversidad, que amenazan cada
vez mas la provisién de servicios ecosistémicos clave [Donatti
et al., 2019] y que se relacionan con el crecimiento poblacio-
nal, el aumento en la demanda de Sk y el desarrollo de modelos
econdémicos, con un consecuente manejo menos sustentable de
los recursos naturales [Locatelli et al., 2014]. Ante este esce-
nario, la provisién de st depende cada vez mas de los sistemas
capaces de combinar las practicas de manejo de arboles y
otras plantas asociadas con un cultivo principal, para apro-
vechar la biodiversidad y los procesos ecolégicos a nivel de
parcela o de paisaje, con el fin de soportar la produccion
[Jackson et al., 2010; Villarreyna et al., 2020]. Por consi-
guiente, los sistemas agroforestales han ganado gran interés
cientifico en los tltimos afios como estrategias para la conser-
vacién de multiples sE y de adaptacion ante el efecto adverso de
la variabilidad climatica [Jha et al., 2014].

Si bien la existencia de los saF se debe a la transformacion
de los ecosistemas, en la actualidad se reconoce su alta capaci-
dad de proveer SE, lo mismo que los sistemas bajo sombra de
Coffea arabica L. [Meylan et al., 2017]. Los cafetales bajo
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sombra, que por su estructura arbérea se asemejan a los bos-
ques y las selvas, pueden replicar muchas de las funciones eco-
logicas que, ademas de mantener la produccion, contribuyen a
regular los gases de efecto invernadero, la cantidad de agua y
la erosion de los suelos [Sarmiento-Soler et al., 2020]. En
comparacién con los monocultivos y los cafetales a pleno sol,
la cobertura arbérea aporta hojarasca y materia organica
(producto de las podas), las cuales influyen directamente en
el ciclo hidrolégico, al aminorar los impactos de las gotas de
lluvia y escorrentia superficial; estos procesos ayudan a redu-
cir la evapotranspiracion, protegen los suelos de la erosién
hidrica y de los movimientos de masa (deslizamientos o des-
laves), favorecen la infiltracién del agua, mantienen la hu-
medad del suelo y controlan el flujo de los rios [Beenhouwer
et al., 2013; Barral et al., 2015; Torralba et al., 2016]. El mi-
croclima que generan los arboles de sombra crea condiciones
favorables para una produccién sostenible y menor depen-
dencia de insumos externos, al mismo tiempo que contribuye
a la regulacién de la temperatura, humedad del aire, viento y
cantidad de luz que entra en las parcelas [Lopez-Bravo et al.,
2012; Koutouleas et al., 2022]. Por dltimo, los arboles de
sombra y sus raices tienen un efecto directo en la diversifi-
cacion, el reciclaje de nutrientes, el control de plagas y la
acumulacién de diéxido de carbono (CO,) a lo largo de afios
de fotosintesis y generacion de biomasa [Cerdan et al., 2012;
Valencia et al., 2018; Avelino et al., 2020].

La disponibilidad de informacién cientifica acerca del im-
pacto del manejo intensificado de la sombra sobre la provi-
sién de SE aun es limitada [Byrd et al., 2015]. También son
pocos los resultados de investigaciones que explican en qué
magnitud y forma la cobertura arbérea y los patrones espa-
ciales de las caracteristicas locales que condicionan a los SE
(factores biofisicos climaticos, biogeograficos y topograficos)
ejercen un efecto combinado en los cafetales de sombra [Freire
Santos et al., 2019]. Por otro lado, a pesar de que la cuantificacién
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de los SE representa una de las areas de mayor crecimiento en
la investigacién ecoldgica, en gran parte de las evaluaciones
de los saF se ha ignorado el uso de modelos espacialmente
explicitos para el mapeo de servicios, en especial debido a
la dificultad y a los costos elevados de medir de forma directa los
niveles de provisién de sk, ademas de la necesidad de una
gran cantidad de datos especificos por parte de algunos mo-
delos computacionales [Vigerstol y Aukema, 2011]. De este
modo, se han reportado limitaciones importantes en las apro-
ximaciones que asumen relaciones directas entre la presencia
de la cobertura arbérea y la provision de servicios ecosisté-
micos [Martinez-Harms y Balvanera, 2012; Sharps et al., 2017].

Lo anterior resalta la necesidad de efectuar mas estudios
espacialmente explicitos, con el fin de identificar las practi-
cas de manejo que favorecen la adaptaciéon de los cafetales
a cambios climaticos y reducir los riesgos que enfrentaran
los productores en el futuro. Desde 2015, el café es uno de los
cultivos de mayor importancia econémica, social y ambiental
en México, y su produccién abarca en conjunto méas de 806 000
hectareas, en 12 estados [Barral et al., 2015]. De esta super-
ficie, 83 % se cultiva con un manejo tradicional (caracteriza-
do por parcelas con menos de cinco hectareas), mientras que
el resto corresponde a policultivos comerciales y a pleno sol
[Fernandez y Méndez, 2019]. Oaxaca se ubicé en 2020 entre
los principales estados productores de café [Torres Castillo
et al., 2020], con mas de 90 % de su producciéon bajo sombra
diversificada; para el mismo afio, datos oficiales reportaron
que cerca de 60 % de sus productores presentaban indices de
baja a mediana marginaciéon y 40 % de alta a muy alta mar-
ginacién [Consejo Nacional de Poblaciéon (Conapo), 2012].

A pesar de la importancia del café bajo sombra y sus SE,
la crisis del café (expresada en la disminucién de ingresos y
aumento de costos) y la epidemia de roya (Hemileia vastratix)
entre 2012 y 2013 han promovido la intensificacion del manejo
bajo sombra y la adopcion de variedades mas resistentes, para
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incrementar la produccién y combatir la roya [Hausermann,
2012]. Algunas consecuencias de estas estrategias han sido
la eliminacién de arboles de sombra y, en casos extremos, el
abandono de cafetales y la transicién a otros cultivos o usos
del suelo [Torres Castillo et al., 2020; Harvey et al., 2021].
Todo ello, aunado a la variabilidad climatica, ha desencade-
nado la degradacion de la vegetacién en los cafetales y los
ecosistemas circundantes, con la consiguiente pérdida de Sk clave
[Anderzén et al., 2020]. Considerando estas circunstancias,
para asegurar la sostenibilidad de los productores de café es
importante entender como los arboles de sombra proveen SE
en diferentes tipos de manejo.

La capacidad de los cafetales bajo sombra para ofrecer
servicios se modifica segiin su manejo. Asi cobra sentido el
objetivo del presente capitulo, que se enfoca en mapear la pro-
vision de tres servicios ecosistémicos de regulacion, incluidos
la provision superficial del agua, la retenciéon de sedimentos y
el almacenamiento de carbono en tres tipos de manejo (comer-
cial, de transicién y tradicional), para la regién cafetalera
de Copalita, en Oaxaca. De ninguna manera se pretende pro-
mover los cafetales como un mecanismo de conservacion que
reemplace bosques y selvas, sino alentar su preservacién
para mantener la cobertura arbérea, de modo que sirva como
mecanismo de conectividad entre los fragmentos de vegeta-
cién remanentes y se asegure la continua provisién de multiples
servicios ecosistémicos.

Mertopo
Descripcion del drea de estudio

El area de estudio comprende la region cafetalera de las
cuencas de los rios Copalita, Zimatan y Huatulco, en Oaxaca, de
aqui en adelante nombrada la region cafetalera de Copalita.
Esta region ocupa una superficie de 13 909 hectareas y se
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ubica en un intervalo altitudinal de 230-1970 metros sobre
el nivel del mar, en las laderas de la Sierra Sur de Oaxaca,
entre 15°50°26.63” y 16°09°09.92” de latitud Norte, y entre
95°54’09.20” y 96°37°02.38” de longitud Oeste (mapa 2.1). El
clima es semicalido humedo, con abundantes lluvias en verano
(segun el Atlas Climatico de México y Areas Adyacentes), con
una precipitacién anual entre los 1216 y 2500 milimetros,
mientras que la temperatura media anual oscila entre 18 °C
y 27 °C; la precipitacién y la temperatura se obtuvieron al
extrapolar los datos de estaciones meteorolégicas aledanas.
De acuerdo con mapas de usos del suelo y vegetacién genera-
dos para la regién, predominan los bosques templados (pino
y encino), la selva baja caducifolia, las selvas medianas (sub-
caducifolia y perennifolia) y los manglares. Ademas del café,
la ganaderia extensiva y los cultivos agricolas (sobre todo el
maiz) redujeron de forma importante la distribucién de los
distintos tipos de vegetacion en el periodo 1989-2018. Las zo-
nas urbanas aun no representan un porcentaje importante
de la superficie (2 324 hectareas, correspondiente a 0.82 %);
sin embargo, los asentamientos humanos aumentaron 164 %,
para el mismo periodo (1989-2018). Por tanto, el potencial
de provisién de SE en la regién se ha visto afectado por la
pérdida de la vegetacion, los procesos de erosion y la disminu-
cién en la disponibilidad de agua, que tienen como causas
principales los cambios de uso del suelo, la intensificacion de los
cafetales y el cambio climatico.

La regién se caracteriza por una produccién de café bajo
sombra, con una tipologia de manejo reconocida en forma cuan-
titativa, ya sea como sistema comercial (16 %), de transicién
(44 %) o tradicional (40 %). La mayoria de estos sistemas se de-
sarrollan en terrenos con pendientes fuertes (15-35 grados), con
riesgo de erosién hidrica o con degradacién de suelos; ubica-
dos en 600-1700 metros sobre el nivel del mar y en niveles de
medio a alto en la sombra [Garcia Alvarado et al., 2017]. Segtin
los datos obtenidos, los sistemas comerciales registran niveles

59



de sombra inferiores a 45 %; los de transicién, entre 45 % y
60 %; y los tradicionales, mas de 61 por ciento. Las parcelas se
encuentran en regiones montanosas y muy accidentadas,
donde el clima, el relieve, la altitud y los arboles de sombra
influyen en la cantidad y la variabilidad espacial de los patro-
nes de provisién de los diferentes servicios ecosistémicos.

Generalidades de la modelacién espacialmente explicita de los st

Es importante contar con herramientas que permitan incor-
porar las caracteristicas y procesos ecologicos que dan sustento
a los servicios ecosistémicos; y entender céomo varia a tra-
vés del tiempo el efecto de los cambios en el uso del suelo, la
intensificacién de los cafetales y el clima. Para ello, se han
desarrollado diversas herramientas de analisis espacial, ba-
sadas en algoritmos computacionales robustos y en sistemas
de informacién geografica (sic), para la modelacién de los SE
[Maes et al., 2012]. Uno de los métodos méas usados consiste
en cuantificar la provisién de st por medio de funciones de pro-
duccién que relacionan el flujo del S y sus variables biofisicas
regionales [Vigerstol y Aukema, 2011]. El software Invest
(del inglés, Integrated Valuation of Environmental Services
and Tradeoffs), de cédigo abierto, desarrollado por el Natu-
ral Capital Project de la Universidad de Stanford, proporciona
un conjunto de submodelos para el analisis espaciotemporal,
al combinar datos cartograficos (climaticos, edafolégicos y
topograficos) en distintas escalas espaciales con mapas de
los diferentes tipos de uso del suelo y vegetacion para los anos
disponibles [Tallis y Polasky, 2011; Sharps et al., 2017]. Dada
su sensibilidad ante los mapas de uso de suelo y vegetacion,
es posible evaluar cémo la deforestacion, la reduccién de la
sombra, el crecimiento urbano o la frontera agricola y otros
cambios de manejo afectan la dinamica de los parametros bio-
fisicos, como los suelos, la temperatura y la evapotranspiracién,
entre otros [Mokondoko et al., 2018].
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El mapeo se centra en tres SE que proveen los cafetales
y los ecosistemas de la region, y cuya seleccién obedece a
dos razones: en primer lugar, son servicios esenciales con un
considerable impacto en la produccién de café y resultan estre-
chamente afectados por las practicas de manejo; en segundo
lugar, cuentan con mayor probabilidad de ser aceptados
en los programas de Pago por Servicios Ambientales (psa).
Los servicios de provisién superficial del agua y retencién de
sedimentos son clave, ya que su disminucion limita los ren-
dimientos [Villarino et al., 2019]; asimismo, el carbono alma-
cenado, como una proporcién de la biomasa, contribuye con
la nutricién del suelo y la regulacién de los gases de efecto in-
vernadero [Cerda et al., 2020]. Por ello, se parametrizaron los
modelos de water yield y sediment delivery ratio de InvEsT
y un modelo de produccién, a fin de estimar el contenido de
carbono en la vegetacién aérea. A continuacién, se detallan
los requisitos de informacién, asi como el funcionamiento de
cada uno de los modelos.

IMODELACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS
Provisién superficial del agua

El modelo water yield estima la disponibilidad de agua en
una cuenca, parcela o pixel, con base en la simulacién espa-
cialmente distribuida de los determinantes del balance hi-
drolégico [Redhead et al., 2016]; incluye la precipitacion, las
propiedades de almacenamiento de agua del suelo y el efecto
de la cobertura vegetal en la evapotranspiracién y contri-
bucién aguas arriba [Tallis y Polasky, 2011]. En concordancia
con el modelo, la provision de agua depende de las aportacio-
nes de la precipitacion: mientras que una parte vuelve a la
atmoésfera por efecto de la evapotranspiracion, el resto se
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infiltra incorporandose al sistema de aguas subterraneas. Por
tanto, se obtiene una visién acerca de como los cambios en
el manejo de la cobertura vegetal afectan la producciéon anual
de agua. Su aplicacién es simple, pero la cuantificacién de sus
parametros suele ser complicada, sobre todo por la falta de
mediciones directas en campo. Por ese motivo, el proceso de mo-
delacién con informacién cartografica y en consonancia con el
flujo metodolédgico se describe a continuacidn.

Primero, se gener6 un mapa de precipitacion media anual
(milimetros, en formato raster), sustentado en el analisis de
las series de tiempo de las estaciones climatoldogicas de los l-
timos 40 afios, las cuales se extrajeron de la base de datos
del Extractor Rapido de Informacion Climatologica version
IIT (gric III) y de la base de datos climatolégica nacional (sis-
tema Clicom, del inglés cLimate computing project). La preci-
pitacion promedio anual (milimetros por afio) fue extrapolada
mediante el método de interpolacién ipw del Spatial Analysis
versién 10.6.0 de ArcMap (mapa 2.2). Posteriormente, se
generd un mapa del contenido volumétrico del agua en el suelo
(milimetros, en formato raster), tomando en cuenta la infor-
macién de las propiedades fisicas del suelo (porcentaje de
arenas, limos y arcillas), los porcentajes de materia organica y
la humedad del suelo, obtenidos del conjunto nacional de da-
tos vectoriales edafolégicos y alfanumeéricos serie II. Para el
calculo de la fraccién de agua acumulada en cada perfil de
suelo (Pawc, del inglés plant available water capacity), se utilizo
el software Soil Water Characteristics [Saxton et al., 1986].
Los resultados se extrapolaron con el método de interpolacion
Kriging, en una resolucion espacial de 30 metros. El calculo
de la evapotranspiracion potencial (milimetros por afo™, en for-
mato raster) se llevé a cabo mediante la paqueteria Metric™
(del inglés Mapping EvapoTranspiration at high Resolution
using Internalized Calibration), en el lenguaje estadistico
R version 4.1.2; esta metodologia se apoya en las diferencias
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entre los siguientes datos: temperatura del aire anual de las es-
taciones; valores de flujo de calor derivado de las imagenes de
satélite Sentinel 2A, en particular las bandas de infrarrojos
de onda corta; flujos de radiacién espectral; indices de vegeta-
cién, como indice de area foliar (1aF), y el indice diferencial de
agua normalizado (NDWI, del inglés normalized difference water
index); y coeficientes de evapotranspiracién para cada uno
de los usos de suelo [Mokondoko et al., 2018].

Posteriormente, se llevé a cabo el calculo de la profundidad
del suelo o profundidad a la que el suelo permite el crecimien-
to de raices (milimetros, en formato raster). En este caso, se
consideraron los datos de profundidad promedio del suelo,
obtenidos del 1sric (World Soil Information: Soil and Terrain
Database for Latin America and the Caribbean, Soterlac), los
cuales se sometieron a un proceso de reduccion de escala
(sps, del inglés Statistical Downscalling Model) basado en
regresiones lineales, mediante una interpolaciéon de la pro-
fundidad de perfiles (Kriging) y la paqueteria machispline
del software R. También se utilizé el mapa de uso de suelo y
vegetacion del afio 2018, generado para el proyecto en una
resolucién espacial de 30 metros, con imagenes Landsat8
ETM+ (instrumento Enhanced Thematic Mapper Plus, del
Satélite Lansat 8). Por tltimo, para la delimitacién de cuencas,
se empled el modelo digital del terreno (metros, en formato
raster), con resolucién espacial de 15 metros, y la paqueteria
Hydrology del Spatial Analysis en ArcMAp; asi fue posible
derivar las capas de direccion de flujo, acumulacién de flujo,
red de drenaje y microcuencas.

Retencion de sedimentos

El modelo spr (del inglés sediment delivery ratio) permite esti-
mar la capacidad de una parcela, cuenca o pixel para exportar
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sedimentos, con base en la ecuaciéon universal de pérdida
de suelos (USLE, del inglés universal soil loss equation), a
la vez que determina la capacidad del paisaje para rete-
ner los sedimentos [Hamel et al., 2015]. En funcién de las
propiedades del suelo y la precipitacion, las particulas de
agua liberadas quedan sujetas a la accién del escurrimiento;
la probabilidad de que lleguen al cauce de un rio depende
de las interacciones entre la forma de la cuenca, la pendien-
te y la capacidad de la vegetacion para retener los sedi-
mentos cuenca arriba y exportar los sedimentos cuenca abajo
[Terrado et al., 2014; Zhang et al., 2015]. Dicha modelacién
se disendé conforme al flujo metodolégico que se explica a
continuacién.

En primer lugar, se gener6 un mapa de erosividad de
la lluvia (Mj mm ha' afio?!, en formato raster) que repre-
senta la intensidad de lluvia o la fuerza cinética de las gotas
de lluvia para desprender particulas de suelo. La erosividad se
estimoé con los datos de precipitacion media mensual de las es-
taciones y el método de Renard (1993), en funcién del calculo
de la ecuaciéon modificada de Fourier. El factor de erodabili-
dad del suelo (Mg h Mj! mm™!), que representa la susceptibi-
lidad del suelo a ser erosionado por accién del agua de lluvia, se
calcul6 con los datos de textura del suelo y el método de Al-
berts [Flanagan y Nearing, 1995]. En este caso, se recurri
al modelo digital del terreno (MDT), ajustado por el método de
relleno de espacios de error de sumideros (valores muy bajos)
y puntas (valores altos), para eliminar las discontinuidades
de la red de drenajes o aquellas zonas donde no era posible
que el agua drenara en alguna direccién, con el fin de asegu-
rar la direccién y acumulaciéon de flujo del agua. Con base en
estos valores, el modelo especificé la longitud y el largo de la
pendiente. Finalmente, se requirié hallar datos bibliografi-
cos para los factores de practicas de apoyo a la conservacién
de los suelos (P) y manejo de cultivos (C).
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Almacenamiento de carbono

El modelo se fundamenta en la importancia de la vegetacién
arborea y arbustiva para la captura de diéxido de carbono (C),
mediante la generacién de biomasa. Por ello, se estimé la
biomasa aérea (BA) mediante la informacion dasométrica (dia-
metro de los arboles a la altura del pecho) registrada en el
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (2009-2014), de la
Comisién Nacional Forestal (Conafor), para 60 conglomerados
monitoreados. Los conglomerados estan basados en el moni-
toreo de cuatro unidades de muestreo secundarias circulares,
dispuestas en forma equidistante de una Y invertida, cada una
con una superficie de 400 metros cuadrados y a una dis-
tancia de 45.15 metros. La informacién levantada en estas
unidades consta del nombre cientifico y comun de la especie, el
diametro normalizado (DN) y la altura total (A) por arbol.

Las estimaciones del contenido de carbono en la biomasa
se extrajeron de la aplicacion de modelos de regresion que re-
lacionan el contenido de carbono con el volumen de la biomasa,
de acuerdo con las especies propuestas en el Inventario
Estatal. Las estimaciones de biomasa por hectarea se realiza-
ron con la metodologia de Smelko y Mergani¢ [2008], la cual
incluye un estimador de media de razones, donde el numera-
dor corresponde al total de C considerando cada una de las
unidades de muestreo, y el denominador se refiere a la super-
ficie total muestreada, como se indica a continuacion:

L2,
Y, v

Una vez obtenidas las estimaciones de C en la biomasa, a
nivel de conglomerado, se recurrié al modelo de regresién
Kriging para generar un continuo y conocer la distribucion
espacial de ambos almacenes en las microcuencas. El1 método
Kriging es un modelo de interpolacién hibrida que combina
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métodos de regresion lineal en los residuales de la regresién
[Galeana-Pizana et al., 2021]. En este caso, las predicciones de
la deriva y de los residuos se generan por separado, para luego
integrarlas [Galeana-Pizana et al., 2014] como se muestra a
continuacion:

ZRK(S) =Y -0 B, % 4,(8) + (S, w, &(S,)

) )
+ 21 @5, Z,(S)

En la segunda ecuacion, ZRK(S)) es la estimacion puntual
de la variable en una ubicacién espacial desconocida; f,, los
coeficientes del modelo; q,, el nimero de variables auxilia-
res; w/(S,), los pesos determinados por el semivariograma; y
g, los residuales de la regresion [Galeana-Pizana et al., 2014].
Para modelar la biomasa aérea se empled como variable se-
cundaria el Enhanced Vegetation Index (Evi; r = 0.68), con ima-
genes Landsat 8. Después, se seleccion6 aleatoriamente 50 %
de los conglomerados y los perfiles del suelo para calibrar
la RK. El porcentaje restante permitié validar los modelos
[Arambula, 2008], y esta verificacion se realiz6 por medio del
error cuadratico medio (ECM).

Informacidn base y andlisis estadisticos

Las capas se proyectaron en el sistema de coordenadas uni-
versal de Mercator (UTM14), Datum y elipsoide de referencia
waGs-84. Asimismo, se analizaron y transformaron con el sofi-
ware ArcMap, en una resolucién espacial de 30 metros y una
estructura de pixel de 16 bits, en el caso de las capas raster;
los conjuntos vectoriales se trabajaron en una escala de
1:250 000. El mapa 2.2 muestra la distribucién espacial de las
principales capas cartograficas de los modelos.
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REesuLTADOS

Los modelos brindan informacién relevante acerca de la dis-
tribucion espacial de los servicios ecosistémicos a lo largo de
la regién cafetalera (a nivel de parcela) y en las tres cuencas
(a nivel de pixel). Con el propésito de analizar los patrones de
distribucion espacial de los niveles de provisién de cada ser-
vicio ecosistémico (en unidades biofisicas), se describen pri-
mero los patrones generales asociados a la distribucién de
las variables consideradas en los modelos, y después el nivel
de provisién de st dentro de los tres tipos de manejo de los ca-
fetales; finalmente, se c omparan los niveles de provisién de
SE dentro de los sistemas agroforestales, con respecto a los
otros usos del suelo y vegetacion de la regién Copalita. El mapa
2.3 muestra los mapas de distribucion espacial de los servi-
cios ecosistémicos. La provision superficial del agua oscilé en-
tre 40 y 1 891 milimetros por afio! (promedio de 1007 + 280
milimetros por afio!). Las zonas con mayor produccién de agua
se ubicaron en la parte media de las cuencas, donde la sel-
va media y los cafetales bajo sombra coinciden espacialmente
con las areas de mayor precipitacion. Los valores medios a
bajos correspondieron a las partes bajas y altas de las cuen-
cas, donde la evapotranspiracion es mas alta, debido a la
alta temperatura y radiacion solar. En cuanto a la retencion
de sedimento, los bosques y las selvas jugaron un papel im-
portante como barrera frente al desplazamiento de suelos en
las cercanias de los cauces de los rios y, en particular, en las
zonas montafosas, donde la lluvia y la pendiente de las lade-
ras incrementa la erosion de los suelos y el escurrimiento. La
retencion de sedimentos oscil6é entre 0 y 98.50 t ha! afio!. El
analisis de C en la biomasa aérea sefal6 un valor promedio
de 34.56 t de C ha! y el modelo espacial indicé un total de
297 964 803 t de C ha'almacenado en la vegetacion para 2018.
El error cuadratico medio del modelado espacial para la bioma-
sa aérea fue de 22.26 t de C ha'!, mientras que para el carbono
organico en el suelo (cos) se obtuvo un valor de 48.33 t de C ha''.
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Efectos de la intensificacién sobre la provision de se

Para el mejor disefio de los cafetales, es preciso que el cono-
cimiento de los efectos del manejo de la sombra sobre los
servicios ecosistémicos se refuerce con un analisis dirigido a
identificar los sistemas mas exitosos, es decir, aquellos capaces
de alcanzar valores altos de provision y, por tanto, con posibi-
lidades de transformarse en zonas elegibles para los Pagos por
Servicios Ambientales (Psa).

