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Editorial

La edicion de revistas impresas en papel como un instrumento para la difusion cientifica, ha evolucionado
para dejar de ser un objeto en donde el conocimiento descansa dentro de una entidad tangible y que se almacena
en una biblioteca tradicional. En una publicacion digital, el contenido necesariamente rompe esa limitacion fisica,
lo que ha permitido que Tlamati-Sabiduria se convierta en una herramienta fundamental, conectada con toda la
informacion disponible y que cuenta con la capacidad para reconocer y ajustarse a los continuos y rapidos
cambios que se producen dentro de un concepto emergente del proceso ensefianza-aprendizaje, mismo que por
sus caracteristicas inherentes, ya no reside en los dispositivos tradicionales de consulta y esta accesible de manera
ubicua a todos los que lo necesiten consultarlo.

Mediante una edicion digital, los procedimientos cognitivos tradicionalmente realizados por los usuarios,
han sido rebasados y afortunadamente muy bien aprovechadas por los ahora nativos digitales (y los que han
evolucionado hacia esa categoria), quienes aprenden a ser capaces de formar conexiones interactivas entre fuentes
de datos, teniendo como resultado la creacién de patrones de informacion utiles y sobre todo, la capacidad de
buscar heuristicamente la informacion que necesitan. El conocimiento ya no es adquirido de forma lineal, ya que
para los usuarios no tradicionales que buscan informacion, es fundamental evolucionar rapidamente dentro de este
contexto y comprender que la informacion buscada ya no solo se restringe a un almacén de objetos tangibles
limitados por la disponibilidad de éstas entidades, sino que la informacion disponible es una red de conocimiento
utilizable por quien quiera consultarla y aprovecharla. Las redes del conocimiento, las teorias de la complejidad
relacionadas con el caos y las interconexiones entre distintas areas del conocimiento tienen un tremendo impacto
en el proceso de ensefnanza-aprendizaje, ya que no solo la experiencia propia, como tradicionalmente se pensaba y
acostumbraba, sino también la ajena son fundamentales para el aprendizaje hoy en dia. El conocimiento ya no
solo se almacena en el cerebro de los usuarios, ya que con las herramientas virtuales en la actualidad, el
conocimiento sobre cualquier area de la ciencia se almacena en dispositivos ubicuos, mismos que permiten el
desarrollo de la capacidad para buscar la informacion necesaria y sobre todo, el desarrollo de habilidades y la
capacidad para comprenderla y organizarla. La habilidad de ver conexiones entre areas, ideas y conceptos es
fundamental para la organizacion y aprovechamiento de la informacién y como ya no solo el conocimiento
individual es el depositario de la comprension completa de lo que se esta buscando, la biisqueda de la informacion
se convierte en un proceso auto-organizativo, ayudado por las experiencias de las otras personas, en donde el
aprendizaje y el conocimiento dependen ya no solo de nuestro pensamiento individual, sino que puede ser
comparado con la diversidad de opiniones que ayuda al desarrollo de la capacidad de reconocer entre la
informacion importante y la no importante, asi como la capacidad de reconocer cuando una nueva informacion
altera un entorno basado en las decisiones tomadas anteriormente

A un afo de editar Tlamati-Sabiduria en formato digital, nos hemos dado cuenta de la importancia de que
la revista sea un instrumento de saber como y saber qué, capacidades que se complementan con saber donde
encontrar el conocimiento. Esta sinergia ha permitido que con la cooperacion de autores y evaluadores de varias
nacionalidades, provenientes de diversas areas de la ciencia desarrolladas no solo al interior de la Universidad
Auténoma de Guerrero, se pueda mostrar un mosaico multivariado que ha derivado en un proceso para conectar
nodos de conocimiento como fuentes de informacion especializada, impulsando la perspectiva de que Tlamati-
Sabiduria se convierta en un instrumento que permita la interaccion para entender que un concepto especifico
perteneciente a un area del conocimiento determinada, puede ser enlazado con otra area usualmente ajena al
campo en cuestion, lo que nos permite el desarrollo de un proceso de ensenanza-aprendizaje enlazado mediante
una red de conocimiento que engloba no solo a los usuarios habituales, sino que incluye a todo aquel que quiera
compartirla y participar de este proceso.

Dr. Juan Baltazar Cruz Ramirez
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Resumen

Se analizan los impactos econémico, social y ambiental derivados del Programa de Pago por Servicios Ambientales
para la Conservacion de la Biodiversidad (PSA) que financia la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) a los Ejidos
productores de café de San Vicente de Benitez y San Francisco del Tibor, municipio de Atoyac de Alvarez, Guerrero, Mé-
xico. Dicho programa se ejecuta desde el afio 2012 y tendra una duracién de cinco afios, durante los cuales los campesinos
beneficiarios realizaran actividades de preservacion de los recursos naturales, de prevencion de incendios forestales, asi
como se realizan proyectos de impacto social y econdmico para la poblacion en general de las nueve localidades de ambos
ejidos. Estos ejidos presentan grados de marginacion alta o muy alta. EI PSA ha permitido en sus primeros dos afios de
vigencia, el pago de jornales por las actividades desarrolladas en los cafetales y zonas forestales, lo que representa un be-
neficio de impacto tanto local como regional para la economia de la region. Muchas mujeres han sido favorecidas, pues
trabajan en sus propias localidades. Asimismo, se ha frenado la emigracion laboral hacia las ciudades, se ha elevado signi-
ficativamente la autoestima de los participantes y se estan practicando nuevas formas de organizacion social, tales como la
recuperacion del trabajo colectivo, por muchos afios abandonado. Las actividades desarrolladas han establecido la base
para la captacion hacia los mantos acuiferos de al menos 16 millones de litros de agua de lluvia durante los dos primeros
aflos, asi como la reduccion de la erosion de suelos forestales. Ademas de que se ha eliminado por completo la incidencia
de incendios en las areas ejidales incluidas en el PSA. Este programa es una opcion viable para crear empleos, generar
nuevos proyectos productivos con participacion comunitaria y sentar las bases para la lucha contra la pobreza y a favor del
desarrollo sustentable.

Palabras clave: café, Guerrero, pobreza, servicios ambientales.

Abstract

Economic, social and environmental impacts are analyzed in this study, as consequences from the Payment for Envi-
ronmental Services for the Conservation of Biodiversity Program (PES), a program financially supported by Mexico’s
governmental National Forestry Commission (CONAFOR). Since 2012 —and for the next five years— PES will benefit the
coffee-producing ejidos of San Vicente de Benitez and San Francisco del Tibor, municipality of Atoyac de Alvarez, State
of Guerrero, México. Across this period, beneficiary peasants will perform activities to preserve their natural resources, to
prevent forest fires, and to execute projects with social and economic impact for the general population living in the nine

Como citar el articulo:
Segura-Pacheco, H., Olea-Reséndiz, M. J. y Mendoza-Escobar, E. (2014). Pago por servicios ambientales en la
lucha contra la pobreza en zonas productoras de café del Estado de Guerrero, México. Tlamati, 5(4), 5-13.
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rural villages at both ejidos. These ejidos have high or very high degrees of marginalization, according to the Mexican
standards of measurement of poverty. PES have been in operation for two years; payment of daily wages in exchange for
different activities of ecosystem preservation at the forested and coffee-producing areas has had an important impact on
the local/regional economy. Many women have benefited from their participation in the program, since they can work at
their own ejidos. In addition, emigration has declined, participants’ self-esteem has increased, and new forms of social
organization are being put into practice, along with recovery of collective work, abandoned for many years. PES field
activities have been helpful to capture and infiltrate at least 16 million liters of rainwater across the first two years, as
well as to reduce forest soil erosion, in addition to the complete elimination of incidence of forest fires at the ejido areas
included in PES program. This program is a viable option to create jobs locally, to generate new production projects
with participation of the community and to establish a baseline to fight poverty and to foster sustainable development.

Keywords: coffee, environmental services, Guerrero, poverty.

Introduccion

Los ecosistemas naturales dan sostén a la vida humana
y son fuente de agua pura, alimento, madera, lefia, fibras y
productos no forestales, entre otros; ademas, contribuyen a
la regulacion del clima, a mejorar la calidad del agua y su
tratamiento natural. Asimismo, permiten la formacion de
suelo, la polinizacion y el reciclaje de los nutrimentos
(Millennium Ecosystem Assessment [MA], 2005). Los
servicios ambientales son los procesos naturales que se
encuentran en los ecosistemas que mantienen la vida sobre
el planeta, beneficiando a todos los seres humanos
(Cisneros y Galizia Tundisi, 2014; Daily, 1997). Los pro-
gramas de pago por servicios ambientales buscan cambiar
las conductas humanas que han conducido a la degradacion
de muchos ecosistemas (Ahlheim y Neef, 2006). Consisten
en que los beneficiarios reciben un incentivo directo que

les motiva a conservar los ecosistemas desde una perspec-
tiva social, dando como resultado un mejor uso del suelo
que si no recibieran dicho pago (Wunder, Wertz-
Kanounnikoff, y Moreno-Sanchez, 2007).

En Guerrero, 98.0% de su 5,326 localidades tienen
grados alto o muy alto de marginacion (Consejo Nacional
de Poblacion [CONAPO], 2012). Las condiciones de em-
pobrecimiento de la mayor parte de la poblacion rural la
obligan a recurrir a su entorno natural en busca de los sa-
tisfactores basicos al no contar con los recursos econémi-
cos para adquirirlos y satisfacer sus necesidades de alimen-
to, combustible para cocinar, medicamentos, prendas de
vestir, materiales para la construccion y otros.

Guerrero es una de las principales entidades expulsoras
de fuerza de trabajo en México, tanto hacia otros estados
(lugar 8 de 32) como hacia otros paises (lugar 9 de 32),
principalmente los Estados Unidos. En un periodo de 20

N hilpancingo,
“I8 L ad

Figura 1. Ubicacion de los ejidos en el municipio de Atoyac de Alvarez. Fuente. Google Maps

(2014).
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Tabla 1. Algunas caracteristicas de los ejidos participantes.