La figura 2.3 muestra la distribucién de los niveles de pro-
visién de servicios ecosistémicos dentro de los cafetales y
la distribucién espacial de los manejos identificados. Los
analisis demostraron que los sistemas tradicionales y los de
transicién pueden proveer por lo menos dos SE simultanea-
mente, mientras que los sistemas comerciales ofrecen valores
altos en la provision superficial del agua. Los sistemas con
manejo comercial y de transicién (sombra especializada) mos-
traron niveles significativamente maéas altos (1113 y 1119
milimetros por ano’, en ese orden), en comparacién con los
sistemas tradicionales, que proveen un promedio de 854 + 294
milimetros por afo.

Tales resultados indican que los sistemas comerciales y
de transicién coinciden con las mayores precipitaciones y que
los sistemas con mayor porcentaje de sombra juegan un pa-
pel importante al incrementar los niveles de evapotranspi-
racién. Los sistemas con mayor porcentaje de sombra (de
transicion y tradicionales) alcanzaron niveles mas altos
de retencion de sedimentos y almacenamiento de carbono
(13.8t ha' ano'a 52.6 t de C ha'y 12.7 t ha! afio'a 45.3 t
de C ha'l, respectivamente); y se ubicaron en las laderas
con mayor cobertura vegetal. Cabe mencionar que no se encon-
traron diferencias importantes entre los tres tipos de manejo
para estos servicios ecosistémicos.
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Provision de st en los sAF, con respecto a otros usos del suelo

De acuerdo con el cuadro 2.1, al comparar los niveles de provi-
si6n de servicios ecosistémicos en diversos usos del suelo, se
encontré una provisiéon similar entre los sistemas agrofores-
tales, los bosques templados y las selvas. El valor mas alto
en la provision superficial del agua recayé espacialmente en
la selva mediana, seguida por los sistemas agroforestales y los
bosques templados. Los niveles de menor produccion de agua
correspondieron a las areas urbanas, el suelo desnudo y los
sistemas agropecuarios. En cuanto a la retencién de sedi-
mento, los bosques templados, las selvas medianas, los sAF y
las selvas bajas registraron los niveles mas altos, en ese or-
den. El nivel de almacenamiento de carbono en los SAF quedd
en 16.1 t de C ha'!, superior al de los sistemas agropecuarios,
pero ligeramente inferior al de las selvas.

Cuadro 2.1. Resumen de estadisticos descriptivos de la provision de servicios
ecosistémicos en los diferentes usos de suelo y vegetacion,
y en los tipos de manejo (region Copalita, Oaxaca, México)

Provisi6n de agua Retgncién Almacenamiento
Usos de suelo de sedimentos de carbono

Media £DS Media £DS Media £DS
Urbano 47244 171.6 3.13 0.02 17.84 5.3
Selva baja 711.20 214.7 13.51 0.84 3494 5.9
Cuerpo de agua 265.60 251.1 9.61 0.98 5.64 7.8
Selva mediana 1169.36 198.3 17.99 3.06 5151 7.9
Sistema agropecuario ~ 592.55 214.9 12.33 294  29.73 5.5
Bosque templado 711.20 208.1 22.12 294  91.30 7.5
Manglar 414.03 213.9 11.31 3.77 5207 7.2
Suelo desnudo 672.62 6.17 0.44 0.08 15.17 3.2
SAF 999.6 280.2 14.58 2.7 45.8 9.8
Comercial 1113 265.1 12.88 2.1 43.6 5.6
De transicion 1191 241.3 12.7 2.6 45.34 4.5
Tradicional 851.7 259.9 13.85 2.9 52.64 39

Fuente: elaboracién propia. bs: desviacion estandar; sar: sistema agroforestal.
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Discusion

En este capitulo, se presentaron los resultados de un ejercicio
de modelacién espacialmente explicito, disefiado en respuesta
a los procesos de intensificacién y transicién a otros usos del
suelo que enfrentan los sistemas agroforestales de café bajo
sombra, con un enfoque centrado en la cuantificaciéon de los
beneficios derivados de la provisiéon de servicios ecosistémi-
cos por parte de los cafetales de la regiéon de Copalita. El éxito
de la cafeticultura en lo que respecta a la conservacién de la
cobertura vegetal y sus servicios se acredita con la integracion
de estos sistemas productivos en los esquemas de psa, al fun-
cionar como herramientas dirigidas a diversificar el ingreso
de los productores y sentar las bases generales para el uso de
practicas de manejo sustentables que puedan soportar la pro-
duccién.

Ante la escasez de datos primarios o de campo en la re-
gién, la modelacién basada en informacién cartografica dis-
ponible y herramientas de analisis rapidas permiti6 estimar
los niveles de provisién de algunos servicios ecosistémicos
que realmente brindan los cafetales.

Los resultados indican tres tendencias clave de analisis. La
modelacién sugiere que existen diferencias medibles en los efec-
tos del tipo de manejo seleccionado por parte de los pro-
ductores. Los sistemas con manejo mas sustentable, como
los tradicionales (con porcentajes de sombra > 60 %) y los de
transicién (con sombra entre 40 % y 50 %, comUinmente bajo
sombra especializada), poseen caracteristicas importantes
para proveer servicios ecosistémicos de regulacién, en con-
traste con los sistemas comerciales. En esos sistemas son
mayores los efectos positivos de la cobertura arbérea en el alma-
cenamiento de carbono y la retencién de sedimentos. Los nive-
les de provisién de agua se asocian sobre todo con la ubicacién
de las fincas: los sistemas comerciales se ubican en zonas de alta
precipitacién (a mayor altura), mientras que los tradicionales
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se sitian en zonas con mayor temperatura (mayor evapotrans-
piracién). Al respecto, la literatura indica que la capacidad
de almacenamiento de carbono es directamente proporcional
a la cantidad de biomasa presente en los arboles de sombra
[Cerda et al., 2017] y a la densidad de arbustos de café [Cerdan
et al., 2012]. Por otro lado, estudios indican que la pérdida de
la capacidad de retencién de sedimentos se agrava cuando la
deforestacién o las podas se producen en zonas con fuertes
pendientes [Villarreyna et al., 2020]. En cuanto a la lluvia, el
dosel de los arboles la intercepta disminuyendo su intensidad
y el escurrimiento superficial, asi que protege al suelo de la
erosién [Barral et al., 2015]. El sistema bajo sombra o un
manejo sostenible implicarian un ahorro en los costos de las
practicas de manejo. Por ejemplo, las reducciones en la capa-
cidad de retencién de sedimentos suponen gastos adicionales
relacionados con el aumento de la fertilidad de los suelos, para
quienes en principio cuentan con menos recursos, como los
propietarios de los sistemas tradicionales.

Otra interpretaciéon de los resultados apunta a que es
posible disponer de sistemas productivos transformando el pai-
saje y reteniendo una parte del paisaje con vegetacion, sin
llegar a la pérdida neta de la cobertura vegetal. LLa compara-
ci6n de los niveles de usos de suelo revela que los sistemas
agroforestales ofrecen una mayor capacidad de provisiéon de
servicios ecosistémicos, en comparacién con los sistemas agro-
pecuarios o urbanos. Estos resultados llevan a la mejor
comprension de las consecuencias ecologicas o los beneficios
perdidos por la transicién de cafetales a otros usos del suelo;
también posibilitan medir el impacto de la poblacion o de-
manda de recursos sobre el ambiente y la contribucién de los
sistemas agroforestales al bienestar humano. La combina-
cion de datos de provision de los servicios ecosistémicos eva-
luados identifica areas criticas para la conservacién de SE o
el uso restringido de practicas de manejo poco sustentables.
De acuerdo con los hallazgos, 20 % de las parcelas brindan por
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lo menos dos de los tres sk evaluados, en altos niveles, por lo
que cuentan con un gran potencial para formar parte del
programa de Pago por Servicios Ambientales (mapa 2.4).

La cuantificacion y modelacion de servicios ecosistémicos
como la que se describe aqui es solo el primer paso en el ca-
mino hacia la implementacién de los esquemas de Pagos por
Servicios Ambientales; quedan por resolver los aspectos técni-
cos y politicos para evaluar y seleccionar a los principales
beneficiarios. En consecuencia, se necesitan mas estudios sobre
el flujo y consumo de los servicios ecosistémicos, y los datos
de campo podrian mejorar la calidad de los resultados.

CONCLUSION

El conocimiento sobre los patrones espaciales en la provision
de servicios ecosistémicos contribuye a la toma de decisiones
para el manejo de los saF y el desarrollo de politicas de con-
servacion. Este capitulo resalta la importancia de que los pro-
ductores de café consideren el tipo de uso de suelo de sus
cultivos, ademas de un manejo méas favorable para la provi-
sién de servicios ecosistémicos.

Los resultados de la presente investigacion revelan que los
sistemas menos intensificados y fragmentos de bosque rema-
nentes pueden brindar méas servicios ecosistémicos que los
sistemas mas intensificados. También presentan informa-
cién base sobre las areas criticas de conservaciéon y resaltan
que el establecimiento de sistemas productivos mas intensi-
ficados (como los agropecuarios o café al sol) puede generar
alteraciones en el paisaje, con efectos negativos en los SE y
la produccién, asi como en la economia y el bienestar de los
productores.

No se cuantifican las variaciones en los niveles de provi-
sién de SE a través del tiempo, pero los resultados esbozan
las consecuencias de la transformacién o transicién de los
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cafetales bajo sombra a otros usos del suelo. Por ello, se re-
quiere una cuantificacién de servicios ecosistémicos a es-
cala de paisaje y a lo largo del tiempo, con el propésito de

Mapa 2.4. Distribucion espacial de las areas con mayor potencial de proveer
multiples servicios ecosistémicos (se) y las fincas cafetaleras con mayor de probabilidad
de ingresar al Pago por Servicios Ambientales (psa), region Copalita (Oaxaca, México)

Regidn Copalita

Simbologfa
- Parcelas de café

Provision de multiples SE

. Alto

i Bajo

Fuente: elaboracién propia.
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detectar degradacién o ganancia de SE, evitar los impactos
irreversibles, aumentar la comprensién de los factores que
influyen en la distribucién espacial de SE y disefiar paisajes
de sistemas productivos eficientes. Este capitulo revela de
igual modo ciertos umbrales de cambio con respecto a la va-
riabilidad de uso del suelo, el cambio climatico y el manejo de
la sombra, aspectos importantes para definir la resiliencia de
los sistemas. Por otro lado, se muestran las relaciones natu-
rales con la produccién y el manejo de manera espacial, mos-
trando la complejidad de los socioecosistemas que conforman
la region Copalita en Oaxaca, México.
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3. LA MIGRACION COMO UN MEDIO DE VIDA EN LOS
HOGARES DEL COMPLEJO COZIHUA EN OAXACA.
UN ENFOQUE MICROECONOMETRICO

Uberto Salgado Nieto
Ulises Sdnchez Guerrero

RESUMEN

Oaxaca es considerado un nuevo estado expulsor de migran-
tes hacia Estados Unidos, y el fendmeno ha crecido a tal grado
que ahora se ha posicionado como la quinta entidad que mas
remesas recibe a nivel nacional. En esta regién, desde hace
varias décadas, persisten la pobreza y la marginacion estruc-
turales, en buena medida por los altos niveles de informali-
dad laboral entre su clase trabajadora; y a causa de esto, la
poblacién se ha visto forzada a buscar mejores oportunida-
des laborales fuera de México. En este capitulo, mediante un
modelo econométrico y bajo el enfoque de los medios de vida,
se analizan cudles son los factores que impulsan la migracién
internacional en Oaxaca, especificamente desde los hogares
que pertenecen al complejo Cozihua, un sistema de cuen-
cas representado por 23 municipios, ubicado en la parte central
de la regién costa de Oaxaca y conformado por las cuencas
Copalita, Zimatan y Huatulco. Los principales hallazgos de
esta investigacion senalan que la migracion se explica en gran
medida por el financiamiento obtenido de los apoyos de gobier-
no (programas sociales) y las remesas, ya que los integrantes



de un hogar en situacién de pobreza extrema no emigran a me-
nos que dispongan de algun tipo de financiamiento para cubrir
los costos de la movilidad hacia el exterior. Por otro lado, un
factor que reduce la probabilidad de emigrar se asocia con el
hecho de trabajar en el sector de los servicios, que en el com-
plejo Cozihua basicamente se orienta hacia la oferta de acti-
vidades turisticas en las playas de Huatulco; esto denota que
el desarrollo y la promocién de las actividades turisticas en
la regién poseen relevancia y alto potencial para impulsar la
economia regional, y reducir asi la migracién de oaxaquenos
en busca de oportunidades laborales fuera del pais.

INTRODUCCION

Desde la década de 1990, en México “la emigracion internacio-
nal se extendié como fuego incontrolable por el centro y el sur
de México” [Binford, 2002], pues se observ6 un incremento de la
migracién internacional hacia Estados Unidos provenien-
te de las entidades del sur sureste de México, entre las que
destacan Guerrero y Oaxaca, también llamados nuevos estados
expulsores [Consejo Nacional de Poblaciéon (Conapo), 2012].

La pobreza y la marginacién representan algunos de los
problemas estructurales en las economias del sur de México.
En el caso particular de Oaxaca, que se caracteriza por altos
niveles de informalidad laboral, entre 2008 y 2020 los nive-
les de pobreza se han mantenido con pocas variaciones, pues la
poblacién en esta circunstancia pasé de 64.3 % a 61.7 %, respec-
tivamente [Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de
Desarrollo Social (Coneval), 2021], lo cual la incorpora a las
entidades con los mayores niveles de pobreza en el pais y con un
alto indice de marginacion [Conapo, 2023].

Bajo esas precarias condiciones, la poblacién de Oaxaca ha
optado por buscar mejores oportunidades laborales en otros
paises, provocando que dicho estado pase de ser una regién

que no figuraba en los circuitos migratorios internacionales
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a volverse la quinta entidad que mas remesas recibe en México
y a reflejar la mayor dependencia de estos recursos, que re-
presentan 13 % de su producto interno bruto (PiB) [Fundacién
BBVA Bancomer y Conapo, 2020].

En este capitulo, se analizan cudles son los factores que im-
pulsan la emigracion internacional en Oaxaca, especificamente
de los integrantes de hogares que pertenecen al complejo Co-
zihua, un sistema de cuencas ubicado en la parte central de la
region costa de Oaxaca y conformado por las cuencas Copalita,
Zimatan y Huatulco [World Wildlife Fund (wwr), 2019]. La
delimitacién del area de estudio se vincula con los proyectos
TRASSE-ANR-Conacyt 290832 y UNAM-PAPIIT IN302720, cuyo ob-
jetivo es examinar las perspectivas del desarrollo resiliente
en el complejo Cozihua. Por tanto, se analizan las trayectorias
de las cuencas y se enfatizan sus principales estresores, ac-
tores y cambios en la region. Uno de los factores que impulsan
los cambios es la migracién, ya que las familias recurren al
desplazamiento como estrategia de medio de vida para afron-
tar diversos contextos de vulnerabilidad [Ellis, 2008] y conse-
guir recursos no asequibles a través del mercado laboral local
o los programas gubernamentales [Haan, 2000], a fin de con-
tribuir con el desarrollo resiliente de sus hogares.

El presente capitulo se divide en cuatro apartados. El primer
apartado ofrece una breve revision teérica del fendmeno migra-
torio y su concepto, con base en un enfoque clasico y en su
consideracién como una estrategia de medio de vida. El se-
gundo apartado contiene un analisis de los hechos estilizados
sobre los flujos migratorios desde Oaxaca hacia Estados Uni-
dos y la caracterizacién de los flujos que emergen del complejo
Cozihua. El tercer apartado expone un modelo econométrico que
toma como base el enfoque de los capitales que conforman los
medios de vida, con la finalidad de esclarecer cuales son
los factores que influyen en que los integrantes de hogares
del complejo Cozihua adopten la estrategia de la emigracién
para allegarse los recursos necesarios en su vida cotidiana.
Por ultimo, el cuarto apartado presenta las conclusiones.
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BREVE REVISION TEORICA DEL FENOMENO MIGRATORIO

La teoria clasica de la migraciéon asume que el desplazamien-
to de personas es el resultado combinado de fuerzas de atrac-
cién y de expulsién que inciden sobre los costos y beneficios de
emigrar. Los costos se refieren a las erogaciones monetarias
vinculadas con el viaje (como transporte, alojamiento y comida)
y con el tiempo que toma conseguir un empleo en el lugar de
destino; los beneficios se relacionan con la obtencién de un
empleo mejor remunerado que el de la oferta laboral dispo-
nible en su regién de origen. Conforme a este enfoque, los
individuos son agentes racionales que intentan maximizar
su utilidad y que, por tanto, asumen decisiones de manera
individual [Harris y Todaro, 1970].

El marco tedrico seleccionado para esta investigacién se
basa en una concepcién de crecimiento econémico balanceado,
debido a que la busqueda de mayores beneficios por parte de
los individuos en otras regiones produce un intercambio regio-
nal indirecto entre los factores de la produccién, una especie
de modelo Heckscher-Ohlin. Conforme a este modelo, las regio-
nes con abundante mano de obra experimentan grandes despla-
zamientos de contingentes de trabajadores hacia las regiones
con escasez y, a largo plazo, se genera una disminucién impor-
tante de trabajadores en las regiones de origen, lo cual a su
vez incrementa la productividad marginal del trabajo en di-
cha regién e impulsa el alza de los salarios; por otra parte,
las regiones con abundante capital atraen mano de obra de
regiones donde los costos marginales del factor trabajo son
inferiores, y se espera que los flujos de capital avancen en di-
reccidn opuesta a la migracién. Al final, se logra un punto
de equilibrio en el que los niveles salariales se igualan entre
las regiones de origen y destino, momento en el cual los flujos
de migracién se detienen [Lewis, 1954].

De acuerdo con este marco analitico, las remesas pro-
mueven un manejo administrativo de la migraciéon, ya que
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tienden a aumentar los niveles de desarrollo en los paises
expulsores de los migrantes; y, en la medida en que propicien
el mejoramiento de las condiciones de vida de las familias, el
flujo migratorio se enfilara hacia la reduccién [Canterbury,
2010]. En realidad, lo que se garantiza es el avance del modelo
de acumulacién neoliberal respaldado por las organizaciones
internacionales, con el propoésito de perpetuar la concentra-
cién de capitales en los paises ricos, profundizar la explotacién
de los trabajadores migrantes y preservar el statu quo de la asi-
métrica divisién internacional del trabajo que favorece a
los Estados con éxito econémico [Canterbury, 2010], pues no
puede soslayarse que las necesidades y exigencias de los mer-
cados laborales internacionales explican en buena medida la
migracion de trabajadores [Aragonés Castaner, 2000].

Haas [2010: 14] sefiala que para obtener una mejor pers-
pectiva sobre el estudio del fendémeno migratorio no solo es
necesario reparar en el papel que juega la “estructura”, tér-
mino con el que se refiere a las restricciones politicas, insti-
tucionales, econémicas, internacionales, sociales y culturales
bajo las cuales se presenta la migracion; también se requiere
abarcar las capacidades de “agencia”, es decir, las capacida-
des reales (limitadas por la estructura) de los individuos para
superar esas restricciones.

El presente marco analitico se aleja de las corrientes ted-
ricas clasicas sobre los estudios migratorios y se orienta hacia
enfoques hibridos que abarcan las capacidades de “agencia”,
asi como la “estructura”; la mayor parte de las innovaciones
para este debate surgieron de la teoria conocida como la nue-
va economia de la migraciéon laboral (NEML), que mantiene
algunos vinculos conceptuales con el enfoque de los medios
de vida (livelihood) [Haas, 2010: 15].

Tales teorias surgen como una respuesta critica a la teoria
clasica de la migracién que no incluye el componente estruc-
tural especifico de las regiones e ignora asi las restricciones
a las que se enfrentan los individuos. Por tanto, posibilitan

89



estudiar el fendmeno migratorio acotadas a un contexto re-
gional o acorde a las condiciones de vida de los miembros de
los hogares de una regién [Haas, 2010: 16]. A continuacién,
se abordan brevemente estos enfoques.

La nueva economia de la migracién laboral

El enfoque de la NEML [Stark y Bloom, 1985] favorece el ana-
lisis dindmico del fenémeno migratorio, al tomar en cuenta las
interacciones entre los diversos factores sociales y econémi-
cos que lo explican, pues sitiia el comportamiento individual en
un contexto social mas amplio, en el que las personas estable-
cen comparaciones de sus ingresos con los de sus grupos
de referencia y ello les genera costos o beneficios psicolégi-
cos que se reflejan en sentimientos de privacion relativa o sa-
tisfaccién relativa. Por tanto, un individuo puede migrar de
una regién a otra para superar su posicion relativa respecto
del mismo grupo de referencia; en este sentido, los individuos
con mayor privacién relativa disponen de mayores incenti-
vos para migrar. Significa que cuanto més grande es la de-
sigualdad de los ingresos en una comunidad, mayor sera la
privacion relativa que los miembros de un hogar experimen-
tan en relacién con otros hogares de referencia y, por tanto, los
Incentivos para migrar seran superiores [Arango, 2003]. Se tra-
ta de un elemento desechado por el enfoque clésico, pero que
forma parte de las caracteristicas estructurales de una region.

Conforme a este marco tedrico, el migrante y la familia
adoptan de forma conjunta la decisién de migrar y compar-
ten los costos y los rendimientos bajo un acuerdo contractual
1implicito. Las remesas constituyen el componente central que
aporta beneficios directos a los familiares del migrante, como
resultado de un contrato informal entre las dos partes, mas
que originado de sentimientos puramente altruistas por par-
te del migrante [Stark y Bloom, 1985]. Ese acuerdo concede a
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la migracién el caracter de mecanismo que promueve la diver-
sificaciéon del riesgo en torno a la pérdida de los ingresos del
hogar, ya que refleja que los individuos, los hogares y las fa-
milias actdan no solo para maximizar los ingresos, sino que
ademas pretenden dispersar y reducir los riesgos, convirtien-
do las remesas en una especie de seguro ante las dificultades
econdémicas, tales como el incremento en los niveles de desem-
pleo o los factores ambientales que ocasionan pérdidas de
ingresos agricolas [Stark y Lucas, 1988]. Por tanto, esta vi-
si6n sustituye el enfoque de la teoria de la migracion basada
en la independencia individual (optimizacién contra la natu-
raleza humana bajo el enfoque neoclasico) por otro relacio-
nado con la dependencia mutua (optimizacién de uno con el
otro); es decir, la migracion se reconoce como una “estrategia
calculada” [Stark, 1991].

Por lo anterior, el planteamiento central del enfoque de la
NEML se relaciona con el de los medios de vida, ya que en este
ultimo se asume de igual manera que la migracién represen-
ta una estrategia de los hogares para asegurar un sustento
cuando se afronten riesgos por estresores climaticos, de merca-
do laboral, sociales, etcétera.