. o) i
Localidad Altitud Poblacion  Grado de marginacion % analfalzetis— eszf)(l)giec?a:g da?cvc:zlg?s_o
(msnm) mo (> 15 afios) (afios) de tierra
San Vicente de Benitez 912 399 Alto 19.7 5.7 37.3
La Soledad 906 186 Alto 14.7 6.0 74.5
Puente del Rey 860 148 Alto 18.8 5.6 40.9
Puente de los Lugardo 877 92 Alto 13.7 5.2 63.0
La Estancia 1,131 14 Alto 11.1 5.1 40.0
Arroyo Grande del Paraiso 601 65 Muy alto 28.9 3.9 100.0
La Siberia 1,032 28 Muy alto 21.1 4.6 85.7
San Francisco del Tibor 1,039 307 Alto 13.7 5.5 41.3
La Remonta 538 240 Alto 19.5 5.5 64.6
Fuente: Elaboracion por HRSP con datos de Media municipal 17.5 7.2
CONAPO (2012) e INEGI (2010). Media estatal 16.7 7.3
Media nacional 6.9 8.6

afios, la poblacion de localidades rurales de Guerrero ha
disminuido en seis de sus siete regiones (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia [INEGI], 1990,2010). Sélo la
region Acapulco tuvo un ligero crecimiento en sus locali-
dades rurales. )

En el municipio de Atoyac de Alvarez —en la region
Costa Grande del Estado de Guerrero, México— se cultivan
23,163 hectareas de café, siendo las parcelas de los casi 7
mil campesinos que las trabajan, muy pequefias —menores
de 3.5 hectareas en promedio (Centro Regional Universita-
rio de Oriente [CRUQO], 2011) y con rendimiento muy bajo.
Asi, la cafeticultura no es un factor para que los producto-
res puedan superar sus condiciones de pobreza.

Para encontrar vias de solucion, los ejidos cafetaleros
de San Vicente de Benitez y San Francisco del Tibor parti-
cipan desde 2012 en el PSA para la Conservacion de la
Biodiversidad, financiado por CONAFOR. San Vicente
tiene siete localidades (cinco con grado de marginacion
Alto y dos con grado Muy Alto); San Francisco, dos
(ambas con grado de marginacion Alto) (CONAPO, 2012).

El proyecto PSA, en el cual participa el equipo de in-
vestigacion con asesoria técnica, tiene como objetivos ana-
lizar los impactos economico, social y ambiental de la par-
ticipacion de los ejidatarios en el PSA, disefiar un progra-
ma de conservacion de los ecosistemas mediante la partici-
pacion social en los ejidos involucrados en el proyecto y
sentar las bases para la lucha contra la pobreza y por el
desarrollo sustentable.

Materiales y métodos

Caracteristicas de los ejidos participantes

Los ejidos de San Vicente de Benitez y San Francisco
del Tibor se ubican en la zona serrana del municipio de
Atoyac de Alvarez (Figura 1), estando la mayor parte de

sus plantaciones de café a altitudes de 900 msnm o mas.
Varios son los factores que contribuyen en la obtencion de
cosechas de café de alta calidad, siendo muy importante la
ubicacién de los cafetales: la altitud donde éstos estan esta-
blecidos, asi como el hecho de que se encuentren bajo ar-
boles que les proporcionan sombra y la creacion de un
microclima con la iluminacion, temperatura y humedad
adecuados. Asi, ademas de ser sitios donde se pueden pro-
ducir cosechas de alta calidad, la presencia de arboles de
montafia de muy diversas especies asociados con los arbus-
tos de café confiere a estas zonas la posibilidad de albergar
una alta diversidad biologica, lo cual permitié a ambos
ejidos concursar para la obtencién de recursos financieros
y ser incluidos en el PSA.

El nucleo agrario de San Vicente de Benitez tiene 235
e¢jidatarios y un territorio de 6,612 hectareas, de las cuales
2,848 (43%) estan incluidas en el PSA con un fondo a ser
ejercido en un periodo de cinco afios. San Francisco del
Tibor tiene 90 ejidatarios y 5,025 hectareas, de las cuales
1,353 (26.9%) participan en el programa.

Se muestran algunas caracteristicas de las localidades
que integran los dos ejidos participantes en el proyecto
(véase tabla 1). Uno de los indicadores importantes en la
determinacion del Indice de Marginacion es el porcentaje
de wviviendas habitadas que tienen piso de tierra
(CONAPO, 2012). En todas las localidades de ambos eji-
dos es alta la proporcidon con esta caracteristica, lo cual
expone a sus moradores a enfermedades que podrian ser
prevenidas al existir piso firme.

Entre estas localidades existen diferencias en cuanto a
su acceso a servicios publicos. Uno de ellos es el educati-
vo. Excepto La Estancia y La Siberia, por ser muy peque-
fas, las demas cuentan con centros de educacion preesco-
lar y primaria. Arroyo Grande del Paraiso solo tiene prees-
colar. Solamente Puente del Rey y San Francisco del Tibor
tienen, ademas, escuela telesecundaria. En todos los casos
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el grado de escolaridad es menor que la media municipal y
estatal.

El acceso a todas las localidades es a través de caminos
de terraceria que durante la temporada de lluvias sufren
cortes y deslaves, dejandolas incomunicadas. La tnica via
pavimentada es la carretera que a lo largo de 30.8 kilome-
tros de recorrido conecta a la cabecera municipal con San
Vicente de Benitez y de ahi en adelante con otras localida-
des mas alejadas. También esta via sufre dafios durante la
época lluviosa y su mantenimiento no es 6ptimo.

Las dos localidades con mayores carencias materiales y
de servicios son Arroyo Grande del Paraiso y La Siberia.
En la primera de ellas, por ejemplo, ain no existe servicio
eléctrico. En la segunda el 30% de las viviendas no tiene
electricidad. Otro rasgo es la fuente de energia empleada
para cocinar. Con excepciéon de muy pocas viviendas de
San Vicente de Benitez que utilizan gas licuado a presion,
en la totalidad de los hogares de las localidades restantes
ain se utiliza lefla, cuya combustion en fogones abiertos
produce una gran cantidad de humo que expone a las per-
sonas —principalmente a las mujeres— a afecciones oculares
y pulmonares. A pesar de que durante los tltimos cinco
aflos se ha comenzado a introducir estufas ahorradoras de
lefia en la region, la mayoria de los hogares atin no cuenta
con este equipamiento.

Actividades del proyecto

Para iniciar el proyecto, se realizaron asambleas en los
ejidos para analizar colectivamente la importancia que tie-
ne la instauracion del PSA. A pesar de que la participacion
comunitaria les representaria la posibilidad de obtener in-
gresos econodmicos, esto significa también la modificacion
de conductas tales como ya no cortar arboles para obtener
madera para construir casas o para la venta, no cortar lefia
indiscriminadamente, no cazar o capturar animales silves-
tres, dejar de emplear métodos de pesca con alto impacto
ambiental, entre otras, ademas de establecer normas y san-
ciones para los que infringieran estas circunstancias. Para
lograr la sensibilizacién de los campesinos participantes en
el proyecto, asi como la apropiacion de los conceptos y
practicas relacionados con las actividades de conservacion
de los recursos naturales que deben realizarse como parte
del PSA, entre los meses de marzo y abril de 2012, se orga-
nizaron talleres de capacitacion y planeacion de actividades
en cada cabecera de los ejidos con la participacion de hom-
bres y mujeres que se incorporarian a los trabajos.

Una vez logrados los acuerdos sobre las acciones, el
calendario y los sitios donde se llevarian a cabo los trabajos
de conservacion, asi como el pago que recibirian quienes
participaran en los grupos de trabajo, se integraron éstos
acuerdos. Las actividades desplegadas por cada persona y
cada brigada son supervisadas y registradas por un coordi-
nador(a) nombrado(a) por sus compafieros(as) y quien a su
vez reporta los trabajos realizados ante el comité coordina-
dor del programa en la localidad, de tal manera que el pago
a cada participante sea el que corresponda a la actividad
desarrollada. Asimismo, para cumplir con la mas completa
transparencia y soporte documental a los informes que se
generarian para la agencia financiadora y para la propia
comunidad, las actividades se registran fotograficamente y
con equipo de sistema de posicionamiento global (GPS),
por lo que ante cualquier duda, con estas evidencias regis-

tradas se puede hacer la verificacion directa en el campo.

Para el primer afio del proyecto, los campesinos partici-
pantes realizaron sus actividades de campo entre abril y
septiembre de 2012 con los trabajos decididos previamente
en los talleres y asambleas. Las actividades que se llevaron
a cabo fueron las siguientes:

Elaboracion de letreros informando sobre la participa-
cion de cada ejido en el PSA; se encuentran ubicados en
carreteras y caminos de la region.

Apertura de “brechas cortafuego” o ‘“guardarrayas”
para la prevencion de incendios. Es la eliminacion total de
vegetacion a lo largo de franjas de anchura variable en los
sitios con mayor riesgo de incendio forestal. Estas franjas,
al no tener ya material combustible en ellas, pueden dete-
ner el incendio.

Presas de troncos, ramas y piedras. Se colocan en zan-
jas y carcavas existentes en las laderas. Su proposito como
barreras de retencion es reducir significativamente la velo-
cidad de escurrimiento del agua de lluvia, impedir la pro-
fundizacion de la carcava o la zanja y evitar la pérdida de
suelo.

Establecimiento de zanjas trincheras o de infiltracion.
También llamadas “tinas ciegas”, se trata de excavaciones
de dimensiones 2.0 x 0.4 x 0.4 m que se establecen en for-
ma perpendicular a la pendiente en las laderas y que sirven
para que en ellas se acumule agua de lluvia, misma que
sera infiltrada hacia las capas inferiores del suelo en lugar
de que corra libremente sobre la superficie causando ero-
sion. A estas trincheras se les da mantenimiento periddico
durante la temporada de lluvias y previo a ésta, para evitar
su azolve y garantizar con ello que la captacion de agua
sea a toda la capacidad de cada excavacion.

Recorridos de vigilancia, prevencion y combate de in-
cendios, mediante la formacién de brigadas de ciudadanos
que realizan recorridos frecuentes por el area sujeta a con-
servacion con el propdsito de prevenir la tala clandestina,
la caza y captura de fauna silvestre, asi como detectar, pre-
venir y combatir los incendios forestales. A las brigadas se
les dota con el equipo basico indispensable para su activi-
dad.