La migracién como una estrategia de medios de vida

Los integrantes de un hogar adoptan distintas estrategias para
allegarse los recursos que requieren en su vida cotidiana. En al-
gunos casos, esas estrategias se pueden asociar con la diversi-
ficacién productiva, la intensificaciéon (especializacién) o la
migracién, con la finalidad de mejorar los ingresos que per-
cibe el hogar; sin embargo, dichas estrategias dependen de
los contextos estructurales y los activos tangibles e intangi-
bles disponibles en el hogar, que reflejan las capacidades y
habilidades necesarias para implementar alguna de ellas
[Ellis, 2008].
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El enfoque de los medios de vida hace posible analizar
cuales son los factores que inciden de manera significativa
en las actividades que los integrantes de un hogar pueden
llevar a cabo para mantener o asegurar un sustento ante los
probables estresores del flujo de ingresos en el hogar [Serrat,
2017]. Sin embargo, las decisiones sobre el tipo de actividades
por desarrollar dependen de las condiciones “estructura-
les”, pues estas condiciones obligan a los integrantes del hogar
a cubrir los costos de transaccion derivados de elegir entre
una u otra, segin los activos o capacidades con los que cuentan
para desempenar alguna actividad que aporte un ingreso al
hogar [Carney, 2003].

Los integrantes de un hogar pueden desarrollar un medio
de vida si poseen las capacidades o activos para implemen-
tarlo, y por ello dan prioridad a la ejecucién de una actividad
especifica segtin su dotacién de activos, los cuales se convier-
ten en capitales cuando se aprovechan para generar un ingre-
so; a través de este enfoque, es viable conocer cuales son los
capitales de un hogar capaces de impulsar o frenar la migracién
en una regién particular.

Los capitales de un hogar se pueden clasificar en cinco
categorias [Ellis, 2008]:

1. Capital financiero. Comprende las actividades dirigi-
das a obtener recursos monetarios que permiten a los
integrantes de los hogares materializar sus proyectos de
vida, como el acceso a un empleo, un negocio, un crédito
o el ahorro [Sanchez-Zamora et al., 2014]. Se espera
que el mayor acceso al capital financiero en los hoga-
res lleve a sus integrantes a descartar la estrategia de
la migracion.

2. Capital humano. Se centra en cuantificar las habili-
dades y la fuerza laboral saludable y capacitada en un
hogar, considerando los factores educativos, demogra-
ficos y de salud de sus integrantes [Frankenberger et al.,
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2013]. Respecto del fenémeno migratorio, es posible espe-
rar que los mayores niveles educativos de los individuos
correspondan con el acceso a una mayor diversidad de
empleos y mejor remunerados, con el consecuente decli-
ve de la migracion.

3. Capital fisico. Incluye la infraestructura basica en
la provisién de servicios en los hogares (comunicacion,
transporte, etcétera) y la que emplean los hogares para
desarrollar alguna actividad productiva. La literatu-
ra sobre el fendmeno migratorio menciona que los medios
de transporte y de comunicaciéon adquieren relevancia
al momento de conceptuar la migracién como una estra-
tegia de medios de vida [Ulrich et al., 2012], porque
ambos elementos abaratan los costos de migrar.

4. Capital social. Indica el nivel de cooperacién y estabili-
dad social que existe en una region, a manera de elemento
central para la organizaciéon comunitaria y el apoyo so-
lidario basados en el respeto de acuerdos y reglas que
fortalecen las relaciones sociales entre los miembros
de una comunidad [Barbieri y Mahoney, 2009]. Res-
pecto de la migracién, es importante destacar que en
los hogares con un familiar migrante que les envia re-
mesas se dispone de una red social de apoyo que puede
prestar ayuda ante alguna contingencia en el hogar.

5. Capital natural. Este activo considera la reserva de re-
cursos naturales en el hogar y que pueden destinar-
se para llevar a cabo una actividad que genere algin
sustento; para representar este capital se han mane-
jado variables como acceso a tierras o animales para
fines comerciales [Fierros y Avila-Foucat, 2017].

En resumen, la migracién constituye una estrategia de me-
dio de vida encaminada a diversificar los riesgos y asegurar
un ingreso en el hogar; se trata de una estrategia que los inte-
grantes de los hogares despliegan para conseguir recursos
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no asequibles a través del mercado laboral local o los progra-
mas gubernamentales [Haan, 2000].

En el siguiente apartado se ofrece una revision contextual
de las condiciones de pobreza, mercado laboral y migracién en
el estado de Oaxaca, particularmente en la regién del complejo
Cozihua, con la finalidad de conocer cuales son las condiciones
econdémicas estructurales presentes en la region.

EL FENOMENO MIGRATORIO EN OAXACA Y SU CONTEXTO ECONOMICO
La migracién desde Oaxaca en el contexto nacional

Como ya se menciond, de acuerdo con cifras del Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
(Coneval), los niveles de pobreza en la entidad de Oaxaca
han permanecido casi invariables en la segunda década del
siglo xx1, pues la poblacién en condicién de pobreza paséd de
64.3 % a 61.7 % entre 2008 y 2020. La entidad registra uno
de los mayores niveles de pobreza en México (mapa 3.1).

El estado de Oaxaca no solo muestra elevados niveles de
pobreza a nivel nacional, sino que desde hace décadas ha
mostrado niveles muy altos de marginacién (cuadro 3.1), y
cabe sefialar que tanto la pobreza como la marginacién repre-
sentan uno de los problemas estructurales de las economias
del sur de México.
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La condiciéon de pobreza puede explicarse por los bajos
niveles salariales que se ofrecen en el mercado laboral de
dicha entidad. En la grafica 3.1, se observa que Oaxaca mues-
tra los mayores niveles de informalidad laboral, por encima
de Chiapas, Guerrero, Hidalgo y Puebla.

Grafica 3.1. Las cinco entidades con los mayores valores en la tasa
de informalidad laboral a nivel nacional, 2005-2018 (porcentajes)
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Fuente: elaboracién propia con base en datos del Banco de Informacién Econémica del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (sie-Inegi).

La poblacién que labora en el sector formal de la economia
oaxaquena percibe ingresos correspondientes a los menores
niveles salariales en el pais. De acuerdo con cifras del Banco
de Informacién Econémica (BIE) del Instituto Nacional de Es-
tadistica y Geografia (Inegi), el salario base de cotizacién
de los trabajadores afiliados al Instituto Mexicano del Seguro
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Social (1Mss) se ubica por debajo del nacional, y Oaxaca es una
de las entidades con los menores niveles salariales (grafica 3.2).

Grafica 3.2. Cinco entidades de México con los valores mas bajos del salario base
de cotizacion (pesos diarios) para los trabajadores afiliados al imss a nivel nacional,

1997-2017
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Fuente: elaboracién propia con base en datos del Banco de Informacion Econémica del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (ie-Inegi).

En Oaxaca, la alta tasa de ocupacion en el sector informal
de la economia y las bajas percepciones econémicas de la po-
blacién ocupada en el empleo formal se tradujeron en que para
los trimestres tercero y cuarto de 2021 cerca de 64 % de la po-
blacién registrara un ingreso laboral inferior al costo de la
canasta basica alimentaria, es decir, este porcentaje de
poblacién en Oaxaca no obtuvo suficientes ingresos para sa-
tisfacer las necesidades mas basicas como fruto de su trabajo
(grafica 3.3).
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Grafica 3.3. Evolucion del porcentaje de poblacion con ingreso laboral inferior al costo de la canasta basica alimentaria;

trimestres tercero y cuarto de 2021, por entidad federativa de México
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Bajo esas precarias condiciones del mercado laboral en
Oaxaca, su poblacién opta por buscar mejores oportunidades
laborales en otras regiones, sobre todo en Estados Unidos. En
el cuadro 3.2, se muestran los valores del indice de intensidad
migratoria que registraron las entidades federativas en los
anos 2000, 2010 y 2020; y se observa que la entidad de Oaxaca
pasoé de la posicién 15 a la 7 en el Ambito nacional, para dis-
tinguirse como una de las entidades que méas lugares escald
respecto de este indicador, ubicandose solo por debajo de
Chiapas.

Cuadro 3.2. Posicion de cada entidad federativa a nivel nacional,
segun el indice de intensidad migratoria (im); afios 2000, 2010 y 2020

. . Posicionim  Posicionum  Posicion v Diferencia entre
Entidad federativa

2000 2010 2020 2000y 2020
Chiapas 31 26 21 10
Oaxaca 15 9 7 8
Sonora 22 20 16 6
Baja California 17 17 13 4
Aguascalientes 8 1" 6 2
Chihuahua 14 16 12 2
Hidalgo 12 8 10 2
Nayarit 5 4 3 2
San Luis Potosi 6 6 5 1
Baja California Sur 27 25 27 0
Campeche 29 31 29 0
Guerrero 9 5 9 0
Michoacén 2 2 2 0
Tabasco 32 32 32 0
continua...
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...continuacidén del cuadro 3.2.

Entidad federativa Posicionim  Posiciénim  Posicionim  Diferencia entre
2000 2010 2020 2000y 2020
Tamaulipas 19 19 19 0
Tlaxcala 23 18 23 0
Yucatén 28 27 28 0
Zacatecas 1 1 1 0
Colima 10 12 11 -1
Guanajuato 3 3 4 -1
Estado de México 25 24 26 -1
Nuevo Ledn 24 28 25 -1
Quintana Roo 30 29 31 -1
Veracruz 21 21 22 -1
Puebla 18 15 20 -2
Querétaro 13 14 15 -2
Sinaloa 16 22 18 -2
Coahuila 20 23 24 -4
Ciudad de México 26 30 30 -4
Durango 4 7 8 -4
Morelos 11 10 17 -6
Jalisco 7 13 14 -7

Fuente: elaboraciéon propia con base en datos del Consejo Nacional de Poblacién

[Conapo, 2012y 2023].

Como resultado del incremento de la poblacién oaxaquena
en los circuitos internacionales de migraciéon a Estados Unidos,
el monto de remesas hacia Oaxaca se ha incrementado de
manera considerable (cuadro 3.3); incluso la entidad ocupd
el quinto lugar entre las entidades que mas remesas concen-
traron a nivel nacional.
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Cuadro 3.3. Remesas por entidad federativa en México, 2019
(millones de ddlares y porcentajes)

Entidad d';m(:?lgfzs Porcentaje | Entidad d';"g'(;g‘::s Porcentaje
Michoacén 3584.4 9.9 Sinaloa 913.1 25
Jalisco 3499.1 9.7 Durango 870.1 2.4
Guanajuato 3286.4 9.1 Tamaulipas 863.7 24
Estado de México 2 032.8 5.6 Querétaro 703.0 2.0
Oaxaca 1803.9 5.0 Morelos 702.6 1.9
Puebla 1763.0 49 Coahuila 633.4 1.8
Guerrero 1737.8 4.8 Sonora 586.6 1.6
Estado de México 1705.2 4.7 Nayarit 578.1 1.6
Veracruz 14954 4.1 Aguascalientes ~ 500.3 1.4
San Luis Potosi 13311 3.7 Colima 300.7 0.8
Chihuahua 1122.4 3.1 Tlaxcala 253.9 0.7
Zacatecas 1116.9 3.1 Tabasco 249.0 0.7
Chiapas 996.3 2.8 Yucatan 219.1 0.6
Hidalgo 952.0 2.6 Quintana Roo 184.8 0.5
Nuevo Ledn 949.9 2.6 Campeche 87.8 0.2
BoaCalfomia 9386 26 |00 0" g4 02

Fuente: Fundacién ssva Bancomer y Conapo [2020].

La alta participacion de Oaxaca en el flujo de remesas
que ingresan a México refleja su alta dependencia de las re-
mesas respecto del PIB, ya que ellas representaron cerca de
13 % del piB de la entidad durante 2021 (grafica 3.4).
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Grafica 3.4. Dependencia de las remesas por entidad federativa, México, 2020 (como porcentaje del Pis)

18.0

16.0

14.0

T
o o
=)
=

ald |ap aleluaaiod

Campeche

Baja California Sur
Tabasco
Ciudad de México
Nuevo Ledn
Quintana Roo
Yucatan
Coahuila
Sonora

Estado de México
Tamaulipas
Baja California
Querétaro
Veracruz
Chihuahua
Sinaloa
Aguascalientes
Tlaxcala
Puebla

Colima

Jalisco

San Luis Potosi
Hidalgo
Morelos
Guanajuato
Durango
Chiapas
Nayarit

Oaxaca
Zacatecas
Guerrero
Michoacan

Entidad federativa

=== Promedio 2003-2020

I 2020

Fuente: Fundacion ssva Bancomer y Conapo [2021].



En el siguiente apartado se analizan las condiciones econé-
micas de la poblacién oaxaquena del complejo Cozihua y
los flujos de migracién internacional en la regién.

El fendmeno migratorio en el complejo Cozihua

Durante la investigacion, se encontraron altos niveles de margi-
nacién en 22 de los 23 municipios que conforman el complejo
Cozihua. Solo el municipio de Santa Maria Huatulco, ubica-
do en la costa de Oaxaca y cuyo dinamismo econémico des-
taca por las actividades turisticas en sus playas, presentaba
en la década de 1990 un indice de marginacién alto, pero en
2020 pasé a un grado de marginaciéon bajo (cuadro 3.4).

Vale la pena destacar que los municipios ubicados en las
costas de Oaxaca mostraron una disminucién en el indice de
intensidad migratoria entre 2000 y 2020. Al comparar los mayo-
res niveles de intensidad migratoria en el complejo Cozihua,
se observd que municipios como San Pedro Pochutla, Santa
Maria Huatulco y San Pedro Huamelula cayeron varias
posiciones entre los afios 2000 y 2020, mientras que el mu-
nicipio costero de San Miguel del Puerto no mostré cambio
durante ese periodo.

Por otro lado, los municipios de la regién de la sierra, al
norte y centro del complejo Cozihua, incrementaron su indice
de intensidad migratoria, pues escalaron varias posiciones a
diferencia del resto de los municipios en la regién, como en el
caso de San Francisco Ozolotepec que ocupaba la posicién
20 en el afio 2000 y se movi6 19 lugares hasta ubicarse en 2020
como el municipio con el mayor nivel del indice de intensi-
dad migratoria (cuadro 3.5).
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Cuadro 3.5. indice absoluto de intensidad migratoria hacia Estados Unidos
en los municipios del complejo Cozihua (Oaxaca, México); afios 2000, 2010 y 2020

Posicion Posicion Posicion Diferencia

Municipio w2000 w2010 w2020 wm 2000-2020
San Francisco Ozolotepec 20 10 1 19
San Pedro el Alto 17 3 2 15
San Agustin Loxicha 22 1" 10 12
San Sebastian Rio Hondo 16 15 b 1"
San Juan Ozolotepec 19 22 9 10
San Miguel Suchixtepec 9 6 3 6
San Marcial Ozolotepec 12 19 6 6
Santa Maria Ozolotepec 18 18 13 5
Santiago Xanica 21 23 17 4
Candelaria Loxicha 7 7 4 3
San Pedro Mixtepec Distrito 26 23 20 22 1
Santo Domingo Ozolotepec 14 1 14 0
San Miguel del Puerto 8 8 8 0
San Juan Mixtepec Distrito 26 13 4 16 -3
San Carlos Yautepec 15 17 18 -3
San Pedro Pochutla 1 5 7 -6
San Cristobal Amatlan 4 2 " -7
San Andrés Paxtlan " 12 21 -10
Pluma Hidalgo 10 13 20 -10
Santa Maria Huatulco 5 14 15 -10
San Mateo Pifias 2 21 12 -10
San Mateo Rio Hondo 6 9 19 -13
San Pedro Huamelula 3 16 21 -18

Fuente: elaboraciéon propia con base en datos del Consejo Nacional de Poblacién
[Conapo, 2012y 2023].
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El siguiente apartado aborda el analisis del modelo econo-
métrico relacionado con los medios de vida y los capitales
asociados con el fenémeno de la migracién internacional en
el complejo Cozihua.

EVIDENCIA EMPIRICA SOBRE LA MIGRACION COMO UN MEDIO DE VIDA
EN LOS HOGARES DEL COMPLEJO COZIHUA

Con el objetivo de analizar los factores que impulsan la mi-
gracién internacional de integrantes de los hogares situados
en el complejo Cozihua, se aplicé un modelo econométrico para
conocer cuales son las probabilidades de migrar de los habi-
tantes de un hogar, segtin las diversas caracteristicas asocia-
das con los capitales disponibles en cada hogar.

La base de datos se construyé con informacién del Censo de
Poblacién y Vivienda 2020, de modo que se contabilizaron
datos de un total de 28 377 hogares del complejo Cozihua.
Con esta fuente de informacién, se adoptaron diversas varia-
bles vinculadas con cada uno de los cinco capitales disponibles
en los hogares: variables dicotomicas que indican si el hogar
cuenta con telefonia fija o mévil (capital fisico); variables dico-
tomicas, como la de si en el hogar se recibe alguna transfe-
rencia de gobierno o por jubilaciéon y el nimero de miembros
del hogar que trabajan en el sector de los servicios, a fin de
capturar los efectos del posible financiamiento en el hogar
por parte de diversas fuentes (capital financiero); una varia-
ble dicotémica que senala si un familiar migrante (capital
social) envia remesas al hogar desde Estados Unidos; varia-
bles dicotémicas como la “falta de comida”, la cual toma el valor
1 s1 en los ultimos tres meses antes de la encuesta el hogar se
quedd sin alimentos por falta de recursos econémicos, junto
con otra variable relativa a la edad del jefe de familia, el nu-
mero de habitantes indigenas y el promedio de escolaridad de
los miembros del hogar (capital humano); y finalmente una
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variable sobre el niumero de habitantes del hogar con acceso
a tierras para fines comerciales (capital natural). Ademas de
estas variables, se incluyo la variable dependiente de la migra-
ci6n como una dicotémica que toma el valor 1 si ese hogar cuen-
ta con un familiar migrante en Estados Unidos (cuadro 3.6).

Con esas variables se establecié un modelo sobre la pro-
babilidad de que un hogar tuviera un familiar migrante se-
gun los activos con los que cuenta. Inicialmente se propuso
un modelo logit con la siguiente funcién de distribucién
acumulada:

Flz]
Pr[migrar=1] = %&cpﬂﬂ (1)

Donde z = a + B, Teléfono fijo + B,Teléfono movil + B, Trans-
ferencias del gobierno + B, Transferencias por jubilacion +
B, Sector servicios + B Recibe remesas del extranjero + B, Falta
de comida + B.Edad del jefe de familia + B,Niimero de habi-
tantes indigenas + B, Promedio de escolaridad + B,, Acceso
a tierras para la agricultura.

De esa manera, se pudo observar que la distribucién de
los datos en la variable dependiente sobre los hogares con un
familiar migrante (cuando la dicotémica tomaba el valor 1)
correspondia a 1 % del total de los hogares. Por tanto, las res-
puestas entre los valores 0 y 1 mostraban un alto grado de
asimetria, con un sesgo en el estimador.

Una prueba formal para analizar si el modelo logit permi-
te modelar correctamente este comportamiento de los datos se
realiza a través del estadistico de Stukel, que se orienta a com-
parar el modelo de regresién logistica con una distribucién
mas general y asi propone un modelo logistico generalizado
que considera dos parametros adicionales asociados con la
simetria de las colas de la distribucién [Stukel, 1988].
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El modelo propuesto por Stukel adquiere la siguiente forma:

log-log (1 fjp‘) =h, (ﬂo + ﬂlx,) = g(xj)

Donde ha(ﬁ0 + ﬁlxj) es una funcién que depende de los

parametros a,y a,.

. . . 1
Ahora bien, si 8+ ﬁlxj <0, 0 su equivalente, P, <5, se

obtiene la siguiente expresion para h :
a

al’lexp[(a1|[)’0+ﬁlxj|)— 1] sia, >0
h,=< B,+ B.x sia,=0
—“fllog[l -a, |[)’0+ B.x; | | sia, <0

. . . . 1 .
En caso contrario, si f+ B x, > 0, es decir, si P >3 se obtiene:

astexpl(e 6, s 1) 1] .
ha: ﬁ0+ﬁ1xj sia,=0
azillog(l_az |180+[))1xj |) sia2<0

De lo anterior, se infiere que el modelo de regresién logis-
tica solo es valido si H;: o, = a, = 0, lo que garantiza la simetria
en las colas de la distribucién de los datos asociados al com-
portamiento de la variable dependiente.

En el caso de los datos de la presente investigacion, el esta-
distico de Stukel impide aceptar la hipétesis nula H,, por lo que
en su lugar se eligié6 un modelo de regresiéon binaria asimé-
trica, es decir, su variante, el modelo log-log complementario,
en el que la funcién de distribuciéon acumulada que se utiliza
como funcién de enlace corresponde a una distribucion de
Gumbel para valores extremos. La funciéon del logaritmo
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de verosimilitud para el modelo log-log complementario per-
mite estimar de manera consistente los parametros que expli-
can el comportamiento relativo a la probabilidad de que un
hogar cuente con un familiar migrante, segin las caracteris-
ticas asociadas con los capitales que posee.

En el cuadro 3.7, se exponen los resultados del modelo log-
log complementario. A manera de pruebas estadisticas adi-
cionales para analizar la validez del modelo, se incorporé el
valor del factor de inflacién de la varianza, correspondiente a
1.13, lo cual implica que la estimacién carece de problemas
de multicolinealidad; asimismo, se aplicé la prueba de bondad de
ajuste de Hosmer-Lemeshow, que a un nivel de significacién
estadistica de 5 % admite la hipétesis nula de que el modelo
presenta un buen ajuste.

Cuadro 3.7. Resultados del modelo log-log complementario sobre la probabilidad
de que un hogar en el complejo Cozihua cuente con un familiar migrante
(Oaxaca, México), afio 2020

Variables Coeficientes Valor probabilistico
CAPITAL FiSICO

0.505 0.000
Teléfono fijo

0.084

0.388 0.000
Teléfono movil

0.078
CAPITAL FINANCIERO

0.241 0.002
Transferencias del gobierno

0.077

-0.651 0.020

Transferencias por jubilacion

0.281
Ndmero de miembros del hogar que -0.097 0.043
trabajan en el sector servicios 0.048

continua...
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...continuacién del cuadro 3.7.

Variables Coeficientes Valor probabilistico
CAPITAL SOCIAL
3.130 0.000
Recibe remesas del extranjero
0.066
CAPITAL HUMANO
-0.323 0.001
Falta de comida
0.093
-0.019 0.000
Edad del jefe de familia
0.002
0.099 0.000
Namero de habitantes indigenas
0.013
-0.023 0.042
Promedio de escolaridad
0.011
CAPITAL NATURAL
0.065 0.294
Acceso a tierras para agricultura
0.062
-3.633 0.000
Constante
0.158
Namero de observaciones = 28 377
LR Chi2(11)= 2 345.63 0.000
Logaritmo de verosimilitud -3217.630
Factor de inflacion de la varianza 1.13
Hosmer-Lemeshow Ji2(8) 14.28 0.075
Stukel Ji2(2) 4543 0.000

Fuente: elaboracién propia con base en datos del Censo de Poblacién y Vivienda
2020 [Inegi, 2020].
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Los principales resultados del modelo sobre la probabilidad
de que un hogar adopte la estrategia de la migracién como un
medio de vida se detallan a continuacién. Respecto del capital
fisico, se hall6 que el hecho de que en los hogares se disponga
de comunicacién como teléfonos fijos y mévil incrementa las
probabilidades de migrar, debido a que esos medios facilitan
sostener un vinculo estrecho con el familiar migrante en el
extranjero; esto también repercute en el abaratamiento de los
costos de la migracién, ya que la informacién de las vacan-
tes laborales proveniente de contactos en Estados Unidos
conduce al ahorro de los gastos de manutencion asociados con
el tiempo de espera que lleva conseguir un empleo [Marquez
Covarrubias, 2010].

En relacion con el capital financiero, se observd que los
recursos obtenidos por las transferencias del gobierno tien-
den a incrementar la probabilidad de migrar. Los programas
de apoyos sociales pueden servir como una fuente de finan-
ciamiento para cubrir los costos del proceso migratorio; pero
las transferencias de los jubilados reducen esa probabili-
dad, debido a que la poblaciéon en edad avanzada no acos-
tumbra migrar. El coeficiente asociado con la variable del
numero de miembros del hogar que laboran en el sector de
los servicios indica que las probabilidades de que ese hogar
adopte la estrategia de la migracién se reducen en la medida
en que mas miembros del hogar se incorporan al sector servi-
cios, que en la zona se orienta principalmente a las activida-
des turisticas.

Los hallazgos sobre el capital social revelan que las pro-
babilidades de que en un hogar se adopte la estrategia de la
migracién se incrementan si se cuenta con un familiar migran-
te que envia remesas desde Estados Unidos, ya que el familiar
migrante funciona como una red de apoyo que permite a sus
parientes en México abaratar los costos de la migracién, por-
que puede ofrecerles el financiamiento del viaje y, en ocasio-
nes, brindar alojamiento o manutencién a los familiares que
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recibe en Estados Unidos. La literatura sobre el fenémeno
migratorio ha estudiado esa situacién y se considera que
este acto solidario fomenta la migracion de generaciones fu-
turas en los hogares receptores de remesas. A este comporta-
miento se le denomina el “sindrome del migrante”, pues las
familias en tales circunstancias se vuelven completamente
dependientes de las remesas y de los flujos de migracién para
sobrevivir [Grande-Martin y Rey-Poveda, 2012].

En cuanto al capital humano, se evidencié que la “falta
de comida” incide de manera negativa en la probabilidad de
migrar, porque la poblacion en condiciones de pobreza extrema
carece de recursos para cubrir los costos del desplazamiento
hacia otros paises [McKenzie, 2017]. En términos de la va-
riable asociada con los niveles de escolaridad de los miembros
del hogar, se observd que su incremento reduce la probabi-
lidad de migrar a Estados Unidos. También se identificé que la
existencia de integrantes indigenas en el hogar aumenta las pro-
babilidades de que en ese hogar se adopte la estrategia de la
migracién.

Tal como sefiala Binford [2002], desde la década de 1990,
la emigracion desde el sur sureste del pais ha experimentado
un aumento considerable, por lo que en la actualidad son nu-
merosas las redes de migrantes indigenas en Estados Unidos
—concentradas sobre todo en California, Arizona y Texas—, de
modo que grupos de indigenas oaxaquefios han conformado aso-
ciaciones de tipo comunal que sirven de apoyo al proceso mi-
gratorio internacional, pues mantienen fuertes vinculos con
sus comunidades de origen y asi contribuyen con su movilidad
social [Barabas, 2016].

Por ultimo, el capital natural representado por la variable
del acceso a tierras para agricultura no resulté estadistica-
mente significativo, asi que no se le atribuy6 una incidencia
sobre la decisiéon de migrar.
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REFLEXIONES FINALES

Los principales hallazgos de esta investigacién muestran
que el incremento en el flujo migratorio internacional desde
el estado de Oaxaca nace como una respuesta de la poblacion
para afrontar los problemas estructurales en la economia de
dicha entidad, ya que los bajos salarios y el alto nivel de in-
formalidad laboral se traducen en mayores niveles de pobreza
y marginacion en la regién.

Desde el enfoque de medios de vida que valora el peso de los
activos o capitales disponibles en los hogares y con base en
el andlisis de un modelo econométrico, se verificé que, en el
caso especifico de los hogares del complejo Cozihua, la mi-
gracién se sustenta en gran medida en el financiamiento
proveniente de los apoyos de gobierno (programas sociales) y
las remesas. Esta situacion sugiere que los integrantes de los
hogares en pobreza extrema no suelen migrar, a menos que
dispongan de algtn tipo de financiamiento, pues por si mismos
no poseen la capacidad de financiar los costos del desplaza-
miento [Manzanedo, 2019]. Ademas, el capital social relacio-
nado con el envio de las remesas refleja una red de apoyo
vinculada con un familiar o conocido migrante [Martinez
Cuero y Peldaez Herrero, 2014; Palma Martinez y Angeles
Jiménez, 2009] que podria contribuir con las capacidades de
resiliencia de los hogares receptores del complejo Cozihua.

Si se agrega el factor del capital fisico referente a contar con
medios de comunicacién (disponibilidad de teléfono), aumenta
la probabilidad de que los integrantes de un hogar adopten la
migracion como estrategia de medio de vida. Por tanto, estos fac-
tores juegan un papel importante en la superacién de las condi-
ciones de vulnerabilidad y pobreza [Canales Cerén, 2008] y, en
consecuencia, la migracion se convierte en un mecanismo para di-
versificar riesgos y asegurar un ingreso econémico para el hogar.
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Otro resultado relevante del modelo econométrico se asocia
con la disminucién de la migracién dependiendo de la canti-
dad de miembros del hogar que laboran en el sector de los
servicios, que en el complejo Cozihua basicamente se orienta
hacia la oferta de actividades turisticas en las playas de
Huatulco. Esto hace patente la relevancia del desarrollo y
promocién de las actividades turisticas en la region, las cuales
muestran un alto potencial para impulsar la economia regio-
nal y reducir asi la migracién de oaxaquenos en busca de
oportunidades laborales fuera del pais.

Un ejemplo de politicas publicas relacionadas con el tema
se promueve en Cancin, Quintana Roo, pues las actividades
turisticas representan casi la mitad del piB estatal, y este sec-
tor genera una gran derrama econémica que impulsa la crea-
cién de empleos suficientes para mantener a la entidad con
bajos niveles de intensidad migratoria y baja recepcion y de-
pendencia de las remesas a nivel nacional. Asi, en este capi-
tulo, se observa la interaccién de los capitales con los medios
de vida y los determinantes para un desarrollo resiliente de
los hogares.
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4. MODELACION DE CAMBIOS DE USO DE SUELOY
COBERTURA EN EL COMPLEJO COPALITA-ZIMATAN-
HUATULCO (COZIHUA)

Julieta Blancas-Zamora
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José Mauricio Galeana-Pizaria

RESUMEN

Los escenarios prospectivos generados mediante la modelacion
de cambios de uso de suelo y cobertura son herramientas utiles
para obtener informacién, conocimiento y alternativas rela-
cionadas con la toma de decisiones. Estos modelos permiten
evaluar, identificar y predecir cambios en el paisaje median-
te el estudio de variables pertenecientes a diversos ambitos,
tales como la comunicacidn, la politica, la biofisica y el medio
ambiente. En este trabajo se construyen mapas de uso de sue-
lo y cobertura para los anos 1989, 1999, 2011 y 2019, derivados
de datos satelitales clasificados por medio de métodos super-
visados que se basan en maquinas de vectores de soporte (MVS)
y redes neuronales artificiales (RNA) en ArcGIS y ENVI. Se uti-
lizaron cadenas de Markov de primer orden para detectar
transiciones de cambio de coberturas y uso del suelo anterio-
res, con el propésito de evaluar un conjunto de variables y asi
disefiar modelos prospectivos hasta el ano 2039, en el médulo
Land Change Modeler (LcM) de TerrSet versiéon 18.2.1, con fun-
damento en los mapas de probabilidad del periodo 1989-2019.
El objetivo de estos modelos consiste en analizar con anticipa-
cién algunas de las implicaciones socioambientales futuras
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dentro del complejo hidrolégico Copalita-Zimatan-Huatulco
(Cozihua). La modelacién de cambios de uso de suelo y cober-
tura posibilita identificar patrones y estimar efectos del
cambio de uso de suelo y cobertura con la ayuda de variables
predictivas de naturaleza socioambiental. Los resultados con-
dujeron a disenar dos modelos de escenarios: uno de ellos
refleja las tendencias actuales de cambio de uso de suelo y
cobertura, y el segundo privilegia la conservacion de bosques
y sistemas agroforestales que se extienden como consecuen-
cia de las actividades productivas sustentables dentro del
complejo Cozihua.

INTRODUCCION

Los cambios en los sistemas terrestres son un efecto directo
de la toma de decisiones humanas a multiples escalas, con
implicaciones de largo alcance para el sistema terrestre que
retroalimentan los servicios ecosistémicos, el bienestar hu-
mano y la toma de decisiones [Verburg et al., 2013; Crossman
et al., 2013]. Por ello, las alteraciones causadas por el ser
humano en la cobertura y el uso del suelo tienen gran im-
portancia para la estructura y funcién de los ecosistemas del
sistema terrestre, con repercusiones de igual alcance para
el bienestar humano. En fechas recientes, la ciencia del cam-
bio de cobertura y uso de suelo (cccus) se ha convertido en un
componente fundamental dentro del cambio ambiental global
y la sustentabilidad de los ecosistemas [Turner II et al., 2007].
Se trata de un campo de investigacién orientado a compren-
der la dindmica de la cobertura del suelo como un sistema
acoplado humano-ambiental para abordar la teoria, los concep-
tos, los modelos y las aplicaciones relevantes en los problemas
ambientales y sociales [Turner II et al., 2021].

Al estudiar la interaccién mutua entre los sistemas so-
ciales y ambientales que dan forma a la cobertura y uso del
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suelo, la cccus opera en la interfaz de las ciencias sociales y
ambientales, lo que requiere un alto nivel de colaboracién en-
tre diversas disciplinas académicas, como se refleja en las
multiples contribuciones al tema [Kinnebrew et al., 2021,
Verburg et al., 2015; Turner IT y Robbins, 2008]. Se trata de
un marco que se dirige a comprender la variedad de procesos
que afectan la gestién de la tierra, al igual que los factores de
distancia y proximidad o aquellos vinculados inmediata e indi-
rectamente con los resultados de la cobertura y el uso del suelo.
Dichos procesos y factores explorados reflejan los resultados
de la observacion, segin los datos procedentes de una amplia
gama de teorias y conceptos de las ciencias sociales y am-
bientales, incluidos los que abordan la economia doméstica,
la gobernanza, las instituciones, los ecosistemas y el paisaje
[Turner II et al., 2007; Liu et al., 2013; Mayer et al., 2016].
Actualmente, la cccus puede verse como una reformulacion
contemporanea de los estudios de cambio de cobertura y uso de
suelo, que se dedica a entender la dinamica humano-ambiental
en la superficie terrestre, con el afan de descubrir atributos so-
bre la cobertura y los usos del suelo, asi como respecto de sus
procesos de cambio mediante la amplia utilizacién de tecno-
logias de la informacién geoespacial, sobre todo la percepcién
remota [Turner II et al., 2021; Rindfuss et al., 2004].

La cantidad y las mejoras en los sensores aéreos y espacia-
les en las Gltimas dos décadas han revolucionado la capacidad de
observar y monitorear los cambios en los sistemas terrestres.
Los datos cuasiglobales continuos de la cobertura terrestre o de
sus atributos facilitan las evaluaciones globales de los cam-
bios en la productividad primaria neta, la flora, las fuentes y los
sumideros de carbono y la biodiversidad, entre otras catego-
rias de estudio, cuyos resultados se aprovechan para el clima
y otros aspectos ambientales globales [National Academies of
Sciences, Engineering, and Medicine (NASEM), 2019; Gutman
et al., 2004]. Esta vasta informacién sobre observaciéon y moni-
toreo revela una superficie terrestre cada vez mas dominada por
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la humanidad y sirve como base empirica para la mayoria de
las afirmaciones acerca de las trayectorias de la cobertura
y el uso del suelo, reemplazando las observaciones derivadas de
estudios terrestres, y abre paso a nuevos enfoques y lineas
de investigacién y modelado mas inclusivas y complejas que
intentan incorporar mas dimensiones del sistema acoplado. Lo
anterior implica grandes desafios para la investigaciéon de
las consecuencias y retroalimentaciones, que incluyen, entre
otros temas, la identificacién de vinculos causales entre los
procesos y servicios de los ecosistemas y su dependencia de
la biodiversidad, asi como la identificacién de puntos de in-
flexiéon mas alla de los cuales se pierde la resiliencia de dife-
rentes sistemas socioambientales [Verburg, 2006].

Los desafios planteados requieren mejores respuestas, que
ayuden en el manejo de la complejidad del sistema acoplado
humano-ambiental [Verburg et al., 2013]. Una de las res-
puestas a la complejidad son los modelos de cambio de cober-
tura y uso del suelo, debido a su combinacién de dinamicas
humanas y ambientales y a su necesidad de ser espacialmente
explicitos en términos geograficos, en donde la configuracion es-
pacial de las coberturas y los usos del suelo afecta y es afecta-
da por dichos procesos [Turner II et al., 2007]. A pesar de
estas complejidades, se ha explorado una variedad de mode-
los para satisfacer las necesidades de gestion de la tierra, a
fin de evaluar y proyectar mejor el papel futuro del cambio
de cobertura y uso del suelo en el funcionamiento del sistema
terrestre, o simplemente para conseguir informacién sobre
un sistema terrestre desde varias perspectivas [Turner II et al.,
2021]. Sin embargo, el uso predominante en la cccus de datos
derivados de imagenes satelitales hace que la escala del pixel,
que varia en tamano desde menos de un metro hasta varios
kilémetros, sea el grano mas fino de especificidad espacial en
el modelo [Turner II et al., 2007].

Los modelos de cambio de cobertura y uso del suelo se
emplean para probar la estabilidad de los sistemas humanos
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y ambientales vinculados a través de la construccién de escena-
rios. Asimismo, tienden a aplicar herramientas avanzadas de
modelado estadistico a conjuntos de datos espacialmente ex-
plicitos o a simular sistemas humano-ambientales basados
en un conjunto de reglas de comportamiento idealizadas, aunque
también existen combinaciones de estos enfoques [Verburg
et al., 2015].

Los modelos estadisticos se basan en la suposicién de que
los procesos de cambio de uso de la tierra son estacionarios,
mientras que los modelos sustentados en procesos represen-
tan las transformaciones en los procesos a lo largo del tiempo
y relacionadas con un cambio en las propiedades del sistema.
Dichos cambios en el comportamiento del sistema pueden
suceder una vez que se traspasa algiin umbral o pueden desen-
cadenarse por eventos Unicos, ya sean biofisicos (sequia, hu-
racanes, degradacién del suelo u otros) o socioeconémicos (por
ejemplo, innovacién tecnoldgica, guerra o crisis econémica)
[Turner II et al., 2007].

Diversos modelos de cambio de cobertura y uso del suelo
se han disefnado a escala de los sistemas humano-ambienta-
les en su conjunto o a la escala de agentes que expresan uni-
dades individuales de toma de decisiones, interactuando entre
si y con su entorno. En ese sentido, el modelado estadistico
ha dado lugar a un creciente cuerpo de investigacién que
vincula a las personas con los pixeles, asi como las activi-
dades de las personas se relacionan con la cobertura del sue-
lo derivada mediante recursos satelitales de alta resolucién
[Sohl y Sleeter, 2012]. Los modelos de simulacién a nivel de
agentes también estan ganando terreno. El cambio ambien-
tal se simula como una propiedad emergente de las interac-
ciones entre agentes [Milne et al., 2009].

El modelado de cambio de cobertura y uso del suelo encara
numerosos retos [Turner II et al., 2007]. Las diferencias espa-
ciales y temporales entre las unidades espaciales que deter-
minan los procesos biofisicos y la toma de decisiones por parte
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de los actores es una de las mayores dificultades metodolégicas
que enfrenta el acoplamiento de subsistemas en estos mode-
los. Un marco sélido para una validacién sistematica de las
proyecciones de cambios en la tierra plantea otro de los de-
safios esenciales de este campo de investigacion; y lo mismo
ocurre en el caso de las simulaciones de multiples agentes, dada
la necesidad de validar datos sobre los procesos de toma de deci-
siones y las interacciones entre actores. También es fundamen-
tal entender como la escala de analisis afecta los resultados del
modelo, ya que algunos modelos se centran en predecir las ta-
sas o cantidades de cambio y otros ponen mas énfasis en los
patrones espaciales.

Por otro lado, los modelos de cambio de uso de la tierra deben
reparar en la endogeneidad de las variables, como las tecno-
logias de gestién de la tierra, las infraestructuras o las politi-
cas de uso de la tierra. El1 modelado espacial confronta la
necesidad de acoplar la dinamica de los subsistemas humanos y
biofisicos con los resultados de utilidad para las evaluaciones de
cambio de cobertura y uso de suelo. Este acoplamiento se conci-
be en el contexto de la teoria de la jerarquia, lo que da cabida a
interacciones y retroalimentaciones de varios niveles dentro de
los sistemas socioecolégicos, definiendo asi su resiliencia.

La representacion de varias retroalimentaciones poten-
ciales produce inestabilidad numérica en los modelos cuyos
niveles de incertidumbre impiden su uso para la toma de deci-
siones [Kaimowitz y Angelsen, 1998]. Con ello, existe una
gran diversidad de modelos de cambio de cobertura y uso del
suelo que ofrecen ventajas y soluciones especificas al reto de me-
jorar la explicaciéon y prediccion de los cambios dentro de un
sistema acoplado humano-ambiental cumpliendo con el reque-
rimiento de un sinntimero de elementos cientificos y combinando
aspectos como observaciones, procesos estudiados, experimen-
tacion y modelacion.

En este capitulo, se presenta el proceso de construccién de
escenarios prospectivos, generados con el apoyo de mapas
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de coberturas que se obtuvieron mediante procesos de anali-
sis y procesamiento de insumos cartograficos, utilizando una
combinacién de técnicas de percepcién remota. Asimismo, se
muestra la evaluacién de un conjunto de variables socioeco-
némicas, seleccionadas para acoplar la dinamica de los sub-
sistemas humanos y biofisico por un periodo de estudio de
cuatro décadas. Se construyen diversos escenarios orientados
al afio 2039 con el propédsito de prospectar diferentes tra-
yectorias del complejo hidrolégico Copalita-Zimatan-Huatulco
(Cozihua).

MEetopo

Area de estudio

El complejo hidrolégico Cozihua forma parte de la regién
hidrolégica costa de Oaxaca (RH21); se ubica en la regién sur
del estado; cubre una superficie de alrededor de 250 000
hectareas; inicia en la Sierra Madre del Sur, en lo alto de la
montana Nube Flandes a 3 720 metros sobre el nivel del mar,
y desemboca en el desarrollo turistico Bahias de Huatulco en el
Océano Pacifico.

La intrincada orografia de la regién propicia una diversi-
dad de climas y asociaciones vegetales, que presentan una
clara diferenciacién espacial por sus condiciones biofisicas y
las actividades socioeconémicas relativas a la generacién
y el uso de multiples servicios ecosistémicos [Lozano-Trejo
et al., 2020]. Como se menciona en el primer capitulo, se regis-
tran diversos climas, entre ellos semifrio subhtmedo en la por-
cién maés alta, templado hiimedo con lluvias en verano en la
parte media y calido subhiimedo en las partes bajas, con
una variaciéon de temperatura promedio de 5-26 °C y lluvia
promedio anual entre 800 y 2 000 milimetros. Las comunidades
vegetales asociadas con estas condiciones climaticas incluyen

131



bosques templados de pino-encino con areas importantes de bos-
que mesofilo de montana conservado en las partes altas y
medias de la cuenca, asi como selva mediana subperennifolia
y caducifolia en las partes bajas de la cuenca. En la parte
marina, la regién se caracteriza por la presencia de co-
rrientes débiles, mareas y oleajes mixtos. A lo largo de 26
kilémetros de la linea costera, los arrecifes coralinos forman
una de las comunidades con mayor riqueza de especies de co-
ral del Pacifico tropical mexicano, y se han descubierto 17 arre-
cifes de coral en el sistema de bahias, desde el rio Copalita
hasta la bahia de San Agustin [Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (Conanp), 2003].

La actividad principal de aporte econémico en el complejo
es el turismo, seguido de la actividad forestal, la agricultura
y la cafeticultura. Dentro del complejo, se localiza el desarrollo
turistico Bahias de Huatulco, principal puerto turistico de
la regién; también los principales asentamientos humanos,
denominados Crucecita y Santa Maria Huatulco, para los
cuales el complejo es su principal abastecedor de agua [Gon-
zalez-Mora et al., 2009]. A pesar del grado de conservacion
de la cuenca y su boyante actividad turistica, se han identifi-
cado multiples factores de deterioro ambiental. Las amenazas
que requieren atencién prioritaria en el complejo hidrolégico
Cozihua incluyen: la deforestacion, los incendios, la dismi-
nucién de la productividad en los cafetales, el avance de la
frontera agropecuaria, la disponibilidad limitada de agua,
el arrastre de sedimentos a la zona costera, la extraccién de
material pétreo, las practicas turisticas desordenadas y la con-
taminacion del agua. Algunas de ellas se mencionan en el primer
capitulo para las cuencas Copalita y Huatulco. No obstante, la
regién guarda un gran potencial para encaminar su desa-
rrollo hacia la sustentabilidad, gracias a su biodiversidad y
riqueza cultural, lo que hace viables proyectos vinculados con
la conservacién, el buen uso del capital natural y la reconstruc-
cién del tejido social de la regiom.
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Modelos de simulacién de cambio de cobertura y uso del suelo

Los modelos de simulacion permiten evaluar la dinamica de
la cobertura del suelo como un sistema acoplado humano-
ambiental, para diversos problemas ambientales y sociales.
En los ultimos afos, se ha desarrollado un gran niimero de
modelos para conocer las necesidades de manejo del cambio
de cobertura y uso del suelo, los cuales son una importante
técnica para generar escenarios futuros, al analizar las con-
ductas de manera computacional, experimentar con distintos
drivers (impulsores) que contribuyen al cambio y, con ello,
comprender la clave de las dindmicas de cambio en un area
especifica [Pérez-Vega et al., 2012].

El andlisis de la relacion entre los cambios y sus variables
con base en modelos de simulacién de cambio de cobertura
y uso del suelo posibilita generar varios escenarios tendien-
tes a probar diversas teorias basadas en las causas de cam-
bio [Orozco-AVﬂa et al., 2022]. Las proyecciones futuras se
sustentan en evidencia pasada reciente, lo que facilita ajus-
tar los escenarios futuros con un conocimiento sélido de las
fuerzas impulsoras de cambio. Modelar las condiciones que
determinan el proceso de cambio conlleva una gran dificul-
tad, por el nimero de variables impulsoras implicadas y la
escala en la que interactian en la zona de estudio [Chang-
Martinez et al., 2015].

Las aproximaciones de modelos de simulacién se pueden
dividir en modelos basados en actores o agentes y modelos
basados en patrones [Orozco-Avila et al., 2022], que de manera
predominante se clasifican en tres grupos: autématas celula-
res (Ac), modelos basados en agentes (MBA) y sistemas dinamicos
(sp) [Degenne y Lo Seen, 2016]. En el presente trabajo, para
el diserio de los escenarios prospectivos se toma como guia el en-
foque de sistemas dinamicos, dentro del grupo de modelacién
basado en patrones, en el cual se sigue una linea tendencial del
uso de mapas de cobertura, obtenidos de imagenes satelitales,
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mapas de variables descriptivas de la zona de estudio, tablas de
informacién y censos. Adicionalmente, en este tipo de mo-
delacién, se describe la relacién entre cambios en el paisaje
y sus caracteristicas, con base en el analisis de los cambios pa-
sados, para el posterior desarrollo del escenario prospectivo
[Chang-Martinez et al., 2015].

Como parte de la investigacién, se proyectaron mapas
de suelo y cobertura para 1989, 1999, 2011 y 2019, con el pro-
posito de evaluar un conjunto de variables que llevaran a la
generaciéon de modelos prospectivos orientados al afio 2039.
Los resultados sirven para analizar algunas de las implicacio-
nes socioambientales futuras dentro del complejo Cozihua.

El procedimiento de modelacién se dividi6 en cuatro pasos:
1) clasificacion de imagenes satelitales para la obtencién de
insumos de cobertura y uso del suelo; 2) analisis de la inten-
sidad de cambio de cobertura y uso del suelo; 3) prediccion
del cambio de cobertura y uso del suelo; y 4) proceso de valida-
cién de mapas de cobertura. De igual modo, se usé el software
cientifico TerrSet, en especifico la herramienta Land Change
Modeler (LcM), un modelo enfocado en sentido primordial a los
problemas del cambio de cobertura y uso del suelo, al igual que
a las necesidades de andlisis de conservacion de la biodiversi-
dad [Eastman et al., 2005]. E1 modelo sirve para elaborar una
proyeccién espacialmente explicita hacia el futuro, como posi-
bles hechos, es decir, futuros inciertos, pero utiles ante todo
para la toma de decisiones y su evaluacion [Sharp et al., 2016].