Se realizaron entrevistas semiestructuradas a personas
participantes en el proyecto originarias de las distintas lo-
calidades que componen los dos ejidos. El propoésito fue
conocer su percepcion sobre diversos topicos como la im-
portancia para la economia personal y familiar de los in-
gresos que obtenian con su trabajo, los efectos de la emi-
gracion laboral en sus localidades ante la falta de fuentes
de empleo, el efecto del PSA sobre la emigracion, el efecto
de participar en el programa sobre vida y su autoestima, y
el uso que deberia darse a los recursos financieros del pro-
grama para los siguientes aflos de su vigencia. Asimismo,
se indagd sobre la importancia del trabajo colectivo y el
surgimiento de las nuevas formas de organizacion de los
participantes en grupos de trabajo y la aparicion de nuevas
estructuras de liderazgo como consecuencia de la partici-
pacion en las actividades del proyecto.

Resultados

Durante los dos primeros afios de vigencia (2012-2013)
del PSA en los ejidos participantes, se realizaron diversas
actividades directamente relacionadas con la conservacion
de los recursos naturales y la proteccion de la biodiversi-
dad en cada una de las localidades integrantes de los dos
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Tabla 2. Actividades del proyecto PSA en los ejidos participantes.

Ejido Actividad Unidad de medida Unidades
Brechas corta-fuego/guardarraya jornal 5,533
San Vicente de Benitez (SVB) Presas de ramas jornal 296
(mar-sep 2012) Presas de morillos jornal 136
Control de incendios forestales jornal 34
Vigilancia, supervision, equipam. jornal 498
Zanjas trinchera ($15/pz) pieza 27,037

Pago total en Ejido SVB* -

Brechas corta-fuego jornal 3,792
San Francisco del Tibor (SFT) Control de incendios forestales jornal 224
(ago 2012-may 2013) Vigilancia, supervision, equipam. jornal 464

Pago total en Ejido SFT* -

* Por razones de seguridad y politicas de la agencia financiadora, se omiten las cantidades monetarias

ejidos que participan en el PSA. A partir del tercer afo se
realizaran labores de mantenimiento y el inicio de nuevos
proyectos financiados con recursos del programa. Una de
las actividades mas ampliamente desplegadas fue la aper-
tura de zanjas trinchera, sobre todo en el area del ejido de
San Vicente de Benitez, donde se hicieron 27,037 excava-
ciones de 0.32 m3 cada una, para la captacion de agua
(véase tabla 2). La excavacion de estas zanjas fue la activi-
dad predominante en el ejido de San Vicente, en tanto que
las actividades de prevencion de incendios lo fueron en el
ejido de San Francisco del Tibor durante los dos primeros
afios del programa.

Impacto economico del PSA

Las asambleas en cada ejido habian acordado previa-
mente que de cada hogar podrian incorporarse a las activi-
dades entre una y tres personas, ejidatarios o no, dado que
la preservacion de los recursos naturales es una actividad
que compete a la poblacion en general, pues todos hacen
uso de ellos. Participaron en las distintas actividades un
total de 250 personas del ejido de San Vicente. El nimero
promedio de participantes en forma permanente fue de 70.
Cada hogar en el ejido podria obtener entre 3,900 y 11,700
pesos mensuales durante el periodo de trabajo, derivados
de la participacion constante en las actividades acordadas.
Por su parte, en el ejido de San Francisco las actividades se
desarrollaron entre julio y septiembre de 2012 y marzo-
mayo de 2013, en donde participaron 170 personas. El
numero promedio de personas que participaron en forma
constante fue de 50. En este ejido cada hogar que intervino
en los trabajos tuvo la posibilidad de obtener entre 2,240 y
6,720 pesos mensuales.

Para mostrar la importancia que tiene el PSA en la eco-
nomia de las personas participantes, se resumen las activi-
dades realizadas durante los afios 2012 y 2013 en el territo-
rio de cada uno de los ejidos involucrados (véase tabla 2).

Impacto social

De acuerdo con los entrevistados de las distintas locali-

dades, hay caracteristicas del proyecto que son importantes
por su relacidon con el proceso de empoderamiento y cons-
truccion de nuevas formas de organizacion y participacion
comunitaria. A partir del inicio de actividades, en ambos
ejidos se comenzo a observar un visible cambio en la auto-
estima de los participantes, principalmente en la gran canti-
dad de mujeres y jovenes que se han incorporado a los tra-
bajos. Todas las mujeres de ambos ejidos que fueron entre-
vistadas para conocer su percepcidon sobre el impacto del
proyecto en sus vidas, sin excepcion, afirmaron que no
habian tenido en la region un programa de alcance tan am-
plio que las beneficiara en forma directa.

Una de las consecuencias del PSA, explicada por los
propios actores sociales al ser entrevistados, es que des-
alienta la emigracidn, pues los beneficiarios sin tener que
abandonar sus hogares obtienen un ingreso neto igual o
superior al que ganarian fuera de su comunidad desempe-
flando oficios en la parte mas baja de la escala laboral, con
el agravante de los gastos asociados (transporte, vivienda,
alimentacion, etc.), asi como los riesgos a su integridad.

Un impacto social adicional muy importante que se
observo y fue consignado en las entrevistas, es que la po-
blacion de los ejidos participantes ha innovado sus proce-
sos de organizacion interna pues, ademas de la existencia
de las autoridades formales, en cada uno de los dos ntcleos
agrarios se ha creado un comité coordinador para atender
especificamente las actividades del proyecto PSA. Estos
comités trabajan en estrecha comunicacion con los repre-
sentantes formales (los miembros del comisariado ejidal).
El comité coordinador tiene la responsabilidad de presentar
los informes correspondientes a la autoridad formal y a la
asamblea general del ejido para que, una vez discutidos y
aprobados, el comisariado ejidal haga los reportes y gestio-
ne recursos frescos ante CONAFOR que financia el pro-
yecto. Asimismo, cada brigada de trabajo designa a uno de
sus integrantes para programar y dirigir las actividades del
grupo, supervisar el debido cumplimiento de éstas y repor-
tar al comité coordinador local los informes sobre el traba-
jo desempefiado.
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Impacto ambiental

En el territorio del ejido de San Vicente, al haberse
excavado durante el afio 2012 una cantidad de 27,037
zanjas trincheras (véase tabla 2), cada una con una capaci-
dad de captacion de 320 litros de agua, se tiene en conjun-
to la posibilidad de prevenir la pérdida de por lo menos
8,652 m3 de agua, es decir, mas de ocho y medio millones
de litros.

Por su parte, el ejido de San Francisco acordd iniciar
su participacion el primer afio del proyecto principalmente
con trabajos de vigilancia, prevencion y combate de in-
cendios forestales, pues éstos han sido la amenaza mas
importante para los bosques y cafetales en la zona monta-
fiosa de la Costa Grande y de este nucleo agrario. En com-
binacion con las actividades desplegadas por ciudadanos
de San Vicente, se empledé un total de 10,545 jornales
destinados a la prevencion de incendios en ambos ejidos,
que incluyen la apertura de brechas corta-fuego, los reco-
rridos de vigilancia e inspeccion, las acciones directas de
prevencion y control de conatos de incendios y la capaci-
tacion para su combate.

Discusion

La pobreza es un fenomeno de naturaleza multidimen-
sional. Implica la falta de acceso a la obtencion de bienes
y servicios, la marginacion social y politica y la vulnera-
bilidad a riesgos sociales y ambientales. Dado el vinculo
entre la pobreza y los recursos naturales y la importancia
de éstos como satisfactores de necesidades humanas, no
puede ignorarse la relacion entre ambos (Lee y Mahanty,
2009).

Hoy en dia, las actividades de conservacion de los
recursos naturales representan para los ejidatarios, ademas
del efecto ambiental positivo, la obtencion de ingresos
econdmicos por su trabajo y la satisfaccion de ser partici-
pes de un proyecto de importancia social en sus propias
localidades. El PSA significa para los participantes la ob-
tencion de ingresos que no habrian tenido sin su involu-
cramiento en el mismo (Wunder et al., 2007). Los ingre-
sos obtenidos por cada persona que participo en las activi-
dades de campo fueron distintos en cada uno de los dos
ejidos debido a que los montos aprobados fueron también
diferentes en funcion de la superficie bajo proteccion y de
los acuerdos tomados por las respectivas asambleas sobre
las cantidades a pagar por los jornales correspondientes.
El impacto que tiene la puesta en marcha del PSA en la
region donde se asientan los dos ejidos participantes se
extiende no so6lo en el &mbito donde se ubican éstos. Su
efecto dinamizador de la economia se ha podido observar
en la cabecera municipal, la ciudad de Atoyac de Alvarez,
a donde acuden los beneficiarios a adquirir bienes y pro-
ductos que no pueden conseguir en sus localidades. La
derrama de mas de dos millones de pesos entre los dos
nucleos agrarios como pago a los participantes por sus
actividades de conservacion de sus recursos naturales es
un elemento dinamizador de la economia local y regional,
severamente afectada durante muchos afios, que se recru-
deci6 con la crisis econdmica asociada a los bajos precios
del café, principal producto generado por los campesinos
de la sierra donde se asientan estos ejidos.

El PSA no vino a sustituir la produccion de café, sino

a complementarla, pues muchas de las actividades de con-
servacion de los ecosistemas se realizaron dentro de las
plantaciones cafetaleras. Ademas, las actividades tradicio-
nales en las parcelas se han realizado de tal manera que
cada una es atendida por su propietario y algunos de sus
familiares, pues no tienen la posibilidad de contratar traba-
jadores. El trabajo colectivo de ayuda mutua, mas comun
entre campesinos indigenas, no ha sido una costumbre que
exista entre los productores de café¢ de la Costa Grande de
Guerrero en general ni de los ejidatarios de San Vicente y
San Francisco en particular, quienes no son ni se autodefi-
nen como indigenas, ademas de que no hablan lengua ori-
ginaria alguna.

Hasta antes de la llegada del PSA a estos ejidos, las
tareas colectivas de conservacion de los recursos naturales
no formaban parte de la vida cotidiana. Algunas activida-
des eran realizadas de manera esporadica por s6lo algunos
de los campesinos que tenian mas claridad acerca de la
necesidad de llevarlas a cabo. Las tnicas actividades co-
lectivas que se han venido realizando son el combate a
incendios forestales, la reparacion de caminos o alguna
obra de interés para toda la comunidad, como la construc-
cion de la capilla, la escuela, tanques de almacenamiento
de agua para la poblacion, u otro tipo de edificaciones de
uso comun. El proyecto representa, entonces, el inicio del
rescate del trabajo colectivo, abandonado por muchos
anos. Con ello se refuerza el sentido de colectividad, iden-
tificacion y solidaridad comunitaria a partir del interés
general por preservar el entorno natural de propiedad co-
mun al mismo tiempo que obtienen un beneficio econémi-
co.