Clasificacién de imdgenes satelitales para la obtencién de insumos de
cobertura y uso del suelo

La clasificacién por medio de maquinas de aprendizaje ha
prosperado en el enfoque de los sistemas remotos, en especial
porque sus algoritmos estan disponibles para modelar co-
berturas complejas, aceptan gran nimero de variables de
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entrada y no hacen ningun tipo de suposiciones acerca de la
distribucion de los datos [Maxwell et al., 2018].

La creacién del modelo implicé el trabajo con cuatro ima-
genes satelitales de Landsat (cuadro 4.1). Al comenzar el
proceso de seleccién de imagenes, se trabajé en un estudio con
las respuestas espectrales en un conjunto de diferentes cober-
turas considerando la temporalidad, a fin de entender cuales
eran las temporadas anuales en que se lograba una mejor
separabilidad entre coberturas y, con base en dicho estudio,
establecer el sistema de clasificacion encauzado a la obtencion
de coberturas mejor definidas en la clasificacion.

La imagen de diciembre de 2018 sirvié como insumo del
ano 2019, por ser la iltima disponible e idénea considerando
las especificaciones del proyecto Trajectories of Social-Ecolo-
gical Systems in Latin American Watersheds: Facing Com-
plexity and Vulnerability in the context of Climate Change
(TRASSE) y el inicio de la presente investigacion.

Cuadro 4.1. Imagenes del programa Landsat empleadas para la elaboracion
de mapas tematicos de cobertura y uso del suelo del complejo hidroldgico
Copalita-Zimatan-Huatulco (Oaxaca, México), 1989-2019

Sensor aEZE?;c[:zn Archivo

Landsat 4 04/enero/1989 LT04 L1TP_024049 19890104 20170204 01 T1
Landsat 5 25/febrero/1999  LTO5 L1TP_ 024049 19990225 20161219 01 T1
Landsat 5 25/enero/2011 LTO5 L1TP_024049 20110125 20161010 01 _T1

Landsat 8 30/diciembre/2018 LCO8 L1TP 024049 20181230 20190130 01 T1

Fuente: elaboracién propia.

Las maquinas de soporte vectorial constituyen una técnica
supervisada y estadistica que divide un conjunto de datos
en un numero de clases predefinidas, con el propésito de ubi-
car una linea clasificatoria limite para evitar el mayor nimero
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de errores; consideran un margen entre los datos, cuyo margen
menor representa una confiabilidad inferior de la clasifica-
cién; recurren a un proceso de entrenamiento hasta hallar
un clasificador 6ptimo que separa los datos de entrenamiento
y, a posteriori, repite los mismos parametros y configuracién
para la divisién del conjunto de datos de entrada [Nunez et
al., 2019].

Andlisis de la intensidad de cambio de cobertura y uso del suelo

En este estudio se utiliz6 el marco de analisis de intensidad para
evaluar la dinamica de cambio a nivel creciente de detalle:
intervalo, categoria y transicion [Alvarado-Duran et al., 2022].
Se trata de un marco tedérico-matematico que en términos
generales compara la intensidad de cambio distribuido de
manera uniforme a niveles de intervalo, categoria y transicion,
y que sirve de referencia para comparar el cambio observado
en los mismos niveles jerarquicos [Farfan Gutiérrez et al.,
2016]. Para el analisis de intensidad, es necesario tomar
como punto de partida una matriz de tabulacién cruzada en
que las coberturas de dos fechas se relacionan. En las filas de
esta matriz, se representan los datos de la primera fecha; y en
las columnas, los datos de la segunda fecha. En este trabajo,
se construyeron tres matrices conforme a los resultados de
los mapas de cobertura y uso de suelo que se elaboraron me-
diante la clasificaciéon de imagenes Landsat para el area de
estudio en los periodos 1989-1999, 1999-2011 y 2011-2019.

La interpretacién del andlisis de intensidad distingue
tres niveles principales. El primer nivel hace referencia a la
intensidad de cambio dentro de cada periodo de tiempo, y
compara los periodos para definir como varia la tasa de cam-
bio anual entre los intervalos analizados [Farfan Gutiérrez
et al., 2016]; la linea de intensidad uniforme se emplea para
definir el periodo de mayor intensidad.
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El segundo nivel corresponde al andlisis por categorias,
que parte de la superficie de cada categoria al inicio y final
del periodo, para entonces comparar la intensidad de su
cambio como pérdida y ganancia respecto de la intensidad total
de cambio del dominio, es decir, frente a la intensidad unifor-
me para el nivel de categoria. Si la intensidad de ganancias
para la categoria es mayor a la intensidad de cambio global,
la categoria en cuestién ganara de forma activa; de lo contra-
rio, su ganancia sera inactiva. El andalisis funciona de igual
forma para las pérdidas: si la intensidad de pérdidas obser-
vadas para la categoria es mayor que la intensidad global, la
categoria perdera de manera activa; en el caso contrario,
lo hara de modo inactivo.

El tercer nivel comprende el analisis de la transicion de
una categoria arbitraria a una categoria especifica de ganan-
clas y a una categoria especifica de pérdidas. Los parametros
de intensidad de las transiciones se definen conforme al com-
portamiento de la intensidad con la que gana una categoria
n de una categoria i. Si la intensidad con la que gana n es
mayor que la intensidad uniforme de transicién de las cate-
gorias restantes a la categoria n, esta ganancia tiene como
blanco a i; en cambio, sila intensidad de la transicién descri-
ta es menor a la intensidad de transicién de las categorias
restantes, se dice que n evita a la categoria i.

En cuanto a la transiciéon de una categoria m que pierde
hacia una categoria distinta j, se compara la intensidad con
que m pierde hacia la categoria j. Si la intensidad de esta
transicion es mayor a la intensidad uniforme de todas las
categorias, excepto m hacia la categoria j, entonces j recibe
la pérdida de m; en el caso contrario, se dice que j evita las
pérdidas de m, es decir, evita la transicién [Pontius Jr. et al.,
2004]. El Gltimo nivel permite conocer la intensidad con que
se transforman las coberturas, para determinar qué cambios
son activos y si su intensidad varia en el periodo de analisis
o si por el contrario son inactivas.
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Prediccién de cambio de cobertura y uso del suelo

Los modelos prospectivos contribuyeron a identificar patro-
nes y estimar efectos del cambio de suelo y cobertura con la
ayuda de variables predictivas de naturaleza socioambien-
tal. Mediante un taller de trabajo interno, se examinaron 35
drivers (factores determinantes o impulsores de cambio) cla-
sificados en cinco categorias (cuadro 4.2). Las variables para
la zona de estudio se tomaron del portal de Geoinformaciéon
de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad [Conabio, 2022]; el resto de las capas vectoria-
les y rasteres fueron aportados por miembros del proyecto
TRASSE [Trajectories of Social-Ecological Systems in Latin
American Watersheds: Facing Complexity and Vulnerability
in the context of Climate Change, 2018], y derivados median-
te diferentes procedimientos de geoprocesamiento.

Posteriormente, todos los drivers se testearon para determi-
nar cudl conjunto llevaria a una mejor interpretacion de las
coberturas; esta herramienta indica un valor por cada driver
de la fuerza potencial explicativa sobre el periodo de tiempo
estudiado para cada una de las categorias. Dicho valor se
calcula usando el coeficiente V de Cramer, en donde O repre-
senta a una variable sin significancia explicativa; el rango
de 0.0001-0.1499 indica poca significancia; 0.15-0.3999, se-
fiala significancia; y un valor igual o mayor a 0.40 simboliza
a una variable con mucha significancia en la explicaciéon de
cambios en el periodo [Eastman, 2016].
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Posteriormente, en el software TerrSet, se realizaron prue-
bas con los submodelos derivados del analisis de intensidad,
para lo cual se variaron los parametros y se combinaron las
variables de cambio, con el objetivo de determinar el ajuste
6ptimo por submodelo, mejorar el resultado general del per-
ceptrén multicapa y, finalmente, conseguir una mejor aproxi-
macién y explicacién de los cambios de uso de suelo. Esta etapa
consistiéo en modelar las transiciones usando un enfoque de
Red Neuronal Artificial basado en el Perceptrén de Multiples
Capas (PMmC), una de las arquitecturas de red m4as utilizadas
[Kavzoglu y Mather, 2003]. El p™mc es un conjunto de unidades de
entrada (capa de entrada), con nodos de calculo (capas ocultas)
y nodos de calculo/salida (capa de salida) unidos por una red
de conexiones que fungen como un grupo de pesos. La red se
entrena por el algoritmo Backpropagation, que extiende
los errores de la capa de salida a la capa de entrada de forma
iterativa, para ajustar los valores de los pesos [Kavzoglu y
Mather, 2003].

Los parametros estandares para el funcionamiento del
PMC se basaron en 50 % de sitios de entrenamiento, un factor
de movimiento fijo a 0.5 y una tasa de aprendizaje dinamica
[Bishop, 1995]. El modelado del cambio de cobertura y uso
del suelo hasta el afio 2039 se desarroll6 por medio de la apli-
cacién de cadenas de Markov, con los mapas de cobertura y
uso de suelo proyectados para el periodo 1989-2019 y la pro-
babilidad de transicién calculada anteriormente [Pontius Jr.
y Malanson, 2005].

El procedimiento previo produce matrices de transicion
por categoria, una matriz de area de transicién, y un conjunto
de imagenes de probabilidad condicional mediante el anali-
sis de cobertura y uso del suelo de 1999 a 2011. El resultado
llevo a obtener areas de ganancias y pérdidas por cada cate-
goria hasta 2039, para los escenarios concebidos de la siguien-
te manera:
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» Escenario tendencial (E1). Este escenario refleja las
tendencias actuales en el cambio de cobertura y uso del
suelo, durante un periodo inicial que abarc) desde 1989
hasta 2019 y que se extiende por 20 afios desde 2019.

o Escenario de conservacion (E2). Este escenario extiende
la conservacién de bosques y sistemas agroforestales,
con un cambio de cobertura y uso del suelo reducido, en
el periodo 2019-2039.

Proceso de validacion

La eficacia del modelo se evalué mediante la validacion de pa-
trones que emplean una métrica para los datos de salida del
modelo, con el propdsito de saber de qué forma el modelo servi-
ra para una aplicacién especifica [Orozco-Avﬂa et al., 2022].
De este modo, el mapa real de cobertura y uso de suelo del afio
2018, tomado del Inegi, se contrasté con los mapas de cambio de
uso de suelo simulados para el afo 2019, construidos con
base en los insumos originales de cobertura de los periodos
1989-1999, 1989-2011 y 1999-2011.

Las comparaciones se efectuaron mediante el estadis-
tico kappa, un coeficiente utilizado para cuantificar el acuerdo
de posicion espacial entre los valores categoricos de los mapas,
ya que mide la frecuencia del acuerdo entre el mapa obser-
vado o real y el que se supondria por el azar, es decir, el
simulado [Viera y Garret, 2005].

El coeficiente kappa arroja valores de 0-1, donde O indica
un total desacuerdo; 0.40-0.60, un acuerdo moderado; y 0.61 o
superiores, un acuerdo casi perfecto [Amato et al., 2018]. Asi,
el resultado del indice determina la eficacia de los insumos
del modelo [Hagen, 2002]. Adicionalmente, el coeficiente kappa
puede interpretarse como el producto de los factores klocation
y khistogram, que Pontius Jr. [2000] propuso como una forma
para precisar las similitudes entre los dos modelos.
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De conformidad con Hagen [2002], klocation es el compo-
nente que establece la distribucion espacial de la cantidad de
clases, es decir, mide el acuerdo de posicién espacial de las
categorias en los dos mapas; por su parte, khistogram mide el
acuerdo cuantitativo entre los dos mapas, es decir, el tamarfio
de las clases expresado en celdas.

En esta investigacién, los modelos se validaron con el soft-
ware Map Comparison Kit, del cual también se extrajeron
los datos del coeficiente kappa y de sus componentes kloca-
tion y khistogram, que sirvieron para determinar cual de
los modelos obtenidos se aprovecharia para crear los modelos
prospectivos.

REsuLTADOS

Mapas de cobertura y uso del suelo del complejo hidrolégico Cozihua,
1989-2019

Se elaboraron cuatro mapas de cobertura y uso de suelo con-
forme a las fechas seleccionadas, cada uno con ocho clases de
cobertura y uso de suelo.

Andlisis de la intensidad de cambio de cobertura y uso de suelo en el
complejo Cozihua: 1989-1999, 1999-2011y 2011-2019

Se evaluaron las categorias de cobertura y uso de suelo de-
finidas para el complejo hidrolégico Cozihua: bosque, selva
caducifolia, selva subperennifolia, sistema agropecuario,
sistema urbano, cuerpo de agua, suelo desnudo y manglar
(cuadro 4.3). En general, la regiéon presenté una intensidad
de cambio de 1 % para los tres periodos de tiempo evaluados
(mapas 4.1y 4.2).
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Mapa 4.1. Andlisis de intensidad de cambio de cobertura y uso de suelo en el complejo
hidroldgico Cozihua (Oaxaca, México), en el periodo 1989-1999

Regidn Copalita

Cobertura y uso de suelo
[ Urbano
" Selva caducifolia
[ Cuerpo de agua
[ Selva superennifolia
Sistema agropecuario
[ Bosque templado

| Manglar
I Suelo desnudo

Fuente: elaboracién propia.
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Mapa 4.2. Andlisis de intensidad de cambio de cobertura y uso de suelo en el complejo
hidroldgico Cozihua (Oaxaca, México), en el periodo 2011-2019

Cobertura y uso de suelo
[ Urbano
Selva caducifolia
[ Cuerpo de agua
[ Selva superennifolia
Sistema agropecuario
[ Bosque templado
Manglar
I Suelo desnudo

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 4.3. Superficies por cobertura y uso de suelo del complejo hidroldgico Cozihua
(Oaxaca, México), 1989-2019

Superficie por afios (hectareas)

Clase
1989 1999 20M 2019
Urbano 766 903 2092 2324
Selva caducifolia 98 437 103 509 104 592 96 320
Cuerpo de agua 581 1342 460 497
Selva subperennifolia 30408 30 650 31 891 28 592
Sistema agropecuario 30528 25435 26017 30 296
Bosque 121 091 120 397 117 143 123 591
Suelo desnudo 808 399 424 1035
Manglar 142 127 142 106
Total 282 761 282 761 282 761 282 761

Fuente: elaboracién propia.

El periodo 1999-2011 registrd el valor mas pequefio, con
0.98 %, mientras que el porcentaje mayor, de 1.91 %, se observé
en el periodo 2011-2019. La categoria de sistema agropecua-
rio para los tres periodos se desvel6 como la clase mas grande
y activa tanto en ganancias como en pérdidas, lo que resulté
en especial significativo para el periodo de tiempo mas re-
ciente (2011-2019).

Por otro lado, las categorias de bosque y selva caducifolia
se mantuvieron inactivas para todos los periodos. Las cate-
gorias mas pequenas, suelo desnudo y urbano, fueron las
mas activas en ganancias, mientras que el cuerpo de agua
constituyd la clase mas activa en pérdidas. Mencién aparte
merece la clase de manglar, cuya intensidad de pérdida re-
sultd significativamente intensa para el periodo de tiempo
mas reciente.

Las ganancias del sistema agropecuario provinieron
principalmente del bosque y el suelo desnudos, sobre todo
durante los dos ultimos periodos de tiempo evaluados. De la
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misma manera, la pérdida del sistema agropecuario emané
de la categoria de bosque. En resumen, el intercambio en-
tre categorias de bosque y sistema agropecuario se reflejé
en un incremento de la superficie agropecuaria a costa del
bosque, mientras que el incremento del bosque se derivo de
una ganancia a costa de la selva subperennifolia y el siste-
ma agropecuario. Finalmente, el incremento de las areas
urbanas se encontré directamente relacionado con la pérdida
de suelo desnudo y selva caducifolia.

Construccién de escenarios proyectados al ano 2039
en el complejo Cozihua

Respecto de las variables explicativas incorporadas, gracias a
la utilizacién del coeficiente V de Cramer, las 35 variables de
cambio probadas se redujeron a ocho variables: las mas 1dé-
neas para explicar las causas de cambio de uso de suelo en
la regién en estudio (cuadro 4.4). Segtn sus valores, estas varia-
bles muestran en todos los casos un coeficiente V de Cramer
con suficiente significancia para representar la relacién entre
las variables y los cambios en la cobertura del suelo [Eastman,
2016].

Conforme al cuadro anterior, las variables elegidas abar-
can cinco categorias que en su mayoria expresan el caracter
biofisico y antrépico del complejo hidrolégico Cozihua. En
concordancia con estas variables explicativas y el resultado
del analisis de intensidad de cambio de cobertura y uso de
suelo para las fechas disponibles, se probaron varias combi-
naciones hasta lograr el mejor ajuste entre las variables ex-
plicativas y las cinco transiciones seleccionadas entre las
mas relevantes: permanencia de bosques y selvas, expansion
de sistemas agropecuarios, expansion urbana, revegetacion e
intercambio entre bosques y selvas.
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Cuadro 4.4. Coeficientes V de Cramer relativos a las variables explicativas para la
construccion de escenarios proyectados al afio 2039, del complejo hidroldgico
Copalita-Zimatan-Huatulco (Oaxaca, México)

Variable Categoria V de Cramer
Probabilidad de evidencia N/A 0.5550
Altitud Biofisica 0.3537
Propiedad social Sociodemografica 0.3373
Coberturas 3G y 4G Comunicaciones y transporte 0.3279
Socioecorregiones Sociodemografica 0.3199
;Zr;i?;?je de produccidn de café por Econdmica-productiva 0.2899
Migracion neta Sociodemografica 0.2783
Areas Destinadas Voluntariamente a la Politico-nstitucional 0.2417

Conservacion o areas naturales protegidas

Fuente: elaboracién propia.

Por ultimo, se modelaron las transiciones usando una red
neuronal artificial basada en el perceptrén de multiples ca-
pas, cuya principal ventaja es que puede modelar relaciones
no lineales entre variables y es el mas robusto de los diferen-
tes procedimientos empleados para el modelado del poten-
cial de transiciéon [Eastman, 2016]. Con el fin de evaluar el
modelo potencial de transicién, para la red neuronal artifi-
cial se calcularon la tasa de precisién, un estadistico que ob-
tiene la raiz cuadrada media (Rms, del inglés root mean square)
de entrenamiento y la rRMs de prueba. Estos valores variaron
entre 0.2095y 0.3013 para el entrenamiento, y 0.2105y 0.3105
para la prueba, con 72.9-83.5 % de confiabilidad. Estas pro-
babilidades se usaron para generar un modelo prospectivo
tendencial y uno restrictivo o de conservaciéon (mapa 4.3).
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Mapa 4.3. Escenarios de cambio de uso del suelo

Regidn Copalita

2011 Conservacion

Cobertura y uso de suelo
[ Urbano
Selva caducifolia
[0 Cuerpo de agua
[0 Selva superennifolia
Sistema agropecuario
|77 Bosque templado
Manglar

I Suelo desnudo 2039 Tendencial

Fuente: elaboracion propia.
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Validacién de escenarios

En la validacién, se compar6 el mapa de cobertura y uso de
suelo simulado a 2019 con el mapa original de cobertura y
uso de suelo del mismo periodo, y pudieron observarse las
fracciones iguales y desiguales entre ambos mapas. Las re-
giones con una prediccién correcta sumaron 82.2 %; los usos
de suelo que cambiaron y que, por tanto, no correspondieron
con la simulacién a 2019 representaron una fracciéon inco-
rrecta de 17.8 % de errores en la predicciéon.

Con base en la escala creada por Viera y Garret [2005], el
estadistico kappa estandar que mostrd un valor de 0.737 pre-
dijo un acuerdo sustancial: el khistogram arroj6é un valor de
0.927, es decir, un acuerdo casi perfecto; y klocation, un resul-
tado de 0.795, que también es un acuerdo sustancial. Estos
resultados de caracter positivo dieron paso seguro a la genera-
cién de los dos escenarios que se muestran en la figura 4.3.

CONCLUSIONES

La articulacién entre la cccus y la modelacién prospectiva
puede jugar un papel importante en la gestidén territorial y
la valoracién integral de servicios ecosistémicos. El analisis
prospectivo, a través de modelos espacialmente explicitos, faci-
lita un estudio comprensivo de la dinamica de la cobertura del
suelo como un sistema acoplado humano-ambiental para la
atencién de problemas ambientales y sociales relacionados
con la gestién territorial.

En este capitulo, se elaboraron mapas de cobertura y uso
de suelo conforme a la clasificacién de imagenes Landsat y mé-
todos de clasificacién supervisados que se apoyaron en maqui-
nas de soporte vectorial. Posteriormente, se utiliz6 el método
de redes neuronales, basado en aprendizaje, con el fin de iden-
tificar la magnitud de los cambios mediante el andalisis de
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intensidad de cambio en las coberturas y uso de suelo ante-
riores basadas en un conjunto de drivers o impulsores de cambio
identificados como significativos.

Finalmente, se construyeron proyecciones hasta 2039, a
partir de dos modelos sustentados en los mapas de probabi-
lidad del periodo 1989-2019.

La distribucién de las diferentes coberturas y usos de suelo
que el escenario tendencial predijo hasta el ano 2039, en
comparacion con los insumos para el periodo previo de estudio,
indic6 un notable crecimiento de las grandes localidades ur-
banas costeras, un incremento de los suelos agropecuarios y
una disminucién de las coberturas de selva subperennifolia
asociada al cultivo de café bajo sombra. Por otro lado, el es-
cenario restrictivo o de conservacién mostré una contencién
al crecimiento urbano costero, a cambio de un desarrollo ur-
bano en la zona media, relacionado con el mantenimiento de
la zona cafetalera, al mismo tiempo que reflej6 una combi-
nacién de actividad agropecuaria y forestal en la parte alta
del complejo hidrolégico.

Los resultados representan asi dos posibles trayectorias
del sistema socioecolégico del complejo hidrolégico Cozihua,
con base en las interacciones entre la sociedad y la naturale-
za, que pueden contribuir a evaluar la vulnerabilidad y las
compensaciones entre el rendimiento del café y el manteni-
miento de los servicios ecosistémicos, como un modelo acoplado
humano-ambiental para abordar la resiliencia de esta region.
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RESUMEN

Los sistemas agroforestales (sar) de café bajo sombra son
una estrategia prometedora del uso sustentable del territo-
rio, pero el debate continta centrado en cémo mantener la
cobertura arbdrea sin disminuir la productividad, ya que se re-
conoce que los saF bajo sombra brindan multiples beneficios y
al mismo tiempo se ha documentado que sus rendimientos
pueden ser inferiores a los de los sistemas de pleno sol. En
consecuencia, el desarrollo de modelos espacialmente explicitos
ha recibido especial atencién en la investigacion dirigida a
esclarecer como el manejo influye en los factores biofisicos vy,
posteriormente, en el rendimiento. Por tanto, el objetivo de
este capitulo es desarrollar un modelo basado en agentes para
predecir el rendimiento de las fincas de la regién Copalita, bajo
tres tipos de manejo y en funcién de sus determinantes biofi-
sicos. Los resultados indican que la sombra de los sistemas de
transicion entre el comercial y el tradicional (nivel intermedio)
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no reduce el rendimiento, que permanece tan alto o similar al
de los sistemas comerciales. Sin embargo, como efecto nega-
tivo, la sombra incrementa la incidencia de roya. Los cambios
en el clima generan pérdidas en el rendimiento y aumentan la
infestacion de roya, lo que afectaria en mayor proporcién a los
sistemas mas intensificados. La sombra en los sistemas tra-
dicionales mitiga esos efectos; los productores también pueden
contrarrestarlos mediante la reduccién de la sombra y el au-
mento de la densidad de plantas de café, porque los beneficios
de la cobertura arbdrea son mayores que los posibles efec-
tos negativos. Estos hallazgos inducen a optar por practicas
mas amigables con el ambiente y un uso sostenible de los saF,
para atenuar los efectos del cambio climatico.