El mejoramiento de la autoestima fue un elemento re-
conocido de manera general por todos los entrevistados,
para quienes la posibilidad de obtener ingresos econémicos
—principalmente las mujeres y los jovenes— les ha creado
una nueva actitud positiva ante la severa situacion econo-
mica que han padecido permanentemente.

Las mujeres han jugado un papel fundamental en el
desarrollo del PSA en ambos ejidos. Su participacion en
las brigadas de trabajo ha sido muy entusiasta debido a que
con este proyecto se han visto altamente beneficiadas al
poder recibir ingresos econdémicos en sus propios poblados
sin tener que emigrar a las ciudades en busca de trabajo,
como ocurria hasta antes, exponiéndose a diversos riesgos
entre los cuales, de acuerdo con los entrevistados, se inclu-
ye la desintegracion familiar, la disminucidén de fuerza de
trabajo en la comunidad y la pérdida de la identidad cultu-
ral y del sentido de pertenencia a sus localidades de origen
(Diaz y Juarez, 2008; Tlachinollan, 2005).

De igual manera, han sido las mujeres las principales
impulsoras de que los recursos financieros del programa
para los afos siguientes no se utilicen solo para el pago de
jornales para el trabajo de campo, sino que se invierta una
porcion en el financiamiento de proyectos productivos de
caracter colectivo y permanente. Es decir, que el PSA sea
utilizado como instrumento para iniciativas de mayor al-
cance que a su vez contribuyan a la creacion de empleos en
las localidades y a la seguridad alimentaria de las familias.

A partir de finales del mes de abril, los campesinos de
la region se dedican a combinar los trabajos del PSA con
las actividades de preparacion de las parcelas agricolas
destinadas a la siembra de alimentos basicos, para esperar
el inicio de la temporada de lluvias. Aproximadamente tres
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meses después de la siembra, cosechan maiz, frijol, calaba-
za y chile con los que habran de subsistir junto con sus
familias hasta el siguiente ciclo agricola. Un mes o dos
antes de mediados de diciembre, cuando inicia la cosecha
de café, comienzan las labores de limpieza de sus cafeta-
les, es decir, la eliminacion de arvenses y apertura de vias
para poder circular dentro de la plantacion y tener acceso
para el corte de las cerezas (como se conoce cominmente
a los frutos de café ya maduros). La cosecha de café trans-
curre hasta enero o febrero, dependiendo de la altitud en la
que se ubican las plantaciones (a mayor altitud, inicia y
termina mas tarde la maduracion de los frutos de café y su
corte). Asi, la participacion en el PSA ha permitido a los
ejidatarios combinar, durante la primera mitad del afo, las
actividades propias del mismo con las tradicionales labores
agricolas que han desempefiado durante practicamente
toda su vida productiva.

La incorporacion de nuevas cargas de trabajo en la vida
cotidiana representa, sin duda, una mayor presion y des-
gaste fisico. Sin embargo, contiene alicientes diversos que
todos los participantes han asumido con una gran decision,
pues en lugar de utilizar el tiempo disponible posterior a la
cosecha y venta del café para ir a buscar empleo fuera de
sus localidades, lo invierten ahora en labores de preserva-
cion de los recursos naturales de uso comun en el territorio
de sus propios ejidos. Como resultado, la migracion labo-
ral es un fenémeno que pasa a un segundo plano ante la
posibilidad de trabajar en su propia localidad, en las parce-
las de café y los bosques de su propio ejido y ademas reci-
bir un pago por ello. Esta nueva realidad representa, en la
percepcion de los ejidatarios, un alto valor que dada la
inexistencia de tal beneficio en el pasado, es altamente
apreciado por ellos.

Los beneficios econdmicos y sociales del PSA consti-
tuyen solo dos dimensiones del proyecto y son tan impor-
tantes como su impacto ambiental.

Un impacto ambiental positivo muy importante del
programa ha sido la posibilidad de captar agua de lluvia
por medio de las méas de 27 mil zanjas trincheras que fue-
ron excavadas principalmente en los terrenos del ejido de
San Vicente. Sin ellas, el agua no es retenida. Pero la utili-
dad de estas trincheras no s6lo consiste en captar el agua
que escurre hacia ellas en la pendiente donde se estable-
cen, sino en su infiltracion hacia el subsuelo, por lo que su
impacto se multiplica, pues no sélo se pueden llenar una
vez. Asi, toda el agua captada ya no correra sin control
sobre la superficie llevando consigo un recurso tan valioso
como lo es el suelo del bosque y de los cafetales. Ademas,
las presas de ramas, de troncos y de piedras que se han
establecido, se suman a las ‘tinas ciegas’ y contribuyen
también a aumentar la captacion de agua y su almacena-
miento en el manto acuifero para su posterior aprovecha-
miento en la parte baja de la cuenca. De esa manera, se
fortalece el aporte que hacen el bosque y los cafetales a los
servicios ambientales por los cuales se retribuye a sus pro-
ductores.

Los incendios forestales han sido un constante flagelo
en la sierra del municipio de Atoyac de Alvarez. Este tuvo
un registro de 1,217 hectareas siniestradas en 2013, ubi-
candose como el séptimo mas afectado en Guerrero
(Proteccion Civil Guerrero, 2013). Los ciudadanos de am-
bos ejidos dedicaron mas de 10 mil jornales a diversas
actividades relacionadas con la prevencion de incendios.

Con esta importancia dada a atender el problema, al 31 de
marzo de 2014 no se habia registrado incendio alguno en el
territorio de los ejidos de San Vicente y de San Francisco,
contrario a lo que ocurria en afos previos al inicio del PSA.
Es decir, la participacion en este programa ha permitido la
eliminacion de este grave problema.

Si bien el deterioro ambiental no estd inevitablemente
asociado con la pobreza, bajo esta condicidon los recursos
naturales son altamente vulnerables al efecto de muchos
factores de impacto como los incendios forestales, el corte
de arboles para la obtencion de madera, la extraccion de
lefia, la caza y pesca incontroladas como fuente de alimento
o para su venta en las ciudades. En ultima instancia, ese
proceso de degradacion tendra efectos mas alla del ambito
local. En sentido contrario, las actividades de preservacion
y restauracion de esos recursos naturales tendran impacto
positivo en lo local, regional y global. Los dos ejidos han
tomado acuerdos de asamblea general para la formacion de
brigadas de prevencion y combate de incendios forestales y
para vedar toda actividad de caza, pesca o captura de ejem-
plares de fauna silvestre y de corte de arboles. La existencia
de un programa como el PSA, que originalmente fue dise-
fado con objetivos primariamente de preservacion ambien-
tal, se ha ido convirtiendo en uno que permite a la vez el
logro de metas sociales (Shapiro-Garza, 2011). En condi-
ciones de pobreza y exclusion social, el beneficio del pago
por realizar actividades de preservacion de los ecosistemas
tiene una dimension distinta comparada con los paises don-
de no existe esa situacion. En el caso de los campesinos
participantes en este programa, en forma paralela al benefi-
cio ambiental que representa el PSA, éste se convierte en
una via recientemente iniciada por ellos y aceptada de ma-
nera general y entusiasta como un mecanismo eficiente
para combatir la pobreza, no s6lo mediante el pago de jor-
nales, sino el financiamiento de proyectos autosostenibles.
Sin embargo, hay autores (Wunder, 2008; Cuellar, Herra-
dor, Gonzalez y Rosa, 1999) para quienes se debe mantener
a la conservacién como el objetivo principal del pago por
servicios ambientales. Esto es siempre deseable, pero si
mediante la conservacion de los ecosistemas se establecen
sinergias con la adquisicion de ingresos econdmicos a los
que de otra manera no se tendria acceso, asi como a la ele-
vacion de la autoestima de los beneficiarios, entonces su
contribucion sera mucho mas apreciada y el impacto sera
multiple.

De acuerdo con la Guia de Mejores Practicas elaborada
por cada uno de los ejidos como parte de sus actividades de
planeacion de los trabajos a efectuar, durante el segundo
ano de vigencia del proyecto los participantes dedicaron su
atencion a dar mantenimiento a las obras realizadas durante
la primera etapa. Esto reduce la cantidad de jornales direc-
tos, pero permite también la posibilidad de establecer para
el tercer y subsecuentes aflos de los cinco en que seran be-
neficiarios del PSA, la plataforma para la creacion de pro-
yectos a ser financiados con recursos del programa, que
sirvan para fortalecer la infraestructura y equipamiento de
los ejidos, iniciar nuevos proyectos de beneficio social o de
produccion de bienes mediante la creacion de grupos de
trabajo con base en la experiencia organizativa adquirida
durante el primer aflo (se han propuesto proyectos de arte-
sanias, floricultura, apicultura, granjas acuicolas, porcinas y
avicolas, lombricomposta y otros que se estan analizando
en las asambleas ejidales). Un proyecto importante que se
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discute ya en el ejido de San Vicente de Benitez, es el esta-
blecimiento de una planta purificadora y envasadora de
agua para consumo humano, dada la abundancia y pureza
del liquido de sus manantiales ubicados en las zonas fores-
tales mejor preservadas. Esas iniciativas seran financiadas
parcialmente con recursos del mismo proyecto PSA, a los
que se sumaran los que se obtengan por otras fuentes. Con
estos acuerdos, entre los que se incluye el establecimiento
de viveros forestales comunitarios para producir localmen-
te las plantas que serviran para la reforestacion, se podran
generar nuevos empleos para beneficio de mas personas.
Asimismo, los ejidos de San Francisco del Tibor y San
Vicente de Benitez tienen la posibilidad de negociar con-
venios con las localidades del municipio que se encuentran
en la parte baja del mismo, principalmente la ciudad de
Atoyac de Alvarez, cabecera municipal, que tenia 21,407
habitantes en el afio 2010 y una alta demanda de agua. Esta
ciudad y todas las localidades de la parte baja de la sierra
de Atoyac y la planicie costera del municipio se benefician
con el agua captada en las montafias. Dichos convenios
consisten en la aportacion de un pago que las comunidades
que se encuentran aguas abajo, harian a los ejidos aportan-
tes por el servicio de captacion de agua. En Guerrero existe
el antecedente del convenio que han operado durante va-
rios afnos la comunidad forestal de San Pedro Chichila y la
ciudad de Taxco de Alarcon, en la region norte del estado,
mediante el cual la primera, ubicada a mayor altitud, apor-
ta a la segunda el servicio de captacion de agua para cubrir
parcialmente la demanda de la poblacion de Taxco, cuya
autoridad municipal retribuye a aquella con recursos eco-
némicos (Merino, 2006). Los ejidatarios de San Vicente y
San Francisco han hecho la propuesta en sus asambleas de
explorar también la busqueda de convenios con empresas
privadas, fundaciones e individuos para el ingreso de los
ejidos al ‘Mercado de Bonos de Carbono’ u otros esque-
mas de compensacion por servicios ambientales, como ya
ocurre en otros lugares (Charchalac-Santay, 2012).
Durante las tltimas tres décadas ha crecido de manera
notable la cantidad de trabajos publicados sobre la impor-
tancia de los ecosistemas como proveedores de servicios
que contribuyen al bienestar humano (Costanza y Ku-
biszewski, 2012; MA, 2003). Este cumulo de publicacio-
nes resultantes de la reflexion y la investigacion cientifica
da cuenta de la gran preocupacion que a nivel mundial
genera el deterioro de los recursos naturales y de la canti-
dad de iniciativas que se adoptan para remediarlo. Sin em-
bargo, para grandes sectores de la poblaciéon en general
muchos de los servicios ambientales aun son poco com-
prendidos o simplemente su existencia se da por sentada,
sin cuestionar la relacion que tienen con la vida diaria de
las personas en casos como, por ejemplo, la disponibilidad
de numerosos medicamentos de uso general fabricados a
partir de la enorme diversidad bioldgica presente que hace
que la produccion de aquellos sea posible, o el hecho de
que la posibilidad de regar las plantas de ornato en un jar-
din sea el resultado de la captacion de agua de lluvia en
los bosques y montafas y su acumulacion en los mantos
acuiferos (Salzman, 2005). Es necesario, entonces, conci-
liar el interés académico y de los distintos niveles de go-
bierno sobre los servicios ambientales que brindan las zo-
nas forestales y las areas dedicadas a la produccion de café
bajo arboles de sombra, con la necesidad de fomentar la
conciencia ambiental entre la poblacion y el interés inme-