INTRODUCCION

El café (Caffea arabica L.) es uno de los principales productos
de exportacion mundial, al igual que uno de los cultivos con ma-
yor importancia en México [Do et al., 2020; Lépez Morgado y
Diaz Padilla, 2020]. En particular, desde 2017, los sistemas
agroforestales de café bajo sombra contribuyen con 0.66 % al
producto interno bruto (PIB) y representan 1.36 % de la pro-
duccién de bienes agroindustriales del pais [Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimenta-
cién (Sagarpa), 2017; Servicio de Informacién Agroalimen-
taria y Pesquera (siap), 2020]. Por un lado, impulsan la creacién
de empleo para cerca de 23 millones de familias, en 806 000 hec-
tareas cultivadas por pequenos productores de un total de
4 557 comunidades en 12 estados [Tucker et al., 2010; Toledo
y Moguel, 2012; Barral et al., 2015]. Por otro lado, suelen
considerar variedades arabica y bajo sombra diversificada
[Torres Castillo et al., 2020]. Debido a su cobertura de arboles
nativos y exdéticos (para uso comercial y de consumo), son ca-
paces de sostener una produccién diversificada, mantener los
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rendimientos, coadyuvar a la seguridad alimentaria, mitigar
los efectos del cambio climatico (cc) y, por tanto, favorecer el
bienestar de las comunidades rurales [Cerda et al., 2017,
Meylan et al., 2017].

La comunidad cientifica sugiere que los SAF tradicionales
constituyen una estrategia prometedora de uso sustentable del
territorio, dado que conservan un porcentaje significativo de la
biodiversidad y a la vez proporcionan servicios ecosistémicos
importantes [Oijen et al., 2018; Kuyah et al., 2019]. El mer-
cado actual exige condiciones de proteccion ambiental dentro
de cada finca, de modo que los productores disfruten de un
valor agregado por el café. Sin embargo, la viabilidad econé-
mica de los SAF es incierta, dada la fluctuacién de los precios
internacionales del café y crecientes costos de mano de obra
y agroquimicos [Bateman et al., 2013]. Estos sistemas a me-
nudo dan lugar a pérdidas en los rendimientos, por el efecto
combinado del incremento de la temperatura y la incidencia
de la roya [Cerdan et al., 2012; Vezy et al., 2020; Durand-
Bessart et al., 2020]. Ante el efecto de la variabilidad climati-
ca, la roya (Hemileia vastratix) plantea un reto importante a
los productores, al reducir hasta 18 % el rendimiento [Freire
Santos et al., 2019]. Para afrontar esta crisis, se ha promovi-
do el uso de variedades resistentes, que requieren de la poda
o eliminacién de arboles de sombra [Koutouleas et al., 2022;
Avelino et al., 2022]. La adopcién de esas practicas intensifi-
cadas ha motivado la sustitucién de cafetales de sombra por
plantaciones de café robusta a pleno sol (C. canephora), la dis-
minuciéon de porcentajes de sombra, el abandono de las fin-
casy, por tanto, la pérdida de multiples servicios ecosistémicos
[Golden et al., 2021].

El debate sigue versando sobre como mantener la cober-
tura arbdrea o sombra sin disminuir la productividad [Foley
et al., 2011; Avelino et al., 2018]. Se ha documentado que
los sistemas diversificados brindan multiples beneficios, lo
mismo que su rendimiento suele ser inferior al de los sistemas
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convencionales [Lopez-Bravo et al., 2012]. Un nivel excesivo
de sombra (manejo inadecuado) redunda en una mayor com-
petencia por la luz, el agua y los nutrientes, entre arboles y
arbustos de café [Kouadio y Newlands, 2021]. Por ello, en la
Iinvestigacién ecoldgica y agricola se otorga especial aten-
cion a la generacion de conocimiento para esclarecer como
el manejo puede influir en la productividad [Piato et al.,
2020]. La estimacién de rendimientos es un paso importante
para reconocer los niveles de sombra o tipos de manejo efi-
cientes. Los rendimientos dependen de los factores biofisicos
(propiedades del suelo, lluvia, humedad del aire, flora y fau-
na), que estan sujetos a patrones espaciales y caracteristicas
locales (climaticas, biogeograficas y topograficas); también se
relacionan con las medidas de adaptacién para minimizar el
dafio de la variabilidad climatica [Filatova et al., 2013; Mc-
Ginnis y Ostrom, 2014]. Sin embargo, comprender los efectos
netos de la variabilidad espacial de estos factores es un de-
safio que exige desarrollar nuevos enfoques para el diseno
de los sistemas diversificados [Beenhouwer et al., 2013].

El cultivo de café ha mostrado ser sensible ante cambios
en los factores climaticos o variabilidad climatica que afec-
tan su desarrollo fenol6gico, provocan condiciones poco éptimas
para su crecimiento y generan estrés hidrico [Villarreyna et al.,
2020]. Los sistemas diversificados pueden ser una alterna-
tiva para enfrentar ese problema, pero su efecto ha sido poco
reportado. La prediccién del rendimiento se ha hecho a tra-
vés de modelos matematicos, basados en procesos fisiolégicos
[Simonetti et al., 2012], pero estudios previos han encontrado
obstaculos en medir directamente como los SAF responden a
cambios potenciales en el clima [Freire Santos et al., 2019].
Los analisis estadisticos (como la regresiéon multiple) para
simular procesos subyacentes al rendimiento, a nivel de plan-
ta o parcela experimental, son dificiles de replicar [Rodri-
guez et al., 2011]. Los modelos bioclimaticos y econométricos
con patrones espaciales a escalas amplias no representan
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la complejidad de las fincas y el efecto de los factores de cambio
[Martin et al., 2017]. Por consiguiente, se ha puesto mucho
énfasis en las herramientas de modelacién enfocadas en lo-
grar la comprensién cuantitativa de la respuesta del café a
cambios en los factores biofisicos y de manejo contextuales,
a fin de anticipar la respuesta de los productores [Degenne
et al., 2010; Degenne y Lo Seen, 2016; Laderach et al., 2017].

Desde el enfoque de “sistemas socioecologicos”, las téeni-
cas de modelacion ofrecen una herramienta de analisis de los
efectos y relaciones entre las partes de un sistema, las cua-
les juegan un papel crucial en su evolucién [Bennett y Gosnell,
2015; Leslie et al., 2015; Trisurat et al., 2016]. Un método
para estudiar los sistemas socioecolégicos es la modelacién
basada en agentes (MBa), donde las fincas se ven como un con-
junto de agentes que interactiian con el ambiente y cuyos
productores toman decisiones motivados por las interaccio-
nes entre los mismos, teniendo en cuenta los cambios en los
factores locales y externos del sistema agroforestal [Tenza
et al., 2019]. Una primera utilidad de la MBA estriba en que
plantea la simulacién de distintas respuestas de los cafeta-
les y productores, bajo escenarios de cambio climatico [Lestrelin
et al., 2017]. Con las mejoras en las capacidades computa-
cionales de los ultimos afos (software y hardware), se han
desarrollado diversos modelos de sistemas socioecolégicos
[Torrens, 2010; Tenza et al., 2019]. A pesar de los avances, el
uso de modelos espacialmente explicitos ha sido ignorado,
debido a la necesidad de una gran cantidad de datos especi-
ficos [Vigerstol y Aukema, 2011], cuya ausencia dificulta la
parametrizacion y la exactitud de estas modelaciones basadas
en agentes [Jahel et al., 2018].

Por lo anterior, el objetivo del presente capitulo es de-
sarrollar una MBA espacialmente explicita, a fin de predecir
los rendimientos de las fincas de café de la regién cafetalera
de Copalita en Oaxaca, en funcién de sus determinantes bio-
fisicos (topograficos, biolégicos y de manejo) y bajo tres tipos
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de manejo. Aunado a lo anterior, se simulan los efectos de la
variabilidad climatica y la adopcién de diferentes practicas de
mitigacion sobre los rendimientos o la respuesta ante los cam-
bios. Desde el punto de vista metodoldgico, se utilizd lenguaje
de programacién Ocelet (omp, del inglés Ocelet Modelling
Platform), para la modelaciéon dinamica y espacial [Degenne
et al., 2010]. Se pretende comparar tres tipos de manejo (co-
mercial, tradicional y de transicién), tomando en cuenta los
factores que determinan y alteran la produccién de café arabica.
Los resultados serviran para construir teorias sobre el futuro
que impone el cambio climatico y disefio de politicas.

MEetopo

Descripcion de la region cafetalera de Copalita

El modelo fue parametrizado con informacién biofisica para
3 849 fincas de la region cafetalera de Copalita, que compren-
de las cuencas de los rios Copalita, Zimatan y Huatulco (mapa
5.1). La region presenta una diversidad de climas, como calido,
semicalido, templado y semifrio subhtimedo; una precipitacién
media anual de 1 693 milimetros, y una temperatura prome-
dio de 19 °C [Garcia Alvarado et al., 2017]. Se trata de una las
zonas de mayor diversidad ecolégica del estado, donde los eco-
sistemas naturales se han transformado en sistemas agricolas,
que abarcan desde monocultivos (como el maiz) hasta sistemas
agroforestales diversificados, en el periodo 1989-2018 (las tran-
siciones en las coberturas de uso del suelo y vegetacién se
detallan en el capitulo 4). Estos SAF se caracterizan por una
produccién de café bajo sombra, donde predominan las varie-
dades arabica, Mundo Novo y Caturra. De acuerdo con el Servi-
cio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (siap), estas
variantes se cultivan en altitudes que van desde 230 hasta
1 970 metros sobre el nivel del mar, en alrededor de 13 909
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Mapa 5.2. Distribucion espacial de tipos de manejo en la region cafetalera
de Copalita, en Oaxaca
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hectareas. La produccién estd en manos de pequerios produc-
tores, y mas de 90 % de ellos posee fincas con una superficie
inferior a las cinco hectareas [Torres Castillo et al., 2020];
por tanto, el café bajo sombra coincide espacialmente con los
hotspots o puntos criticos de biodiversidad (designados por la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodi-
versidad, Conabio) y crean un paisaje que brinda servicios
ecosistémicos clave, como el almacenamiento de carbono, la
polinizacién, la retenciéon de sedimentos y la regulaciéon de
la cantidad de agua, entre otros.

A pesar de la amplia experiencia y conocimiento por par-
te de los productores de sistemas tradicionales, el creciente
interés por aumentar la productividad los ha obligado a in-
tensificar el manejo o sustituir el café de manera definitiva,
lo cual altera drasticamente la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos.

Tipificacién de los sistemas agroforestales en la region
cafetalera de Copalita

Dada la alta diversidad de tipos de manejo, se realiz6 un analisis
de clusteres mediante sistemas de informacion geografica (sia),
para construir una tipologia de tipos de manejo que se podrian
implementar (mapa 5.2), en funciéon de las caracteristicas
de las fincas y el paisaje, lo que ayudé a explorar las simili-
tudes y diferencias en los efectos de los factores biofisicos
sobre el rendimiento. Para cada parcela, se tomaron en cuen-
ta los porcentajes de sombra (derivados de imagenes del
satélite RapidEye, con una resolucién espacial de 5 metros);
los indices de textura de contraste, homogeneidad y simili-
tud (obtenidos de las imagenes); la distancia respecto de los
caminos, y el area y la altura promedio. A continuacion, se
describen cada uno de los sistemas de manejo diferenciados.
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Los sistemas tradicionales corresponden a la producciéon
de café en areas pequenas de cultivo con porcentajes de som-
bra mayores o iguales a 60 %, por lo general en zonas altas. A
medida que se intensifica el manejo, se vuelve un sistema de
transicién, con 40-60 % de sombra, que se distribuye a lo largo
de la regién. Los sistemas comerciales operan con niveles de
sombra por debajo de 40 %, y en las fincas con mayor super-
ficie, distribuidas en alturas bajas y en pendientes menos
pronunciadas.

OBTENCION DE DATOS

En esta investigacion, se planted usar el modelo Ocelet con la
finalidad de disponer de una herramienta metodolégica que
se alimente de informacién biofisica actual, para estimar
el rendimiento y predecir cambios en escenarios de cambio
climatico y de decisiones de adaptacién.

El modelo se disefié con un lenguaje de programacién de-
rivado de Java (Domain Specific Language), que simula la
dinamica espacial de paisajes geograficos [Degenne et al.,
2010; Degenne y Lo Seen, 2016] mediante la modelacién ba-
sada en agentes, evoluciona por medio de funciones lineales
aplicadas en pasos discretos (afnos) y estima el nivel de ren-
dimiento para el afio 2019, ademas de que emplea analisis de
escenarios para estimar los cambios en los rendimientos
(comparando la linea base con los rendimientos predichos).

Para construir el modelo y lograr un entendimiento pro-
fundo del conjunto de factores biofisicos, se consiguid informa-
cion de metaanalisis publicados [Kuyah et al., 2019; Torres
Castillo et al., 2020; Koutouleas et al., 2022; Mokondoko et al.,
2022], ademas de aplicar métodos participativos con expertos
(académicos). Los factores que se identificaron para estimar
los rendimientos fueron la sombra (%), la densidad de plan-
tas de café (planta ha), la altura promedio (m), la pendiente
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promedio (%) y la incidencia de roya (%). La literatura mues-
tra que los niveles bajos de sombra reducen la competencia
por luz y nutrientes, y también facilitan el control de la roya en
las hojas de café (cLR, del inglés coffee leaf rust) [Avelino et al.,
2020]. Los efectos interactivos de la sombra, la altitud (a medi-
da que aumenta, la temperatura desciende), la pendiente y la
roya de la hoja del café se consideran factores que disminu-
yen el rendimiento [Cerda et al., 2020; Kath et al., 2020].

La densidad de plantas y los porcentajes de sombra se
distinguen como las principales fuerzas impulsoras de la
produccién. Se utilizé una base de datos con informacién de
99 fincas del Sistema Comunitario para el Manejo y Protec-
cién de la Biodiversidad (Sicobi), a fin de construir el modelo
biofisico mediante el uso de una regresion multiple, con base
en las relaciones senaladas por Mokondoko y colaboradores
[2022]. Los rendimientos predichos para la regiéon se correla-
cionaron con medidas de precipitacion media anual (mm) y
temperatura promedio (°C), para estimar los efectos de los
cambios en el clima. La simulacién actualiz6 los valores corres-
pondientes de precipitacién y temperatura en los escenarios de
cambio climatico, al igual que los valores de la sombra y densi-
dad de plantas en los escenarios de adopcion de medidas de
mitigacion.

Los limites de las parcelas se tomaron del Padrén Nacio-
nal Cafetalero [Sagarpa, 2007]. El porcentaje de sombra se
calcul6 conforme a imagenes de satélite RapidEye para 2018
y con el uso del modelo smacc (del inglés, Sequential Maximum
Angle Convex Cone) en el software ENVI version 5.3 [Yang
et al., 2012]. La densidad de plantas y la incidencia de la roya
se estimaron mediante el analisis de regresién espacial en
el software GEODA versién 1.18.0, con informacién de la base
de datos del Sicobi y diferentes indices de vegetacién deri-
vados de las imagenes de satélite. La altitud y la pendiente se
derivaron de un modelo digital de elevacion del Inegi, con
una resolucion espacial de 15 metros, en el software ArcMap
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versién 10.6. Los datos climaticos se obtuvieron de estaciones
meteorolégicas cercanas y se interpolaron usando el método
de interpolaciéon ipw (Inverse Distance Weighting), con una
resoluciéon espacial de 30 metros, en ArcMap.

Descripcién del modelo

Primero, se calculé el rendimiento (Cypl.) total por hectarea,
como un indicador de los niveles de produccién (t hat). El
area modelada representa un raster de 45 800 por 42 593
pixeles, con resolucién espacial de 15 metros. Las simulacio-
nes requirieron de cinco tipos de agentes: el conjunto de fin-
cas, caracterizadas por su sistema espacial de referencia
(utmz14, datum was-84), sus coordenadas espaciales y el
area; el paisaje, conformado por una coleccion de rasteres o
stacks, cuyas bandas registran valores de altitud y pendiente;
biofactores, con bandas que proporcionaron valores continuos
de los porcentajes de sombra, la densidad de plantas y las
tasas de infestaciéon de roya de la hoja del café; el cambio
climatico, con bandas representadas por los valores alter-
nativos de precipitacion y temperatura, y dos escenarios de
cambios en el porcentaje de sombra y la densidad de plantas;
y por ultimo, los rendimientos, referidos al conjunto de fincas
para las que se estimaron los niveles de rendimiento y los cam-
bios (deltas) por cada tipo de manejo.

Estimacidn de rendimientos

La estrategia fue la misma para cada parcela (finca). Se calculd
la media de los valores de densidad de plantas, porcentaje de
sombra, altitud, pendiente e infestacion de roya, aplicando la
ecuacion 1, donde Cy , es el rendimiento predicho (p) de café

168



cereza para la finca i; Cd,, la densidad de plantas, la cual
resulta de una funcién lineal de la altura promedio y el indice
normalizado de humedad del suelo en el ano ¢ (NDMI, usando
la ecuacidn 3); Sc, el porcentaje de sombra; Sip, la pendiente
media; y CLR,, el porcentaje de pérdida por efecto de la roya,
estimado como una relacién lineal de la temperatura (Temp)
para la finca i, en el afio ¢.

Cy,,=1.1522+0.000211Cd,, —0.3794Sc —0.000232A1t

+0.0839Slp — 0.0287CLR, @
CLR, = — 43.619 + 2.999Temp (2)
Cd, = 2.341 - 0.6684Alt + 2126NDmI,, 3)

Predicciones de cambios

El efecto de la variabilidad climatica en el rendimiento se
estimdé con las ecuaciones 4 y 5; el efecto de la cLR se calcul6
utilizando los valores de la temperatura y la ecuaciéon 2; el
rendimiento neto predicho (7y,) se estableci6 mediante la
ecuacién 6. El rendimiento en funcién de datos climaticos se
obtuvo por medio de la ecuacién 7, donde Cp, y Ct, son los
rendimientos proyectados para la finca i, en los escenarios ¢,
como funcién de los cambios en precipitacién (P) y temperatu-
ra (Temp). Un modelo de ecuaciones estructurales sirvié para
estimar los efectos conjuntos de dichos factores. La ecuacion
7 muestra que la precipitacion ejerce un mayor efecto en la
variabilidad de Cy, (B = 0.63; 0. — 0.001).

Cp,=— 0.0000007P* + 0.0036P — 2.2086 4)
Ct,=—0.0134Temp® + 0.5401Temp — 4.1299 ®)
Ty,=(1-CLR) * Cy, (6)
Cy,=(0.63 * Cp,) +(0.37* Ct,) (7
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Generacion de escenarios

El grupo de entidades de rendimientos corresponde a las
nuevas condiciones bajo dos escenarios de practicas: uno con
el uso de variedades de alto rendimiento y resistentes, como el
Bourbon y Mundo Novo, que exigen un aumento en la densi-
dad de 3 000 plantas ha! [Torres Castillo et al., 2020]; y otro
con reducciones de 50 % en lo relativo a la sombra. Ademas,
se planted explorar el cambio en el rendimiento bajo escena-
rios de cambios en la temperatura y precipitacién de 10 % y
20 % (incremento y reduccion, respectivamente).

ResuLtADOS
Caracterizacion de los tipos de manejo

De acuerdo con el cuadro 5.1 y con las caracteristicas de las
3 489 fincas, el analisis de clister mostré un total de 616 sis-
temas comerciales, 1 546 tradicionales y 1 687 de transicién, lo
que refleja una dominancia de los sistemas diversificados,
los cuales constituyeron la posible eleccién de manejo por
parte de los productores.

La organizacién espacial sugiere que los sistemas comer-
ciales se distribuyen por lo general en regiones con alturas
entre 915 y 1517 metros; los tradicionales, en zonas mas ba-
jas (500-1 700 metros), con mayores temperaturas (28 °C en
promedio); los de transicién, a lo largo de toda la regién. Se
observaron niveles de sombra menores en los sistemas co-
merciales (<40 %), que coincidieron espacialmente con zonas
de mayor precipitacion y de laderas menos pronunciadas; por
contraste, los sistemas tradicionales se ubicaron en regiones
de menor precipitacién y en terrenos de pendientes pronun-
ciadas (con un rango de pendiente de 2-46 %).
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Cuadro 5.1. Estadisticos descriptivos de las variables biofisicas
y rendimientos en cada tipo de manejo de la region cafetalera de Copalita
(Oaxaca, México), 2018

e Comercial De transicion Tradicional
Factores biofisicos
Rango Rango Rango
Area (ha) 0.08-298 0.04-214 0.04-145
Sombra (%) 3044 38-60 46-80
Densidad de café (planta ha™) 040-2500 980-2500 961-1860
Altura (m) 851-1870 270-1950 230-1970
Pendiente (%) 3-39 2-44 3-46
Incidencia de ctr (%) 19-33 16-35 17-39
Precipitacion (mm aiio') 1280-2460 1300-2480 1210-2200
Temperatura (°C) 18-28 17-28 18-28
Promedio Promedio Promedio
Rendimiento (t ha” afio') 0.989 0.862 0.827

Fuente: elaboracién propia. ctr: roya de la hoja de café; mm afo: milimetros por afo.

Estimacién de rendimientos y efecto de los factores biofisicos

Los rendimientos para el afio 2018 se estimaron por cada finca.
La regién mostré un rendimiento promedio de 869 t ha'! afo
de café cereza. El rendimiento maximo se encontré entre 1 800 y
2 200 milimetros por afio! de precipitacién y entre los 19.5 °C
y 22 °C. Los rendimientos en los sistemas comerciales resul-
taron significativamente mas altos que los rendimientos de
los sistemas tradicionales, pero sin diferencias notables con los
de transicion, lo que indica que los niveles de sombra entre 30 %
y 50 % permiten rendimientos en altos niveles; sin embargo, se
hall6 una relacién negativa entre la sombra y los rendimien-
tos en fincas con mas de 60 % de niveles de sombra. Los ren-
dimientos mas bajos se presentaron en alturas inferiores a
8 000 metros, donde las temperaturas suelen ser mas eleva-
das y, por ello, la incidencia de roya es mas alta (mapa 5.3).
La sombra beneficié6 al rendimiento en alturas entre 800 y
1 300 metros, pero esto se redujo conforme la altura aumen-
t6. Por otro lado, la sombra tuvo un efecto de amortiguamiento
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o buffer en alturas bajas (menores o iguales a 900 metros), ya
que los rendimientos de los sistemas tradicionales fueron més
altos que en los sistemas comerciales.

Estimacidon de cambios en los rendimientos

Se propuso la generaciéon de dos escenarios con tendencia al
estrés hidrico y disminuciones en la precipitaciéon: un es-
cenario, E1, de 300 milimetros por afio! (10 %); y otro esce-
nario, E2, de 600 milimetros por ano! (20 %). Se considerd el
calentamiento global con temperaturas de 1.4 °C (E1) y 2.7 °C
(E2). En el E1, se previé una caida de 10 % en el rendimiento
por causa del cambio climatico, con efectos mas severos en
alturas media y baja; el aumento en la temperatura signifi-
caria un aumento de 9 % en la infestacion de la roya de la hoja
del café. Bajo el escenario E2, se pronosticaron tendencias
ma4s severas, con una disminucién de 43 % en los rendimien-
tos y un incremento de 19 % en la infestacién de la roya de la
hoja del café (cuadro 5.2); en este escenario, el rendimiento
de los sistemas comerciales se veria mas afectado y la som-
bra jugaria el papel de buffer minimizando los efectos del
cambio climatico, y aun asi, los sistemas tradicionales y de
transicién enfrentarian reducciones en los rendimientos. Bajo
los supuestos adaptativos, en que los productores reducirian la
sombra hasta en 50 % (E3), con respecto al porcentaje de som-
bra en el afio 2018, las pérdidas en los rendimientos serian
menores en comparacién con los escenarios de cambios en el
clima (E1 y E2), sobre todo en los sistemas tradicional y de
transicién. La combinaciéon de un aumento en la densidad
de café (E4), junto con la reduccién de la sombra al 50 %,
significaria un aumento de hasta 6 % en los rendimientos de
los sistemas menos intensificados. Bajo el supuesto de una
reduccion de 20 % en la precipitacion (E2), se esperarian re-
ducciones de hasta 28 % en los rendimientos.
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Cuadro 5.2. Cambios porcentuales en el rendimiento, predichos bajo escenarios
combinados de cambios en el clima y con la adopcion de medidas de adaptacién
por parte de los productores de la regién Copalita (Oaxaca, México), 2018

Escenarios de cambios potenciales y medidas de adaptacion

Manejo Cambio en el clima Medidas de adaptacion
E3 E4
Sombra (-50 %) Densidad (3 000)
E1 E2 E1 E2 E1 E2

10% 20 % 10 % 20 % 10% 20 %

Comercial -7.9 -50.5 -7.15 -38.0 -1.9 -28.8
De transicidn -6.9 -46.8 -2.74 -28.8 3.5 -17.9
Tradicional -5.3 -35.7 -1.94 -22.6 5.4 -9.5

Fuente: elaboracién propia. Se observa reduccién de la precipitacién e incremento en
la temperatura de 10 % y 15 %, respectivamente.