diato de ésta por tener mejor nivel y calidad de vida.

Se puede afirmar que la participacion de los ejidos de
San Vicente de Benitez y San Francisco del Tibor en el
PSA es un factor que les permitira sentar las bases para el
combate a la pobreza, la creacion de fuentes de empleo
locales y el inicio de un proceso de desarrollo basado en la
satisfaccion de las necesidades de la generacion presente
pero, quizd mas importante atin, con una mayor garantia de
que las generaciones futuras puedan también satisfacer sus
necesidades.

Finalmente, los ejidos de San Vicente de Benitez y San
Francisco del Tibor son hoy en dia un referente para otros
ejidos y comunidades de la regién que se encuentran ya en
el proceso de elaboracion de sus propuestas técnicas para
concursar por su inclusion en dicho programa.

De las experiencias logradas con el PSA en los dos
ejidos participantes en el proyecto, se puede concluir lo
siguiente:

El PSA tiene un importante impacto en la economia de
las familias y las comunidades campesinas participantes.

El PSA tiene varios impactos sociales positivos sobre
las comunidades participantes.

Existe un notable impacto ambiental positivo del PSA
al propiciar la captacion de agua de lluvia y su incorpora-
cion al manto acuifero, la conservacion del suelo, la preser-
vacion y fomento de la biodiversidad, la prevencion de
incendios forestales y la proteccion de los ecosistemas.

El PSA puede sentar las bases para luchar contra la
pobreza y por el desarrollo sustentable en los ejidos de San
Vicente de Benitez y San Francisco del Tibor.
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Resumen

El cambio climatico es uno de los principales problemas que aqueja al sector agricola debido a que impacta en la
productividad de los cultivos. Las afectaciones asociadas al cambio climatico son un problema que se ha intensificado
con el paso de los afios, por lo que se ha incrementado el interés por analizar e investigar las repercusiones que el
cambio climatico ejerce sobre diferentes sectores de la poblacion, diferentes tipos de ecosistemas, en general, sobre los
dafios que se generan directamente a la sociedad. Por lo que, esta investigacion se enfoca de manera especifica en el
analisis de las repercusiones del cambio climatico sobre el sector agricola, tomando un estudio de caso para determinar
lo efectos producidos sobre los cultivos. La metodologia se basa en informacion cualitativa, planteando la aplicacion
de entrevistas que sirvan de punto de partida para la recoleccion de informacion de la percepcion local del campesino
respecto a las afectaciones del clima en sus actividades agricolas y produccion, que posteriormente sirvan de base para
que se puedan plantear algunas soluciones o propuestas que minimicen los impactos negativos ante dicha
problematica. Al analizar una comunidad en especifico se pueden identificar diferentes aspectos de su manejo agricola
y de las implicaciones que se producen sobre este sector por las variaciones climaticas que llegan a presentarse.
Algunos de los resultados que pudieron encontrarse en este caso especifico son que los agricultores si se han visto
afectados por la presencia de eventos relacionados a las variaciones climaticas como heladas y sequias, lo cual hace
que los rendimientos de los cultivos disminuyan y sus actividades agricolas tengan que ser modificadas.

Por otro lado, la adaptacion del sector agricola ante el cambio climatico en México es un tema que si bien se ha
investigado poco, demanda una mayor atencion para poder proponer alternativas que sirvan de base para los
agricultores y de esta manera puedan hacer frente a los posibles efectos que las variaciones actuales del clima no
afecten a sus actividades.

Palabras clave: agricultura, clima, practicas locales.
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Abstract

Climate change is one of the main problems affecting the agricultural sector as it impacts on crop productivity. The
effects associated with climate change are a problem that has intensified over the years, thus, it has increased the interest
in analysing and researching the impacts that climate change has on different sectors of the population, on different
types of ecosystems, in general, damages generated directly to the society. Therefore, this research focuses specifically
on the impacts of the climate change on the agriculture sector, taking a case study to determine its effects on crop pro-
duction. The methodology is based on qualitative information, approaching interviews application, as an initial step to
collect farmers” local perceptions regarding impacts of climate on their agricultural activities and production. For this
some interviews serve as a starting point for gathering information which later become basis to approach local solutions
and proposals to minimise the negative impacts associated with this problem.

When analysing a particular community we can identify different aspects of agricultural management implications
that occur on this sector by weather variations that come to fruition. Some of the results that may be found in this specif-
ic case is that if farmers were affected by the presence of events related to climatic variations such as frost and drought,
which causes the decrease crop yields and agricultural activities have to be modified.

Moreover, the adaptation of agriculture to climate change in Mexico is an issue that although little research, demand
greater attention to alternatives that offer a basis for farmers and thus can deal with the possible effects of current cli-

mate variations do not affect their activities.

Keywords: agriculture, climate, local practices

Introduccion

La agricultura es una actividad dependiente y ligada
intrinsecamente a las condiciones climaticas. La tempera-
tura y la precipitacion son los principales factores climati-
cos relacionados con las actividades agricolas, por ello, las
variaciones de dichas condiciones influyen directamente en
los tiempos de las actividades de los ciclos agricolas y del
crecimiento de los cultivos debido a la exposicion a tempe-
raturas fuera del umbral permitido, deficiencias hidricas y
respuestas a nuevas concentraciones de CO, atmosférico.
La alteracion de los patrones de las precipitaciones y tem-
peraturas afecta y continuara afectando la productividad
agricola de diferentes maneras dependiendo de los tipos de
practicas agricolas, sistemas y periodo de produccion, cul-
tivos, variedades y zonas de impacto (Villalobos y Retana,
2013). Por ello el sector agricola, especialmente aquel de
temporal es vulnerable a las variaciones del clima, ya que
es totalmente dependiente de dichas condiciones.

De manera particular, el Estado de México ha sido im-
portante en el contexto nacional ya que es considerado
como uno de los cuatro estados que aportan mas produc-
cion agricola al pais con un 46% del total nacional y con
una superficie dedicada a ésta actividad de 1,035,220.545
hectareas; el tipo de agricultura practicada es de temporal
(Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
[INEGI], 2013).

Los que se encuentran sujetos y afectados directamente
ante las variaciones presentadas en el sector agricola son
los actores locales ya que dependen directamente de los
ingresos o de la produccion de cultivos que genera esta
actividad, por lo que es importante documentar la forma en
que los agricultores enfrentan y se van adaptando ante tales
cambios. Cabe resaltar que el estudio presentado es un
estudio en progreso. El area de estudio se eligié en funcion
de un punto seleccionado dentro de los proyectos

“Cambios de uso del suelo por actividades agropecuarias
en ecosistemas terrestres templados y calidos del Estado de
Meéxico. Impactos locales y emisiones globales de Gases
de Efecto Invernadero [GEI]” y de “Manejo de suelos en
aprovechamiento agricola, pecuario y forestal y sus impli-
caciones en el proceso de adaptacion social en contextos
de degradacién ambiental en el Estado de México”, del
Cuerpo Académico de Estudios Territoriales y Ambienta-
les de la Facultad de Planeacion Urbana y Regional de la
Universidad Auténoma del Estado de México.

La relevancia de esta investigacion es de nivel regional
y local ya que responde a la importancia del sector agricola
en el Estado de México, debido a que la agricultura de
temporal es una actividad primaria predominante en éste.
La investigacion pretende identificar el manejo de las prac-
ticas agricolas que se desarrollan en el area de estudio.

Para la realizacion del proyecto es importante conocer
si los agricultores de la comunidad llevan a cabo algunas
medidas que contrarresten los efectos de los eventos extre-
mos, que pudieran llegar a presentarse en sus areas de cul-
tivo y con esto aportar beneficios econdmicos y sociales
(mediante la conservacion de sus costumbres, reconoci-
miento del conocimiento local, entre otros), permitiendo a
su vez un mejor desarrollo y por tanto una mejor calidad
de vida de las personas.

Por tanto, el objetivo del trabajo es caracterizar las
practicas agricolas y la adaptacion que los agricultores
llevan a cabo ante las variaciones climaticas presentes en
las comunidades rurales.