REFLEXIONES Y CONCLUSIONES GENERALES

Conforme a los escenarios generados, se hallé que los siste-
mas comerciales o mas intensificados presentaron un mayor
rendimiento, con una relacién negativa entre el rendimiento
y los altos niveles de sombra, lo cual se ha observado en otras
investigaciones [Aguilar-Steen et al., 2011; Torres Castillo et
al., 2020]. Sin embargo, conforme a los resultados del pre-
sente estudio, la sombra dentro de los sistemas de transiciéon
no reduce el rendimiento, sino que puede producir efectos
similares a los que se aprecian en los sistemas con manejo
comercial, ya que con niveles de sombra de entre 30 % y 60 %
se previeron rendimientos 6ptimos. Ademas de los efectos
positivos de la densidad, es posible inferir un efecto negativo
de los manejos menos intensificados, al mostrar mayor sus-
ceptibilidad ante la incidencia de la roya [Durand-Bessart

174



et al., 2020; Koutouleas et al., 2022]. En funcién de la variabi-
lidad espacial, los efectos mas severos recayeron en los sistemas
con mas diversificacidn, que se caracterizan por ubicarse en
regiones de baja altitud y mayor temperatura, lo cual crea las
condiciones mas adecuadas para la dispersién de la roya
[Vaast et al., 2016; Kath et al., 2020]. Por otro lado, la som-
bra en altitudes elevadas (alrededor de 1 300 metros sobre el
nivel del mar) tiende a generar rendimientos méas bajos, junto
con los efectos de la precipitacion y la temperatura mas baja
[Sarmiento-Soler et al., 2019]; sin embargo, mostrd un efecto
buffer, al evidenciar los efectos mas severos de la roya en los
cafetales comerciales localizados en altitudes bajas.

La variabilidad climatica, expresada a través de cambios
en la temperatura y la precipitacion, ejerce un efecto negati-
vo en los rendimientos, como lo muestran algunas investiga-
ciones [Jha et al., 2014; Valencia et al., 2018]. Otros estudios
proponen evaluar la adopcion de practicas para afrontar el
cambio climatico y los efectos de la roya, por lo que en este caso
se tomd en cuenta el uso de variedades resistentes que requie-
ren una reduccién en la sombra y el aumento de la densidad
de plantas de café, a fin de incrementar los rendimientos
[Valencia et al., 2018]. Sin embargo, tales medidas significa-
rian un costo elevado para los productores pequefios [Eakin
et al., 2018]. Asimismo, diversos estudios afirman que, aun-
que resulte conveniente solo en términos de produccidn, la
reduccién de la sombra ocasionaria la pérdida de multiples
beneficios tangibles e intangibles [Kuyah et al., 2019]. Por
ejemplo, los arboles de sombra brindan servicios ecosistémi-
cos importantes para el cultivo de café, como la produccién
diversificada (frutos, alimentos, lefia, entre otros), la produc-
cién sostenible a largo plazo, el secuestro de carbono, la re-
gulacién del microclima, el aporte de nutrientes, la regulacion
de la fertilidad de los suelos y la reduccién de la evapotrans-
piracion [Cerda et al., 2017; Meylan et al., 2017; Villarreyna et
al., 2020]; en estas circunstancias, los sistemas diversificados
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pueden tener un aporte de insumos proveniente de la propia
finca, por lo que los beneficios de la sombra serian mayores que
sus posibles efectos negativos, de modo que el conocimiento
de sus multiples beneficios ayudaria a la toma de decisiones.

Con el fin de profundizar en el desarrollo de metodologias
replicables y faciles de comprender para los tomadores de deci-
siones, se recomienda continuar con estudios sobre la prediccién
y estimaciéon de rendimientos; por ejemplo, los métodos apoya-
dos en la inteligencia artificial podrian ayudar a estimar los
rendimientos en diferentes fases fenoldgicas del cultivo de
café. Los efectos negativos de la sombra, como favorecer a
patégenos del café (por ejemplo, la roya) y reducir las densi-
dades de plantas, se expresan en una ligera disminucién en el
rendimiento, pero podrian evitarse con una eleccién correcta
de los arboles y las variedades de café, segin las caracteristi-
cas de la regidén, y con un manejo adecuado de la sombra; en
ese sentido, varios estudios sugieren optar por variedades de
café arabica que responden positivamente a la sombra, como
Sarchimor, Oro Azteca, Costa Rica 95 y Caturra [Torres Cas-
tillo et al., 2020; Koutouleas et al., 2022].

En conclusioén, el desarrollo del modelo y la sintesis de re-
sultados aqui expuestos contribuyen a presentar avances
tedricos relativos al andlisis de los sAF y sistemas socioecold-
gicos complejos, y proporcionan una lista de variables que son
relevantes para predecir los rendimientos de café bajo sombra
a nivel de finca, explorar los efectos de potenciales de cambios
en el clima y analizar los efectos de una posible respuesta por
parte de los productores de Copalita. La descripcion de resul-
tados considerando el gradiente de tipos de manejo lleva a un
mayor entendimiento de las caracteristicas biofisicas del sis-
tema agroforestal de las fincas, en donde los tipos de manejo
y sobre todo el manejo de la sombra son viables para mante-
ner los rendimientos de café bajo sombra, de manera que sea
posible adoptar practicas mas amigables con el ambiente y uso
sostenible de los sistemas agroforestales. Por consiguiente,
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la determinacién de los niveles 6ptimos de sombra y de ma-
nejo es crucial para promover la resiliencia de la cuenca.
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RESUMEN

El reconocimiento de los impulsores de cambio y las medidas
de adaptacién al cambio socioclimatico adoptadas por los ac-
tores locales juegan un papel preponderante en el analisis de
las interacciones sociedad-naturaleza, ya que muestran la
susceptibilidad y el significado de estas interacciones desde
la perspectiva de protagonistas que convergen en el territorio.
Asimismo, permite evaluar el conocimiento colectivo en tor-
no a las trayectorias pasadas, presentes y futuras relativas a
impactos de fenémenos como el cambio climatico, las transi-
ciones demograficas, las variaciones de mercado o los procesos
migratorios. El presente estudio es un ejemplo de como se
articula la identificacién de los impulsores de cambio que afec-
tan el complejo Copalita-Zimatan-Huatulco (Cozihua) y las
estrategias de adaptacién presentes y futuras, a través de
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la visién local delimitada en un taller de cartografia participa-
tiva. Este taller tuvo una duracién de cuatro horas de trabajo
divididas en tres sesiones y se organiz6 en grupos tematicos se-
gan el tipo de impulsor de cambio documentado en capitulos
previos: cambio climatico, cambio de uso de suelo y politicas pu-
blicas. Como resultado general del taller, se encontr6 que los
1mpulsores con mayor importancia son los cambios en la tem-
porada de lluvias, la roya, la deforestacion, el incremento de cul-
tivos intensificados y la tala ilegal. Respecto de las estrategias
de adaptacion presentes en 2022, destacaron las campanas de
reforestacién, la propagaciéon de practicas agroecolégicas, la
diversificaciéon agricola y la implementaciéon de tecnologia de
captacion de agua de lluvia. La reforestacién se consideré una
de las estrategias fundamentales para los escenarios futuros,
acompanada de proyectos de turismo de naturaleza, mayores
esfuerzos de gobierno para la recuperacion de terrenos inva-
didos, el freno a los asentamientos humanos irregulares, el im-
pulso al café amigable con aves y otros polinizadores, al igual
que el fomento de mayores redes de colaboracién que aporten
valor agregado a los productos emblematicos de la regién, como
el café. Asimismo, se distinguieron elementos que pueden con-
tribuir al fortalecimiento de la gobernanza local en la toma de
decisiones territoriales, a través de la planeacién y gestion par-
ticipativa. Los resultados muestran el papel clave del mapeo
participativo en el aprendizaje colectivo, con énfasis en el te-
rritorio como una herramienta potencialmente valiosa para
transparentar el pulso de las dinamicas espacio-temporales de
los estresores y estrategias de adaptacién del complejo, al igual
que una herramienta de consulta para la focalizacion y priori-
zacion de estrategias de intervencion territorial desde diversos
esfuerzos locales e interinstitucionales de cara a un desarrollo
resiliente. Sin embargo, cabe resaltar sus limites como espa-
cio de negociacion, dado que los actores con mayor vinculacién
sobre las politicas publicas no suelen participar en este tipo
de talleres, lo que disminuye su caracter vinculante.
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INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de las actividades humanas pro-
picia una cada vez mayor preocupacién social respecto de la
desestabilizacién de sistemas biofisicos criticos (ciclos bio-
geoquimicos) y el desencadenamiento de cambios ambien-
tales abruptos o irreversible para el bienestar humano y para
aquellas actividades econdémicas muy relacionadas con el
estado del tiempo [Rockstrom et al., 2009]. En este sentido,
resulta fundamental adaptarse a las nuevas condiciones
climaticas, con el fin de reducir sus impactos y, al mismo
tiempo, transitar hacia una sostenibilidad de los medios de
vida [Samaniego et al., 2017].

En las tltimas dos décadas, se ha producido un rapido creci-
miento en el desarrollo de respuestas de adaptacion al cambio
climatico en todo el mundo [Arnott et al., 2016], asi como una
mejor comprension cientifica de los impactos de diversos es-
tresores y shocks. Estas iniciativas han tenido como objetivo
innovar con nuevas tecnologias e infraestructura [Schenk
et al., 2016]; implementar politicas de gestion y gobernanza
[Henstra, 2016], y reducir la exposicién al riesgo ambiental
[Jost et al., 2016]. Las iniciativas de adaptacién abarcan
multiples socioecosistemas, incluidos la agricultura, las cos-
tas, el medio ambiente, la salud, el agua y las zonas urbanas
[Owen, 2020].

La gran mayoria de las estrategias propuestas en el contex-
to de cambio ambiental global corresponde a planteamientos
generales, susceptibles de agruparse en estrategias que
promueven las capacidades de persistir, adaptarse y trans-
formarse en el marco de la teoria de resiliencia [Béné et al.,
2016]. Este enfoque tedrico es de interés para los sectores
académico, de gobierno y privado, debido al efecto cada vez
mayor y recurrente de los estresores y shocks que amenazan
tanto los servicios ecosistémicos como el bienestar humano
[Biggs et al., 2012; Gonzalez-Quintero y Avila-Foucat, 2019].
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Las respuestas exitosas de adaptacién al cambio climé-
tico deben responder a distintas necesidades, vulnerabilidades
y capacidades de adaptacién locales y regionales [Lobo, 2011].
En este contexto, los actores locales, como son pobladores, agri-
cultores y organismos no gubernamentales, constituyen agentes
clave que operan a una microescala y que toman la mayor
parte de las decisiones esenciales sobre el uso del suelo y la
asignacién de recursos para adaptarse ante las amenazas y
oportunidades que plantea un clima cambiante [Lee et al.,
2014]. Por tanto, al formular las respuestas de adaptacion,
es Imperativo reparar en las opiniones y prioridades de los
actores locales que influyen significativamente en las deci-
siones sobre el uso de suelo, el agua y otros recursos.

Una aproximacion a los métodos de aprendizaje y accién par-
ticipativos para involucrar a los actores locales es el mapeo
participativo, ya que se trata de un proceso de aprendizaje
social geolocalizado que desarrolla la comprensién, el conoci-
miento y las habilidades que empoderan y capacitan a las
comunidades vulnerables en torno a los desafios como el cam-
bio climatico, asi que puede proporcionar una plataforma
valiosa para el disefio de intervenciones de adaptacion cli-
matica [Mazeka et al., 2019]. El mapeo participativo es una
“fusidén espontanea de métodos de Aprendizaje y Accién Par-
ticipativos con tecnologias de informacién geografica” [Brown
y Kyttd, 2014: 123-124], cuyos resultados espaciales reflejan la
naturaleza de las relaciones humano-lugar. Los valores o signi-
ficados de lugar son valores de relacion, por lo que cabe esperar
una variabilidad significativa en los valores mapeados entre
los participantes, incluso cuando corresponden a la misma
ubicacién geografica; de igual modo, el género, la edad, el nivel
de educacion formal, la familiaridad con el area geografica y
los medios de vida de los actores locales pueden influir en el
numero y tipo de valores mapeados [Brown y Reed, 2009].

Dada la diversidad de dinamicas y procesos identifica-
dos en las trayectorias histéricas, presentes y futuras de la
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cuenca Copalita, descritas en los capitulos previos, el pre-
sente capitulo tiene por objetivo mostrar los resultados de un
taller de cartografia participativa que se celebro el 25 de marzo
de 2022 en la ciudad de Santa Maria Huatulco, en el marco de
un taller de presentacién de resultados del proyecto TRASSE-
Oaxaca y discusion de escenarios de cambio en la cuenca del rio
Copalita. El taller estuvo integrado por 21 actores, incluidos
productores de café, representantes de organizaciones no
gubernamentales, académicos y funcionarios de gobiernos
federal y estatal (cuadro 6.1).

Cuadro 6.1. Listado de participantes del taller de cartografia participativa celebrado
en Santa Maria Huatulco (Oaxaca, México), en marzo de 2022

Organismo Sector Ndmero de participantes

Comité de Playas Limpias del Municipio .

de Santa Maria Huatulco Asaciacién civil 1
Fondo Mundial para la Naturaleza Asociacion civil 1
Mbis Bin Semillas para la Siembra Asociacion civil 2
Terra Asociacion civil 1
Huatulco Verde Asociacidn civil 1
Consejo Civil Mexicano para la Silvicultura .

Sostenible (ccss) Asociacidn civil 1
Huatulco Salvaje Asociacion civil 1
Finca El Gavilén Cafetalero 1
Cooperativa El Jacaralito Cafetalero 3
Café Pluma Cafetalero 1
Certificadora Mayacert Cafetalero 1
Universidad del Mar Académico 2
Cruz del Monte Promotor turistico 1
Parque Nacional Huatulco Gobierno 3
Secretaria del Medio Ambiente, Energias y Gobierno estatal 1

Desarrollo Sustentable (Semaedeso)

Fuente: elaboracién propia.
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La dinamica del taller consistié en una presentacién general
en plenaria de los resultados principales del proyecto TRASSE-
Oaxaca y la organizacién posterior de los actores en tres gru-
pos, con base en su experiencia y conocimiento de tres tipos
de estresores y shocks: cambio climatico, cambio de uso de
suelo y politicas publicas.

Cada grupo recibié materiales cartograficos del complejo
Cozihua (cuencas de los rios Copalita, Zimatan y Huatulco),
con una diversidad de referencias espaciales como son los
principales poblados, los rios, las carreteras, el poligono del
Parque Nacional, entre otros (mapa 6.1), para que ubicaran
estos elementos en el mapa.

El taller se dividi6 en tres sesiones basadas en sistemas de
preguntas (cuadro 6.2). Cada grupo tematico conté con un mo-
derador responsable de organizar la expresién espacial de las
respuestas de los participantes y la explicacién extendida a
los demads integrantes del grupo del porqué de su respuesta.
Cabe destacar que se entregé un plumoén de un color especi-
fico por cada grupo de participantes, de tal forma que para
el analisis de gabinete pudiera reconocerse el origen de las
participaciones.

Una vez que todos los participantes compartieron sus
respectivas aportaciones, asi como la explicacion del porqué
de las mismas, se procedi6 a una categorizacion de la impor-
tancia de los impulsores y de las acciones identificadas en
cada grupo. Para ello, se les proporcionaron tres adhesivos
de distinto color por participante, a fin de que, a manera de se-
maforo, les dieran el valor percibido correspondiente: verde (1),
amarillo (2) o rojo (3).
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Mapa 6.1. Mapa base para la realizacion del taller de cartografia participativa
en Santa Maria Huatulco (Oaxaca, México), en marzo de 2022,
como parte de la difusion de resultados del proyecto Trasse-Oaxaca
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Cuadro 6.2. Sesiones y sistemas de preguntas del taller de cartografia participativa,
en Santa Maria Huatulco (Oaxaca, México), marzo de 2022

Sesiones Sistema de preguntas Objetivos
Impulsores de  ;Ddnde identifica usted que han Mapear zonas donde han ocurrido
cambio ocurrido los principales cambios en cambios relacionados con impulsores
los tltimos 30 afios en la cuenca de cambio o aplicacion de politicas
(en el marco del impulsor del grupo publicas.
correspondiente)?
iPor qué?
Acciones De las siguientes acciones, identifique  Mapear las zonas donde actualmente
actuales para  las que han jugado un papel para [afio 2022] se estan realizando acciones
contrarrestar  enfrentar el impulsor en discusion y vinculadas con los impulsores de
impulsores jdonde se estan implementando dichas cambio.
acciones en la cuenca?
Escenarios ¢;Dadnde se espera que ocurran los Mapear zonas donde esperan que
futuros cambios principales asociados con el existan cambios futuros asociados con
impulsor correspondiente dentro de los impulsores de cambio.

los préximos 30 afios? ;Qué acciones
implementaria: las mismas o nuevas?

Fuente: elaboracién propia.

En una fase de gabinete, los resultados del taller expre-
sados de forma andloga (mapas) se escanearon para que a tra-
vés de un sistema de informacién geografica se llevara a cabo
el proceso de georreferenciacion de las imagenes, la digitali-
zacion de lo vertido por los participantes y la construccién de
la base de datos de cada elemento cartografiado, asi como la
jerarquizacion de los niveles de importancia, segun los por-
centajes y la distribucion de los adhesivos.

REsuLTADOS

En los mapas 6.2a, 6.2b, 6.2¢ y 6.2d se muestran, a manera
de ejemplo, algunas de las expresiones espaciales derivadas del
taller. En ellas se observan los trazos originales de los parti-
cipantes sobre los mapas base (mapa 6.1) y la guia empleada
para la identificacién del tipo de impulsor de cambio o estrate-
gia de adaptacién.

192



Mapa 6.2a. Ejemplo de los resultados analogos del taller de cartografia participativa
celebrado en Santa Maria Huatulco (Oaxaca, México), en marzo de 2022. Impulsores
de cambio sefialados por el grupo de politicas pablicas
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Mapa 6.2h. Ejemplo de los resultados analogos del taller de cartografia participativa
celebrado en Santa Maria Huatulco (Oaxaca, México), en marzo de 2022. Acciones
actuales para contrarrestar impulsores, sefialadas por el grupo de cambio de uso de suelo
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Mapa 6.2c. Ejemplo de los resultados analogos del taller de cartografia
participativa celebrado en Santa Maria Huatulco (Oaxaca, México), en marzo de

2022. Impulsores de cambio identificados por el grupo de cambio de uso de suelo
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Mapa 6.2d. Ejemplo de los resultados analogos del taller de cartografia
participativa celebrado en Santa Maria Huatulco (Oaxaca, México), en marzo
de 2022. Acciones futuras anotadas por el grupo de cambio de uso de suelo
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Sesién de impulsores de cambio

Como parte de la sesién orientada a identificar zonas donde
han ocurrido los principales cambios en los Gltimos 30 afios
en la cuenca (segtn grupo correspondiente), hasta 2022, en el
cuadro 6.3 se muestran los impulsores mencionados por los
participantes. Cabe destacar que los impulsores de cambio
identificados por parte de los tres grupos son los que han
tenido un impacto negativo en el paisaje.

Cuadro 6.3. Impulsores de cambio, segin los grupos de trabajo del taller de cartografia
participativa celebrado en Santa Maria Huatulco (Oaxaca, México), en marzo de 2022

Cambio climatico Cambio de uso de suelo Politicas puablicas
Aumento de temperatura Crecimiento turistico Aumento en el nivel del mar
Aumento de huracanes Cultivos intensivos Cambio climatico
Incremento de lluvias torrenciales  Deforestacion Cambio de uso de suelo
Mar de fondo Extraccion de material ~ Cultivo de papaya, melén y sandia
Plagas forestales Incendios forestales Plagas forestales
Roya Invasion de terrenos Roya

Pérdida de suelo Sequia
Tala ilegal

Fuente: elaboracién propia.

Los mapas 6.3a, 6.3b, 6.3c y 6.3d muestran los resultados
procesados a través del sistema de informacién geografica
(s10), por cada grupo. Cabe resaltar que el grupo de politicas
publicas identific las areas con impulsores de cambio y las us6
para elaborar un mapeo de la presencia o ausencia de instru-
mentos de politicas publicas que han ejercido un impacto po-
sitivo o negativo en el paisaje (figura 6.3d), segin el tipo de
proposito: contener el cambio de uso de suelo, cambio climatico,
conservacién de la biodiversidad o diversificacién productiva
(cuadro 6.4).
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Mapa 6.3a. Impulsores de cambio de cobertura y uso de suelo, identificados por el grupo
de cambio climatico del taller de cartografia participativa celebrado en Santa Maria
Huatulco (Oaxaca, México), en marzo de 2022
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Mapa 6.3b. Impulsores de cambio identificados por el grupo de cambio de uso de suelo del
taller de cartografia participativa celebrado en Santa Maria Huatulco (Oaxaca, México),
en marzo de 2022
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Mapa 6.3c. Impulsores de cambio identificados por el grupo de politicas pablicas del taller
de cartografia participativa celebrado en Santa Maria Huatulco, en marzo de 2022
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Mapa 6.3d. Instrumentos o programas de politicas pablicas identificados en el taller de
cartografia participativa celebrado en Santa Maria Huatulco, en marzo de 2022
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aovc: Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacion; Coinbio: Programa de
Conservacién Comunitaria de la Biodiversidad; pesa: Proyecto Estratégico para la Seguridad
Alimentaria; psa: Pago por Servicios Ambientales; inpi: Instituto Nacional de los Pueblos
Indigenas; Procafé: componente del Programa de Apoyo a Pequefos Productores;
Procampo: Programa de Apoyos Directos al Campo; Procodes: Programa de Conservacion
para el Desarrollo Sostenible; Prodeplan: Programa para el Desarrollo de Plantaciones
Forestales Comerciales; Pronare: Programa Nacional de Reforestacion; spss: sistemas

productivos sostenibles y biodiversidad.
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Cuadro 6.4. Relacion de instrumentos o programas de politicas publicas,
seglin su impacto, elaborada en el taller de cartografia participativa celebrado
en Santa Maria Huatulco (Oaxaca, México), en marzo de 2022

Cambio . Conservacion .. .. .,
Cambio Diversificacion
Instrumento o programa deuso . .. de la .
climatico . . . productiva
de suelo biodiversidad
Areas Destinadas Voluntariamente a la X X X
Conservacion (apvc)
Programa de Desarrollo Comunitario X X X
Proyecto Estratégico para la Seguridad X
Alimentaria (pesa)
Proyectos del Instituto Nacional de los X X X
Pueblos Indigenas (ini)
Pago por Servicios Ambientales (psa) X X X
Procafé X X
P de C i |
rograma de ons.ervacmn para el X X X X
Desarrollo Sostenible (Procodes)
Produccidn para el Bienestar X
Programa de Desarrollo Forestal (Prodefor) X

Programa de Fomento a la Organizacién
Social, Planeacién y Desarrollo Regional X X
Forestal (Profos)

Estrategia Nacional Rebp+ (ENAREDD +) X X

Programa Estatal de Accidn ante el
Cambio Climatico (peacc)

Programa de Ordenamiento Ecoldgico
Regional del Territorio de la Region Sierra X X X
Sur-Costa del Estado de Oaxaca

Estrategia para la Conservacion y el Uso
Sustentable de la Biodiversidad del Estado
de Oaxaca (EcusBeo) X

Fuente: elaboracién propia.
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A continuacién, se indican los principales impulsores que
cada grupo identificé en el ejercicio de priorizacién:

Grupo de cambio climdtico. En primer lugar, se perci-
bid la roya como un problema generalizado en toda la
region, sobre todo desde el huracan Paulina en 1997.
En segundo lugar, se contemplé el aumento de la tem-
peratura, que en la costa se asoci6 con la ampliacion de
la mancha urbana de Santa Maria Huatulco y la ex-
pansién hotelera, mientras que en la zona cafetalera
este fenomeno llevo a introducir variedades de café
que requieren menos sombra, como Costa Rica, Colom-
bia y Marsellesa. En tercer lugar, se evidenciaron los
cambios en la temporada de lluvias, que han alterado
los ciclos productivos (por ejemplo, del maiz) y los pro-
cesos de secado de café.