Materiales y Métodos

De acuerdo a la Ley General de Cambio Climatico
(2014) la adaptacion se define como aquellas medidas y
ajustes en sistemas humanos o naturales, como respuesta a
estimulos climaticos, proyectados o reales, o sus efectos,
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Figura 1. Superficie agricola de México. Fuente: INEGI (2005).

que pueden moderar el dafo, o aprovechar sus aspectos
beneficiosos (Programas Estatales de Accion ante el Cam-
bio Climatico [PEACC], 2014).

Se debe entender como adaptacion reactiva a aquella
que se produce después de haberse observado o vivido los
impactos de un evento climatico, este tipo de adaptacion
contribuye a reducir los futuros impactos adversos del
cambio climatico, mejorar las consecuencias beneficiosas
y producir muchos efectos secundarios inmediatos.
(Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente
[SEDUMA], 2014).

Por otro lado la adaptacion proactiva es aquella que se
produce antes de que se tenga experiencia de los impactos
del cambio climatico y puede dividirse en dos, medidas
anticipadas y medidas relacionadas a las capacidades de las
personas en un lugar y tiempo en particular (Cooperacion
Alemana al Desarrollo, Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit [G1Z], 2014).

El presente estudio se llevara a cabo a nivel local y se
basa en el analisis de una comunidad que realice activida-
des agricolas. Como se menciond, se plantea la utilizacion
del método de estudio de caso para realizar esta investiga-
cion. La seleccion del lugar se asocia a la participacion en

los proyectos de investigacion indicados en la seccion an-
terior, donde se observo la necesidad de investigar las
adaptaciones locales ante el cambio climatico. El sitio de
estudio corresponde a la comunidad El Telar, municipio de
Coatepec Harinas, Estado de México, en la cual realizan
actividades agricolas de temporal de cultivos de maiz.

Como parte de la metodologia de este trabajo, se reali-
zaron visitas preliminares a la zona de estudio que permi-
tieron identificar las condiciones generales bajo las cuales
se encontraba la zona y en esa primera caracterizacion se
obtuvieron algunos datos como su localizacion, la cual
arrojo que se encuentra cerca de un Area Natural Protegida
(Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca),
cuenta con areas agricolas que cercanas a zonas forestales,
cuenta con 270 hectareas de cultivo y con una poblacion de
541 personas.

Dentro de los métodos de recoleccion de la informa-
cién se aplicaron encuestas que permitieron identificar
aspectos en relacion al sector agricola como la percepcion
de los agricultores ante los riesgos que pudieran afectar a
sus cultivos por las alteraciones de las condiciones climati-
cas y las fechas aproximadas de sus actividades agricolas
como la siembra, las escardas y la cosecha.
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Figura 2. Agricultura de riego y de temporal en México.

El ntimero de encuestas aplicadas fue determinado en
relacion al proyecto de Cambio de uso de suelo, en donde
se determind el tamafio de la muestra que fuera representa-
tiva del lugar de estudio, por lo que se aplicaron 6 entrevis-
tas. Para poder aplicar dichas encuestas fue necesario con-
tactar a la autoridad local (Comisariado Ejidal), para que
sirviera de vinculo entre los agricultores y los investigado-
res para aplicar dichos instrumentos. Ante esto, es impor-
tante recalcar que la intervencion del Comisariado Ejidal
no influy6 en las respuestas de los entrevistados pues ¢l no
estaba durante la entrevista. Estas entrevistas son la base
para un analisis inicial del manejo de las actividades agri-
colas con respecto a una posible adaptacion a las variacio-
nes o cambios climaticos.

La siguiente fase metodologica es la aplicacion de otras
encuestas que permitan conocer aspectos mas especificos
de la agricultura en la comunidad. Posterior a la aplicacion
de dichos cuestionarios, es necesaria la interpretacion de
éstos para que sirvan de punto de partida y se puedan iden-
tificar nuevas metodologias que puedan aportar informa-
cion al estudio. Asimismo, se analizaran las variaciones
climaticas que repercuten en la productividad de los culti-
vos, para lo cual serd necesario el uso de normales climato-
logicas, lo que implica la realizacion de diferentes célculos
con los que se puedan obtener los datos requeridos para
determinar las variaciones en el clima; otro dato que sera
usado es la produccion total de los cultivos ya que a través
de estos se podria identificar si la cantidad producida se ha
visto afectada por el cambio del clima.

Se contempla también el uso de cartografia que permita
la identificacion del territorio y sobre todo que pueda mos-
trar el cambio en el clima de la zona de estudio para poder
determinar si dicho cambio influye directamente en la agri-

cultura, o en dado caso reconocer que ésta tltima no se ve
afectada en ningln aspecto. Un punto que servira para el
desarrollo del estudio sera el uso de fotografias que sirvan
como evidencia de los datos obtenidos en las entrevistas,
ademas la observacion sera relevante para poder corrobo-
rar la informacién que es proporcionada con el objetivo de
enriquecer la investigacion y obtener resultados mas preci-
SOS.

Otro aspecto importante de documentar son las conse-
cuencias culturales que dichas modificaciones climaticas
generan, es decir, los cambios a los que los agricultores
tienen que recurrir para asegurar un rendimiento agricola
pues muchas veces sus tradiciones se ven afectadas o mo-
dificadas, ademas es trascendente identificar las formas
locales de manejo agricola para generar opciones del mis-
mo manejo que permitan aumentar el rendimiento de los
cultivos y que se disminuya la vulnerabilidad de los mis-
mos y por ende de los agricultores.

Resultados

La adaptacion al cambio climatico se enmarca en el
contexto de la gestion de riesgo con el objetivo de reducir,
prevenir y controlar en forma priorizada la posible ocu-
rrencia de desastres en la poblacidn, en un sector o una
region, combatiendo las causas estructurales de los proble-
mas, fortaleciendo las capacidades de respuesta de la so-
ciedad y construyendo un modelo que, bajo un clima dis-
tinto, siga dando viabilidad al desarrollo (Instituto Nacio-
nal de Ecologia-Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales [INE-SEMARNAT], 2012).

Segtn el INE-SEMARNAT (2014), “la vulnerabilidad
de los sistemas productivos deriva de la exposicion de su
infraestructura al impacto de desastres atribuibles a feno-
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menos naturales, particularmente de origen climatico.
Todos los sectores econémicos o los sistemas son vulne-
rables en alguna medida a dafios directos por los impactos
de fenémenos hidrometeoroldgicos extremos, que ocasio-
nan cambios de temperatura o niveles de humedad que
modifican sus capacidades productivas, asi como a dafios
indirectos por secuelas de impactos en otras ubicaciones,
principalmente por problemas de suministro de materia-
les, agua o energia. La sociedad en su conjunto, y particu-
larmente las zonas y sectores mas pobres del pais, presen-
tan condiciones de alta vulnerabilidad ante el cambio cli-
matico; por lo que la evaluacion de la vulnerabilidad y la
propuesta de medidas de adaptacion, deben integrar en su
disefo, las caracteristicas geograficas y climaticas de la
zona; las caracteristicas de la poblacién; la condicion so-
cio-econdmica; el acceso a los recursos naturales y servi-
cios; las condiciones criticas de salud publica, como la
malnutricion infantil; el enfoque de género y, las particu-
laridades culturales de cada region” (PEACC, 2014).

Respecto a lo anterior, como parte de los resultados de
las entrevistas se obtuvieron las caracteristicas de las fa-
milias con respecto a tamafio de esta, edad , educacion y
actividad de los integrantes, ingresos, acceso a servicios
de salud, el acceso y estado del suelo, en particular de las
caracteristicas generales de las tierras agricolas como su-
perficie, color, textura y degradacion, informacion sobre
las actividades agricolas, la productividad de las tierras y
aspectos culturales desde la perspectiva local.

Estos resultados preliminares indican que si se han
sufrido afectaciones a los cultivos, en particular por la
presencia de heladas y sequias, asimismo, se observa que
como respuesta a estos impactos negativos, los campesi-
nos se estan adaptando de manera gradual a estos eventos
climaticos.

De acuerdo a lo obtenido en las entrevistas aplicadas a
los agricultores se pudo observar que una de las medidas
adaptativas que han llevado a cabo con el paso de los afios
ha sido la modificacién de su calendario agricola ya que
las actividades de siembra y por tanto de escarda y cose-
cha se han retrasado unos meses por la alteracion de las
fechas de precipitacion.

Sin embargo otro problema al que se ven sometidos al
retrasar dichas actividades es que algunas veces las hela-
das afectan los cultivos debido a que se presentan cuando
las plantas se encuentran en crecimiento y las semillas se
queman, contribuyendo a la pérdida total o parcial de la
siembra.

Como ya se menciond, en México la mayor parte de
las actividades agricolas se realizan mediante una agricul-
tura de temporal, esto se puede observar en las figuras 1 y
2. Por tanto, es importante recalcar que al llevarse a cabo
una agricultura de temporal, ésta es mayormente afectada
ante las variaciones de precipitacion. Una forma en la que
también estan respondiendo los agricultores ante los cam-
bios se da mediante una adaptacién reactiva, es decir,
reaccionan ante dafos generados en el pasado; para esto,
algunos de ellos estan incorporando papa como cultivo
alterno y otros estan comenzando a practicar la floricultu-
ra. Por otra parte, algunos campesinos estan retomando
las précticas de asociacion de cultivos de maiz de diferen-
tes variedades con haba y calabaza principalmente, para
diversificar las plantas y tener produccion, otra forma es
la rotacion entre variedades de maices criollos o con ave-

na forrajera o papa.

De igual manera se identificé que se cultiva en pen-
dientes no mayores a 15°. En la imagen 3 se muestran
algunas de las zonas agricolas en estudio.

La maquinaria que usan para poder llevar a cabo todas
sus actividades agricolas pertenece a un sistema tradicio-
nal, ya que emplean caballos o mulas como principal he-
rramienta de trabajo y se ayudan del arado para comple-
mentar sus actividades. También hacen uso del estiércol
como fertilizante que ayuda a su vez a mantener la hume-
dad del suelo y que aporta materia organica al mismo.
Utilizan algunos herbicidas y fertilizantes quimicos.

Las zonas agricolas se relacionan con actividades fo-
restales y pecuarias, en el primer caso se da la relacion ya
que en el lugar se llevan a cabo actividades forestales de
aprovechamiento forestal, las cuales se encuentran cerca
de las zonas agricolas. En el caso de las actividades pecua-
rias, se da la relacion ya que se usa el rastrojo como ali-
mento para los animales o por el uso del mismo estiércol.

Discusion y conclusiones

En la actualidad dicho tema ha tomado mucha relevan-
cia pues genera afectaciones a los diferentes ecosistemas.
Debido a que el sector agricola es una de las bases de la
economia no solo local sino mundial es importante anali-
zar los aspectos que puedan alterarlo y que puedan repre-
sentar afectaciones severas reduciendo con esto la capaci-
dad productiva del sistema para evitar que los dafios gene-
rados afecten a la sociedad alrededor del mundo.

Es importante destacar que los posibles dafos que se
pudieran presentar por el cambio climatico sobre el sector
agricola representan una amenaza, entendida como aquel
fenomeno, sustancia, actividad humana o situacion peli-
grosa que puede causar la muerte, lesiones u otros impac-
tos sobre la salud, dafios materiales, pérdida de los medios
de vida y servicios, interrupcion de la actividad social y
economica, o degradacion ambiental (Panel Interguberna-
mental sobre Cambio Climatico [IPCC], 2014); ya que la
agricultura es una actividad que aporta alimento a la po-
blacion mundial y una de las actividades mas practicadas
en las comunidades rurales, muchas veces marginadas.

Esta es una actividad que ha disminuido por factores,
economicos y politicos y ahora se ve afectada por eventos
extremos como precipitaciones excesivas, ondas de calor
que producen sequias e incluso plagas que intensifican la
pérdida de produccion de los cultivos. De ahi la importan-
cia de analizar las variables climaticas, en particular de
eventos extremos, los cuales deben asociarse con los datos
de productividad agricola y las percepciones de manejo a
nivel local.

En las cuestiones agricolas se producen alteraciones
economicas y sociales, considerando que dicha actividad
aporta el sustento alimentico a la mayoria de las familias
que se dedican a dicha actividad. Los cambios en la dina-
mica poblacional son uno de los principales problemas por
los que se ve afectado el sector agricola. La edad de las
personas principalmente en las comunidades rurales es de
gran relevancia ya que los jovenes no se interesan en las
cuestiones del manejo del campo debido a la baja rentabi-
lidad de las actividades primarias pues se ven mayormente
atraidos por otros trabajos que se encuentren en zonas
urbanas y en los cuales reciben mayores sueldos por lo
que se ha propiciado el abandono gradual de dichas practi-
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cas y la transferencia de conocimiento local del manejo de
recursos intergeneracional.

Se identifican inicialmente que las experiencias locales
de las afectaciones del cambio climatico, en particular de
las afectaciones de eventos extremos en la productividad
agricola de autoconsumo estd dando lugar a estrategias de
adaptacion de tipo reactiva que se desarrollan y aplican a
nivel local, Esta adaptacion reactiva esta desarrollada a
partir de las capacidades, acceso a recursos naturales y
sociales y economicos que conforman una plataforma de
toma de decisiones para el campesino. Después de experi-
mentar las afectaciones de eventos climaticos se ve afecta-
do el bienestar y desarrollo de la sociedad, en especial las
rurales. Por ello, caracterizar y entender el contexto socio-
cultural, economico y medio ambiental es central para
plantear estrategias adecuadas a nivel local. Especialmente
si se considera que el cambio climatico incrementa la vul-
nerabilidad de la poblacion y los retos en materia de reduc-
cion de pobreza, seguridad alimentaria, salud, educacion, y
otras metas de desarrollo humano.

Uno de los aspectos mas evidentes que se encontraron
al llevar a cabo visitas a la comunidad en estudio fue que
la gente es un actor clave para poder llevar a cabo estrate-
gias de adaptacion, contribuyendo paralelamente a la con-
servacion de las actividades agricolas y recursos naturales
asociados en el Estado de México. Esto reitera la necesi-
dad de analizar y documentar de las respuestas locales y su
pertinencia para enfrentar de forma adecuada los retos aso-
ciados con el cambio climatico.

Este estudio engloba las cuestiones climdticas con el
sector agricola, con el fin de identificar los efectos negati-
vos (o positivos en dado caso) de las variaciones en la con-
diciones climaticas sobre los cultivos que brinde la infor-
macion necesaria para entender el entorno local y proponer
diferentes estrategias que hagan menos vulnerables a los
agricultores para evitar que la produccion agricola se vea
afectada seriamente, retomando a su vez la posicion de las
instituciones ante tal problematica con la finalidad de que
las actividades planeadas puedan agilizarse y su efectivi-
dad sea mayor.

La adaptacion del sector agricola ante el cambio clima-
tico en México demanda de mayor investigacion de la
realidad que enfrentan las familias campesinas vulnerables
a la variaciones climaticas y que contribuyen a modificar
aspectos de sus modos de vida, su produccidn, costumbres,
practicas de manejo y alimentacion, con un impacto direc-
to en el uso y conservacion de los recursos naturales.
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Resumen

En este estudio de caso, se demuestra en términos estadisticos que desde 1978 hasta el 2011, el nivel de
precipitacion total disminuy6 significativamente en la parte del municipio de Ensenada que se encuentra entre las
latitudes 31° Ny 33° N, en el estado de Baja California, México. Junto con los cambios a largo plazo observados en la
precipitacion total anual de esta region, mediante un andlisis de tendencias por separado para cada mes del afio,
observamos una descomposicion practica de los cambios sostenidos registrados durante este periodo de tiempo. Un
nivel de significancia del cinco por ciento fue aplicado, tanto en la prueba de Mann-Kendall como en el #-test con el fin
de obtener estimaciones cualitativas y cuantitativas de las tendencias observadas.

Se muestra que la parte norte de Ensenada ha ido perdiendo las precipitaciones en el transcurso de las ultimas tres
décadas y media. esto ha ocurrido principalmente en los meses de Marzo y Septiembre. Estos resultados pueden
favorecer las decisiones y las acciones oportunas en relacion con la administracion del agua de esta importante zona
agricola.

Palabras clave: prueba de Mann-Kendall, ¢-test, analisis de tendencias, cambio climatico.

Abstract

In this case study, it is proved in statistical terms that from 1978 to 2011 the level of total rainfall decreased
significantly in the portion of the municipality of Ensenada that lies between latitudes 31°N and 33°N, in Mexico’s
state of Baja California. Along with the observed long-term changes in this region’s yearly total rainfall, a separate
trend analysis for each month of the year offers a practical decomposition of the sustained changes recorded during this
period of time. With a five percent significance level, both the Mann-Kendall test and the #-test are applied in order to
obtain qualitative and quantitative estimates of the trends observed.

Como citar el articulo:
Souza-Pefialoza, M P. (2014). Evidence of a decreasing trend in rainfall at northern part of the municipality of
Ensenada, Baja California, México from 1978 to 2011. Tlamati, 5(4), 20-27.
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It is shown that the northern part of Ensenada has been losing rainfall in the course of the last three and a half
decades and that this has occurred mainly in the months of March and September. These results can favor timely
decisions and actions regarding the water management of this important agricultural area.

Key words: Mann-Kendall test, #-test, trend analysis, climate change.

Introduction

Climate change affects Mexico in many ways. One of
the most serious transformations observed is a sustained
decrease in rainfall that has occurred over the last few dec-
ades in some portions of the country, like the state of Baja
California that appears shaded in white on Figure 1.

This paper is a case study, in the line of research pre-
sented by Méndez-Gonzalez et al. (2008) and Mondal et al.
(2012). Within the state of Baja California, it focuses on
the northern part of the municipality of Ensenada, com-
posed of the port of Ensenada and a thriving agricultural
region. In particular, this area contains Guadalupe Valley,
where wine production has prospered remarkably in the
last few decades, generating considerable economic
growth. The precise surface is illustrated by Figures 2a
and 2b. It counts with sufficient data recorded by twenty
four meteorological stations, making it possible to provide
local decision makers with substantial statistical evidence
of a significant decline in total rainfall.

The results presented below are intended to foster sus-
tainable use and conservation of water. They also aim to
promote social awareness and understanding of proven
climate change. Besides, the methodology offered here
applies equally well to analyze the long-term evolution of
other essential variables, such as mean temperature, dam

Figure 1: State of Baja California, Mexico

Statc of Baja California, Mexico

storage and net aquifer recharges. A regional approach to
the subject is also recommended, with the advantages and
disadvantages of considering a larger area that might
stretch from the Mexican state of Baja California Sur to
the North American state of California (Figures 1 and 2a).
Above all, the purpose of this research is to contribute
conclusive scientific evidence of actual (not future) climate
change, showing how revealing a local analysis can be.

Materials and Methods
a) Input

Ensenada is one of the largest municipalities (or coun-
ties) in Latin America. The climate changes it faces vary
slightly from north to south, hence the present study is
limited to the surface of Ensenada that lies at a latitude
equal or greater than 31°N.

This area has many weather stations recorded by Mexi-
co’s National Meteorological Service (Servicio Meteoro-
logico Nacional, SMN), twenty four of which are used
here as they provide at least twenty recent years of month-
ly data on the region’s total rainfall from January 1978 to
February 2011 (Table 1). The corresponding data is not
included here because it consists of more than nine thou-
sand values.

The arithmetic mean of the data received generates
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24 Selected meteorological stations

Northern Ensenada, Baja California

Key and geographical coordinates at 31°N and 32°N of latitude

Key Name

2001 Agua Caliente
2004  Ignacio Zaragoza -Belén-

Longitude

West
D M S

116 27 15
116 29 8

2005  Boquilla Santa Rosa de la Mision 116 46 37

2036 Olivares Mexicanos
2077 La Mision

2156  El Florido
2164  Ejido El Porvenir
2025 Ensenada (Obs)

2045 San Carlos

2056  San Vicente

2065 Santo Tomas

2072 Presa Emilio Lopez Zamora

2079 El Alamar

116 40 51

116 48 40

116 49 16
115 51 8
116 36 21

116 27 49

116 14 52

116 24 22

115 35 50

116 12 14

2088  Ejido Héroes de la Independencia 115 56 15

2091 Ejido Ignacio Lopez Rayon
2092 Ejido San Matias

2096  La Calentura

2104  El Ciprés

2106  Maneadero

2108 Punta Banda
2118 Valle de San Rafael
2120 Ejido México

2146 Colonia San Pedro Martir

2153 Ejido Uruapan

116 15 52

115 32 37

116 2 13

116 35 17

116 34 22

116 39 58
116 14 3
116 12 22

115 12 15

116 27 18

D

32

31

Latitude

North"
M

6
11

28
6
51

47
19
47
53
50
36
17
19
16
47
41

42
55
4

2

37

NOTE " Units used are D=degrees M=minutes S=seconds

¥ Unit used is MASL=meters above sea level

S
27
43
18

57

20
23
28

45

31

45

37

16

53

13

25

44

50

20

15

Altitude?