Grupo de cambio de uso de suelo. Este grupo colocé la
deforestacién, la extraccién de material pétreo y la in-
vasion de terrenos en la categoria de los principales
impulsores. La deforestaciéon se consideré un impul-
sor de importancia a lo largo de la cuenca por diversos
motivos, como la tala ilegal, los incendios forestales y
el crecimiento de la frontera agricola, y su manifesta-
cién en la parte alta de la cuenca es muy visible y con
un aumento importante en los ultimos tiempos. La ex-
traccién de material pétreo se convirtié en un tema que
los participantes abordaron con amplitud y asociaron
en especial con procesos de urbanizacién, crecimiento
de la infraestructura turistica y construcciéon de cami-
nos, ademadas de relacionarlo con otras problematicas
como ruido generado por la maquinaria y la apertura de
brechas para el paso de maquinaria y trafico pesado.
También se etiquetdé como impulsor a la invasién de
terrenos, cuyas causas se vinculan con el alza de deman-
da de vivienda social.
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* Grupo de politicas puiblicas. Los integrantes del grupo
de politicas publicas incorporaron en el conjunto de
principales impulsores los cultivos intensificados, como
las plantaciones de aguacate en las partes altas, y de
guanabana y papaya en las partes bajas de la cuenca,
las cuales se estan dispersando en las zonas donde ya
no hay café. De igual modo, mencionaron las plagas
forestales, las cuales afloran por el cambio climatico y
en muy pocas comunidades reciben atencién; también
destacaron la tala ilegal, dada la existencia de denun-
cias por malos aprovechamientos o ilegales, asi como
ausencias de permisos de manejo forestal y vigilancia.

Sesién de acciones o estrategias de adaptacion (afio 2022)

Como parte de la sesion dirigida a identificar acciones o estra-
tegias de adaptacion que han jugado un papel para enfrentar
impulsores de cambio y las zonas donde se han implementado
(segun grupo correspondiente), en los mapas 6.4a y 6.4b se
muestra la localizacion de las acciones de los grupos de cambio
climatico y cambio de uso de suelo.

El grupo de cambio climatico resalté como acciones o es-
trategias de adaptacion presentes, en orden de importancia:
la reforestacién y su acompanamiento a través de politicas
publicas como Sembrando Vida (sv) y la milpa intercalada en
arboles frutales (MIAF); el manejo de residuos en las principa-
les localidades de la cuenca; la renovacién de los cafetales, y la
implementacién de tecnologia de captacién de agua de lluvia
(cuadro 6.5). Por su parte, el grupo de cambio de uso de suelo
destacé la reforestacion como la estrategia primordial de adap-
tacidn, seguida de la implementacién de practicas agroecolé-
gicas y la diversificacion agricola (cuadro 6.6).
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Mapa 6.4a. Acciones actuales sefialadas por el grupo de cambio climatico del taller de
cartografia participativa celebrado en Santa Maria Huatulco, en marzo de 2022
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Mapa 6.4h. Acciones actuales identificadas por el grupo de cambio de uso de suelo del
taller de cartografia participativa celebrado en Santa Maria Huatulco (Oaxaca, México),

en marzo de 2022
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En términos de la distribucién espacial de las acciones
identificadas, se resalté la focalizacién de las acciones de re-
forestacién y diversificacion agricola en la cuenca alta, mien-
tras que en la cuenca media sobresalié la renovacién de cafe-
tales e implementacién de practicas agroecoldgicas y el
turismo alternativo en la cuenca baja.

Cuadro 6.5. Ejercicio de priorizacion de acciones o estrategias de adaptacion presentes,
ordenadas segun importancia relativa (porcentaje), identificadas por el grupo de cambio
climatico del taller de cartografia participativa celebrado en Santa Maria Huatulco
(Oaxaca, México), marzo de 2022

Acciones o estrategias Importancia Porcentaje
Reforestacion (sv y miar) 16 38.10
Manejo de residuos 7 16.67
Renovacion de cafetales 6 14.29
Captacién de agua de lluvia 6 14.29
Manejo de suelo 5 11.9
Zanjas de infiltracion 2

4.76
Reforestacion en cafetales .
Infraestructura hidraulica
Manejo de plagas - -
Total 42 100

Fuente: elaboracién propia. sv: Sembrando Vida; miar: milpa intercalada en arboles frutales.

Cuadro 6.6. Ejercicio de priorizacion de acciones o estrategias de adaptacion, ordenadas
seglin importancia relativa (porcentaje) e identificadas por el grupo de cambio de uso de
suelo del taller de cartografia participativa celebrado en Santa Maria Huatulco (Oaxaca,

Meéxico), marzo de 2022
Acciones o estrategias Importancia Porcentaje

Reforestacion 13 36.1
Practicas agroecoldgicas 11 30.5
Diversificacion agricola 9 25
Turismo alternativo 2 5.5
Empleo sector terciario 1 2.78
Migracién - .
Total 36 100

Fuente: elaboracién propia.
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En el marco del grupo de trabajo de politicas publicas, mas
que identificar espacialmente las acciones, se discuti6 sobre
programas importantes para la adaptacién al cambio clima-
tico o al cambio de uso de suelo. A continuacién (cuadro 6.7)
se enlistan los principales programas que los participantes
mencionaron, discutieron y justificaron al opinar que juegan
un papel mas importante.

Cuadro 6.7. Programas que inciden en el cambio climatico y cambio de uso de suelo,
identificados por el grupo de politicas piblicas en el taller de cartografia participativa
celebrado en Santa Maria Huatulco (Oaxaca, México), en marzo de 2022

Programa Justificacion

Areas Destinadas Voluntariamente a
la Conservacion

Evita cambios de uso de suelo y contribuye al
mantenimiento de areas forestales (cambio climatico)
que capturan agua y carbono y que incluyen
conservacion de biodiversidad.

Paguete del Instituto Nacional de los
Pueblos Indigenas (inpi)

Introduce proyectos productivos diversificando.
Actualmente, el vpi desarrolla programas que atienden
temas de cambio climatico y de conservacion de
biodiversidad, un programa de cambio climatico

y convocatorias para llevar a cabo proyectos de
adaptacion o mitigacion ante el cambio climatico.

Pago por Servicios Ambientales (psa)

Esta hecho para que no cambie el uso del suelo.

Programa de Conservacidn para el
Desarrollo Sostenible

Financia actividades de conservacion y actividad
econdmica sustentable.

Produccion para el Bienestar

Produccion con base agroecoldgica.

Programa de Fomento a la
Organizacion Social, Planeacion y
Desarrollo Regional Forestal (Profos)

Contribuia a la organizacidn social y organizacion
productiva, asi como a la lucha contra el cambio
climatico y el cambio de uso de suelo. Lo operaba
la Comision Nacional Forestal (Conafor) de manera
transversal a todos los componentes.

Fuente: elaboracién propia.
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Sesidn de escenarios futuros (acciones o estrategias de adaptacion)

Como parte de la sesién orientada a identificar acciones o
estrategias de adaptacion futuras para enfrentar impulsores
de cambio (segtin grupo correspondiente), el grupo de cambio
climatico indicé que la accién o estrategia que debe seguir
promoviéndose es la reforestacion, ademas de las siguientes
en orden de importancia: actividades econémicas como el tu-
rismo alternativo, esfuerzos de gobierno para la recuperacién
de terrenos invadidos y freno a los asentamientos humanos
irregulares. Mientras tanto, el grupo de cambio de uso de sue-
lo insistié en la necesidad de continuar fortaleciendo las tres
acciones o estrategias identificadas como presentes (reforesta-
cién, practicas agroecolédgicas y diversificacion agricola), de tal
forma que se extiendan a diversas areas del complejo Cozihua.
Por ultimo, el grupo de politicas ptblicas apunté como esfuer-
zos futuros requeridos: implementar mayores proyectos de
turismo de naturaleza; impulsar el café amigable con aves y
otros polinizadores; fomentar mayores redes de colaboracién
que aporten valor agregado a los productos emblematicos de
la region, como el café; y propiciar o contribuir al empodera-
miento de las comunidades en la toma de decisiones territo-
riales a través de planeacién y gestion participativa.

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES GENERALES

La cartografia participativa constituye una herramienta fun-
damental para el fortalecimiento de los procesos de gestion
y planeacién, por medio de la cual los propios actores locales
representan los fenémenos en su espacio geografico y el sen-
tido o tipo de relacién que mantienen con ellos; ademas, dan
visibilidad a procesos no colectados en fuentes de informa-
cién primaria y a través de imagenes de satélite. En este
sentido, en el taller se identific6 una concordancia espacial
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entre lo que se hace o habria que hacer y donde, en las ex-
presiones geoespaciales vertidas por los actores involucrados
(tres grupos, segin estresor), por ejemplo, acerca de los proce-
sos de tala ilegal, plagas forestales y deforestaciéon (mapas
6.3a, 6.3b, 6.3c y 6.3d), asi como en una discusién en torno a
fenémenos complementarios de los procesos que convergen
en las estrategias de adaptacion del complejo Cozihua.

Los mapeos permitieron identificar el potencial de conflic-
to y resolucién asociado con énfasis en el uso de suelo, dada
la conformacién de grupos de trabajo con diversos perfiles e
intereses personales. Cabe destacar que la invitacién para
asistir al taller se extendid a ciertos actores con intereses
contrarios a los propésitos de conservacién de la biodiversi-
dad y el reconocimiento de los servicios ecosistémicos (como
sector turistico o productores intensificados), a fin de que
ampliaran el dialogo de valores de posicién para incluir una
variedad de usos terrestres y marinos en funcion del entre-
lazado de juicios de compatibilidad entre diversos actores. Sin
embargo, la inasistencia de esos actores agregd una de las
limitaciones a la propuesta y credé un area de oportunidad
para futuros esfuerzos. Una manera de hacer frente a este
punto seria presentar un resumen ejecutivo a estas autori-
dades que facilite la transferencia de informacién y procesos
de construccién de opinién de largo plazo, apoyados por pro-
puestas cientificas.

La herramienta de este estudio fungié como un medio
de comunicacién para el aprendizaje espacial, discusién, inter-
cambios de informacién y analisis, con un enfoque integral y
multiescalar, que condujo a transparentar el pulso de las di-
namicas espaciotemporales de los estresores y estrategias de
adaptacién del complejo Cozihua para un desarrollo resilien-
te, ademas de que adquirié el caracter de una herramienta de
consulta para la focalizacién y priorizaciéon de estrategias
de intervencién territorial desde diversos esfuerzos locales e
Iinterinstitucionales. En el marco académico, este esfuerzo
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provee informacién util para calibracién-verificacién de mo-
delos de corte espaciotemporal, lo mismo que elementos de
validacién de los diferentes trabajos expresados a lo largo
de la obra. Asimismo, posibilita la coconstruccién de objeti-
vos de investigacién futura, de acuerdo con la vision local de
cara a un desarrollo resiliente.
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CONCLUSIONES

V. Sophie Avila-Foucat

PRINCIPALES HALLAZGOS

La presente obra muestra los principales estresores y shocks
con sus efectos en las esferas sociales, econémicas, ambien-
tales y de gobernanza en la region Copalita. Asimismo, explica
cémo esos efectos producto de las interacciones dentro del so-
cioecosistema definen las trayectorias histéricas y futuras
de este ultimo. Por tanto, cumple con su principal objetivo
inicial y expone una diversidad de enfoques tedrico-metodo-
logicos para abordar la dinamica de los socioecosistemas.
De manera particular, se describe la relacién explicita de
diversos estresores y el cambio de uso del suelo con los servi-
cios ecosistémicos y las actividades productivas, lo mismo
que las estrategias de adaptacion y de politicas publicas, ta-
les como la migracidn, la diversificacién y las politicas sociales
y de conservacion.

El capitulo 1 explica que algunos factores de cambio, entre
los que se cuentan la desaparicién del Inmecafé, los huraca-
nes Paulina y Agatha, la roya, los sismos y el covid-19, han ge-
nerado la creacién de un sistema de comunidades, mercados
especificos de café o politicas publicas de conservacién; asi,
se acredita que las acciones concretas de la sociedad encami-
nadas a enfrentar los factores de cambio van moldeando la
resiliencia y la trayectoria del socioecosistema.
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El capitulo 2 reporta el aumento de la provisién superfi-
cial de agua, la retencion de sedimentos y el almacenamiento
de carbono en areas de mayor cobertura vegetal, lo que resal-
ta la importancia del café bajo sombra.

El capitulo 3 ofrece un analisis de los medios de vida de los
hogares del complejo Cozihua, tales como la migraciéon y la
diversificacion de ingresos. Asi, se observd que la migracion
internacional se asocia con apoyos de gobierno, remesas y comu-
nicaciones, porque requiere elementos minimos en términos
de ingreso y capital social para poder materializarse; en
contraste, decrece silos miembros del hogar laboran en el sec-
tor servicios (como en la zona turistica de Huatulco), lo que
evidencia el alcance econémico del desarrollo y promocién
de las actividades turisticas en la regién, a pesar de ser un
turismo de masas no amigable con el medio ambiente. De este
modo, se identificé a la migracién como una estrategia para
afrontar problemas estructurales que, sin embargo, no coad-
yuva a un desarrollo resiliente

El capitulo 4 expone escenarios prospectivos de cambios
de uso del suelo y cobertura, que confirman la tendencia del
crecimiento urbano, el aumento de la frontera agropecuaria y
la disminucidn de la selva asociada con el café bajo sombra.

El capitulo 5 muestra los efectos del cambio climatico en la
produccion de café, por medio de la modelacién basada en agen-
tes, para lo cual plantea dos escenarios: en el escenario 1, de
menos de 600 milimetros de precipitacion y una elevacién
de 1.4 grados en la temperatura, se prevé un descenso de
alrededor de 10 % en el rendimiento de café y 9 % mas de roya;
en el escenario 2, con menos de 900 milimetros de precipi-
tacién y un aumento de 2.7 grados de temperatura, se anticipa
una reduccién de 43 % en rendimiento y 19 % de incremento de
roya. Por tanto y dado que la produccién de café representa
un medio de vida de suma relevancia para la zona en términos
ambientales, sociales y econémicos, cobran especial importan-
cia el manejo del cafetal y el poder de agencia de los productores.
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Con respecto a las estrategias de adaptacion, en el ta-
ller de cartografia participativa (capitulo 6) se citaron como
principales acciones la reforestacion, el manejo de residuos,
la renovacién de cafetales, las practicas agroecolédgicas, los
mercados de especializacidn, las cadenas cortas de mercado y
la diversificacion. En cuanto a las politicas publicas relevan-
tes a lo largo del tiempo para enfrentar diversos estresores,
se destacaron diversos instrumentos de conservacién, como
las Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacién o
el Pago por Servicios Ambientales, pero también los progra-
mas de manejo forestal; asimismo, se juzgaron relevantes las
politicas de apoyo a la produccién agroforestal y a proyectos
productivos en los pueblos indigenas, asi como el fomento a la
organizacion social. En esta obra se comprueban las diferen-
cias espaciales a lo largo de la cuenca, por lo que la resiliencia
para el desarrollo debe considerar politicas diferenciadas te-
rritorialmente a escala cuenca o por lo menos regional.

IMPLICACIONES TEORICAS Y METODOLOGICAS

Diversidad de estresores

Una de las principales conclusiones de esta obra es que los
sistemas socioecoldgicos experimentan diversos shocks y es-
tresores tanto internos como externos que deben tomarse en
cuenta en las investigaciones relacionadas, ya que el estudio
de un solo estresor (resiliencia especifica) origina cierta in-
certidumbre, porque el sistema responde al mismo tiempo a
varios estresores. De igual manera, los factores de cambio inter-
nos y externos producen efectos distintos en los componentes
del sistema, lo mismo que espacialmente y en el tiempo; por
tanto, monitorear su progreso e impacto en el tiempo y espacio
es de suma importancia para los programas de adapta-
cién, de vulnerabilidad o de atencién a desastres. Ademas de
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lo anterior, algunas estrategias de respuesta pueden conver-
tirse con el tiempo en estresores, debido a la falta de limites
(umbrales) especificos de dicha actividad.

Interacciones socioecolégicas

Las interacciones en el socioecosistema de estudio varian en
el espacio y el tiempo, con efectos diferenciados de los estre-
sores. Las respuestas espaciales no solo se relacionan con
el contexto y los factores estructurales, sino con diferentes inte-
racciones entre los aspectos sociales, econémicos y ambienta-
les a lo largo del territorio, lo que produce efectos particulares
de los factores de cambio. En este libro, no se alcanza a ana-
lizar como varian las interacciones entre cada una de las es-
calas (cuenca, mesocuenca y hogar), ni los efectos cascada
entre estas escalas; pero si se comprueban las implicaciones
de los estresores identificados en los servicios ecosistémicos y
en las actividades productivas a escala cuenca y para la re-
gién de café. Si bien se analiza la migracién y se reconoce la
importancia de la diversificacion, en un futuro seria de gran
valor incluir de manera mas estrecha la interaccién con la
gobernanza y otros aspectos econémicos.

Poder de agencia

Las acciones humanas pueden moldear la trayectoria de los
socioecosistemas, como se observa a través del manejo agrofo-
restal, la capacidad de organizacion social, la creaciéon de mer-
cados o las acciones de conservacion, lo que hace evidente
que tanto la naturaleza como el ser humano son capaces de co-
producir servicios ecosistémicos que benefician a la sociedad.
Por tanto, se necesita planear acciones que den pauta a una tra-
yectoria sustentable de los socioecosistemas y fundamentada

218



en datos cientificos, en la interdisciplina y la transdisciplina.
El poder de agencia va acompanado de un proceso de auto-
organizacién, gobernanza y aprendizaje a lo largo del tiempo
(elementos clave de un desarrollo resiliente), y por esa razén
surge de procesos en el socioecosistema que es importante
incentivar y monitorear.

Trayectoria hacia un desarrollo resiliente

La trayectoria del socioecosistema aqui estudiado depende
de las interacciones entre sociedad, naturaleza y estresores.
Es posible advertir la necesidad de una coevolucién de los
elementos del sistema, tales como el cambio de uso del sue-
lo, los servicios ecosistémicos, el poder de agencia o respues-
tas institucionales, asi como los aspectos econémicos y los
medios de vida.

Dificilmente se puede adjudicar un peso diferenciado a
cada uno de esos elementos, debido a que todos influyen
en la dinamica del sistema; pero a lo largo del libro es posible
distinguir umbrales para algunas de estas variables, tales
como cobertura minima de sombra, capitales de los hogares o
rendimientos, mismos que definen la trayectoria futura del
sistema socioecol6gico.

Por otro lado, el estudio de la trayectoria histérica del sis-
tema permite identificar estresores, efectos y respuestas a
lo largo del tiempo, para entender los aprendizajes extrai-
dos del sistema y comprender que con el tiempo algunas res-
puestas pueden convertirse en estresores. La dinamica de los
socloecosistemas no parece comportarse como lo indica el ciclo
adaptativo de Holling con las etapas de crecimiento, colapso y
reorganizacion; en la segunda década del siglo xxi, el sistema
de estudio se ha estancado enfrentando de manera mas re-
currente nuevos estresores.
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Los escenarios de cambio de uso de suelo y la modelacion
de agentes tampoco muestran escenarios muy promisorios.
Esto lleva a inferir que los socioecosistemas que enfrentan
de manera mas recurrente e intensa diversos estresores y
shocks tendran que destinar mas esfuerzos a construir un
desarrollo resiliente; los factores clave para ello son el reco-
nocimiento de umbrales clave y la generacion de capacidades
para la reorganizacién, la innovacién y la gobernanza.

Interdisciplina y transdisciplina

La interdisciplina visible en cada uno de los capitulos del li-
bro facilita un mejor entendimiento de los procesos que se
dan en la cuenca. En cuanto a la transdisciplina, se observa
gran interaccién con diversos actores mediante las diferen-
tes metodologias; pero no hay una construccién conjunta de las
preguntas de investigacion, sino una validacion de resultados o
hipédtesis. En particular, el mapeo participativo permitié lograr
un aprendizaje colectivo con énfasis en el territorio, siendo
esto un elemento valioso para transparentar bajo diferentes
miradas el pulso de las dinamicas espaciotemporales; también
focalizar y priorizar estrategias de intervencién territorial,
considerando diversos esfuerzos locales e interinstituciona-
les de cara a un desarrollo resiliente.

Aspectos metodolégicos

La riqueza de enfoques metodolégicos presentados en el li-
bro a través de analisis espaciales, modelos econométricos,
modelos basados en agentes y el analisis cualitativo induce
a reflexionar sobre la necesidad de recurrir a enfoques com-
plementarios, pero compatibles, para entender la dinamica
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de un socioecosistema. Incluso los enfoques pueden ser inte-
grados en un solo modelo, como es el caso de la modelacion
basada en agentes o modelacion de sistemas dinamicos, lo
que demanda superar varios retos, entre ellos vincular esca-
las diferentes, la disponibilidad de datos y la formalizacion
matematica en un modelo. En este sentido, 1a modelacién ba-
sada en agentes, presentada en el capitulo 5, representa un
esfuerzo importante por integrar diversos enfoques tedrico-
metodoldgicos, y conjunta el analisis del cambio de uso del
suelo, la modelacién de servicios ecosistémicos y los ren-
dimientos del café. Los siguientes pasos a este respecto son
incorporar de manera mas precisa aspectos econdémicos, de
mercado y de gobernanza de la actividad cafetalera, elemen-
tos a los que se concede relevancia en el primer capitulo. Cabe
sefialar que a lo largo del proyecto se produjo mas informa-
ci6én no incluida en la obra, pero que contribuye a entender la
dinamica del socioecosistema y adiciona nuevos enfoques
metodoldgicos, por ejemplo: un analisis de la diversificacién de
ingresos; un analisis de redes sociales para estudiar la cadena
de valor del café y los servicios ecosistémicos hidricos; un anali-
sis de coherencia de politicas, y los determinantes y resiliencia
de los medios de vida a escala hogar.

IMPLICACIONES EMPIRICAS

A lo largo de esta obra, se han estudiado las perspectivas de
desarrollo resiliente para la costa de Oaxaca y en particular
para la cuenca Copalita. El desarrollo histérico en la region
ha mostrado pautas de crecimiento y estancamientos por
causa de diversos efectos de los estresores y shocks, pero los
elementos ecologicos y sociales también transitan por un pro-
ceso de aprendizaje y adaptacién. Por tanto, se identificaron
variables y umbrales especificos que determinan la trayecto-
ria de este sistema. De manera particular, hay que poner
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atencién en el cambio de uso del suelo, los servicios ecosisté-
micos hidricos y la gobernanza de la regiéon en términos de
organizacion social, relaciones institucionales, diversificacién
productiva; también en aspectos de innovacién en los mer-
cados y formas de produccién sustentable. Las politicas
publicas han tenido un papel fundamental en la zona, siendo
las productivas, sociales y ambientales cruciales para el futu-
ro de la cuenca. En conjunto, dichas politicas deben integrarse
en un plan de desarrollo resiliente de la cuenca, que con-
tenga una teoria de cambio con una zonificacién de activi-
dades, formas de llevarlas a cabo, umbrales e interacciones
por conservar, asi como la identificacién de capacidades por
fortalecer.
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