MASL
400
540
250

340
20

250
330
21

164
110
180
43
710
1,000
170
968

210

50

15
721
75

416

195

Source: SMN
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Table 2: Results of trend analysis 1978-2011

Significant trends in monthly and yearly total rainfall
Northern Ensenada, Baja California 1978-01 to 2011-02

MANN-KENDALL TEST
MONTH

95% CONFIDENCE INTERVAL

Marsltr;—tli(sfir::dall 1-p Long term trend r 1-p ]l;gl\:f; Rate or slope E&fé
Unit S Percentage Conclusion Percentage Millimeters per decade

January -96 92.95 None detected
February 37 70.32 None detected

March -172 99.60 DECREASING 46.23 9932  -28.93 -16.99 -5.05
April -6 53.09 None detected
May 19 60.99 None detected
June 104 94.61 None detected
July -60 81.97 None detected
August -39 72.20 None detected

September -113 95.87 DECREASING 3527 94.84 -2.97% -1.49 0.00%
October -88 91.12 None detected
November -88 91.12 None detected
December -14 57.98 None detected

Year" -128 97.55 DECREASING 3990 97.67 -97.54 -52.60 -7.65

NOTE " Full year with information about its 12 months * Approximate value
Calculated with public data from SMN

thirteen time series describing total rainfall in northern
Ensenada, measured in millimeters: one for each month of
the year (Mondal et al., 2012) and one for the correspond-
ing yearly total.

Note that the arithmetic mean calculated in the step
above is not the only choice: the median value can take its
place (Khambhammettu, 2005). It is also important to add
that the raw input can occasionally be impoverished or
biased by missing data.

b) Trend analysis

The thirteen time series obtained above are examined
separately. A double test for monotonic trend is applied to
each one, following the methodology of parametric and
non-parametric Statistical Inference in order to detect and
measure any long-term trend showing a 5% significance
level (Helsel et al., 2002).

Basically, the two techniques described below are ap-
plied: the Mann-Kendall test and the #-test. When both
reach the same conclusion, the corresponding result is ac-
cepted and documented. Sometimes both methods share
the same conclusion as long as a level of significance
slightly greater than 5% is accepted for the #-test, which is
considered adequate. In some instances, the outcome of
both tests is contradictory, but the corresponding quality
control and residual analysis generally shed enough light to
solve the problem in a satisfactory manner.

When the null hypothesis is not rejected, it might be
that the time series has no monotonic trend, or that the
evidence doesn’t meet the 5% significance standard.

¢) Mann-Kendall test

The Mann-Kendall test is a non-parametric hypothesis
test. It applies to time series that are free of significant
autocorrelations in order to determine whether they present
a monotonic trend, as it chooses between the following
null and alternative hypotheses.

H) : the time series is made up of values that are the
realization of identically distributed random variables

Hj : the values present a monotonic increasing or de-
creasing trend, not necessarily linear.

This is a robust test that depends only on the relative
magnitude of the given data, hence it is the most frequently
used in monotonic trend analyses of hydrologic time series
(Hossain et al., 2013; Méndez-Gonzalez et al., 2008). It is
applied to the raw input by means of a programmed Excel
file that processes the thirteen series being analyzed in a
single run.

In short, for a given time series made up of ten or more
real values x;, x», ..., x, the Mann-Kendall statistic S is the
sum of all possible terms sign(x;-x;) in which 1 <j <k <n,
where sign(x;-x;) takes the value 1, 0 or -1 if x; is greater,
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STATE OF BAJA CALIFORNIA
Five municipalities

Figures 2a and 2b: Northern Ensenada in Baja California

equal or smaller than x;, respectively. Thus the absolute
value of S is greater when the time series contains mostly
increasing (S positive) or decreasing values (S negative).

If the given time series contains no repeated values, the
variance of S is given by

Var(S) =[ n(n-1)(2n+5) ]/ 18

Otherwise, the series has a total of g distinct repeated
values that are grouped into sets C;, C, ..., C, of cardinali-
ty t;, b, ..., tg, respectively. In this case, the variance of S is
given by

Var(S) =(1/18) *[ n(n-1)(2n+5) — S t,(t,-1)(2¢,+5) ]
where the indicated sum runs fromp =1top =g.

Finally, the test statistic Z is defined as (S-1)/[Var(S)]
Y270 or (S+1)/[Var(S)]"* if the value of S is positive, zero
or negative, respectively.

As the value of n increases, the distribution of the ran-
dom variable Z asymptotically approaches that of a stand-
ard normal distribution, i.e. one of zero mean and unit vari-
ance.

Therefore, with a significance level of 5%, the time
series is said to present an increasing (decreasing) trend
when S is positive (negative) and the absolute value of Z is
greater than 1.645, in which case the null hypothesis is

MUNICIPALITY OF ENSENADA
Partitiomed into three sections

rejected.

Note that the Mann-Kendall test in itself is qualitative,
as it doesn’t estimate the actual rate at which the time se-
ries is actually increasing or decreasing.

d) t-test

This method stems from the well-known linear regres-
sion model, in which an optimal straight line is fitted to the
given time series by the least squares method. The one-
tailed #-test confronts the hypothesis of a zero slope in the
optimal straight line against a positive (negative) value of
the slope, in which case a rejection of the null hypothesis
determines an increasing (decreasing) trend in the data.
This test is performed at a 5% significance level and an
estimate for the slope’s value is generated by the corre-
sponding 95% confidence interval (Chatterjee et al., 2000).

In this way, the #-test generates results that are qualita-
tive and quantitative. Its various hypotheses and calcula-
tions are not reproduced here, as they can be easily found
in textbooks on Statistical Inference.

This method calls for adequate treatment of all atypical
and influential values that may be present in the raw time
series being analyzed. Different decisions in this respect
generate slightly different estimations of the rate of change
in the data, which is why this technique is less robust than
the Mann-Kendall test. It must also be noted that estimates
are also altered when a transformation is applied to the
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Millimeters

NORTHERN ENSENADA Monthly total rainfall
Historical average in millimeters 1978-01 to 2011-02

I,

Jan

12.9
66
31 15 39 I
i -
Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept. Oct Nov Dec

Results based on data from SMN

34.8
224 I

Figure 3: Average total rainfall per month 1978-2011

data in order to ensure that the relationship between time
and the given series is linear, or to make the variance of
residues constant.

Once more, a programmed Excel file processes the
thirteen series jointly, in a single run. For each series con-
sidered, another programmed Excel file applies twelve
routines simultaneously, so as to provide detailed quality
control and a residual analysis.

Finally, the rate of change in total rainfall is presented
to the reader in millimeters per decade. This is the pre-
ferred unit, as it allows the final values to come as close as
possible to human perception of the region’s climate
change.

e) Average total rainfall

With the purpose of illustrating the area’s climate, Fig-
ure 3 represents the average monthly total rainfall record-
ed during 1978-2011 in northern Ensenada. It is important
to note that the region’s rainy season definitely includes
the month of March, whereas September belongs to the
dry season.

Results

The evidence found for long-term trend in total rainfall
is definitive for the northern part of Ensenada and can be
summarized as follows (Table 2).

With a 95% confidence level, the yearly total rainfall
of northern Ensenada during 1978-2010 recorded a de-

creasing long-term trend, at a rate that lies between 7.65
and 97.54 millimeters per decade (Figure 4).

As to the trend analysis relative to each month of the
year, March presents a significant decrease in total rainfall
at a rate between 5.16 and 28.82 millimeters per decade
(Figure 5). With this change, the amount of water that falls
to the area’s surface during the rainy season (and during
the entire year) has diminished considerably in the last
decades. The relatively dry month of September records a
decline in total rainfall at a rate no larger than 2.97 milli-
meters per decade (Figure 6), making the dry season even
more severe.

For this region, no other month recorded a significant
trend in total rainfall in the course of the last three dec-
ades. But Table 2 shows that another four months might
join the list of purely decreasing rainfall if a 10% signifi-
cance level (and a 90% confidence level) were considered
acceptable: January, June, October and November. This
simple exercise in sensitivity analysis reveals a more gen-
eral picture of serious decline in the area’s rainfall.

Discussion and Conclusions

Although the Mann-Kendall test is robust, it is im-
portant to remember that it is not universal, so the double
trend analysis presented above is highly recommended in
order to ensure accurate inferences regarding the evolution
of climate variables.

It can be said that the statistical evidence of decreasing
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Figure 4: Yearly total rainfall 1978-2010

rainfall in the northern part of Ensenada during the period
1978-2011 is conclusive. So is the proof that the change is
essentially due to a significant decline in rainfall during
the months of March (rainy season) and September (dry
season).

It is important to assess the impact of this observed
climate change, as it represents a severe risk for life in
general and in particular for human tasks in northern Ense-
nada, including agriculture, livestock and fisheries. Ac-
tions to optimize the area’s current water management

may include wastewater reuse, seawater desalinization,
crop substitution and upgraded forms of irrigation, but
they might not be robust enough to ensure a reliable water
supply, health, agriculture and food security for the area’s
growing population (Bates et al., 2008).

Finally, it is advisable to apply the long-term method-
ology presented above to determine whether northern
Ensenada has experienced an increasing number of
droughts; a decreasing number of floods (Hossain et al.,
2013); a warming of its surface; decreasing local dam
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Figure 5: Total rainfall in March 1978-2010
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Figure 6: Total rainfall in September 1978-2010

storage; net aquifer depletion. These variables are also
worth analyzing for the entire state of Baja California, or
for a larger and possibly international surface.
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Resumen

La contaminacion de suelos, es un problema que afecta al desarrollo de la flora del planeta, generando una toxici-
dad potencial. La presencia de desechos indebidamente colectados en los residuos s6lidos urbanos es cada vez mayor y
la difusidon de informacion del tratamiento adecuado de estos residuos resulta insuficiente. Adicionalmente, no existe
en México una normatividad adecuada para la disposicion final de estos desechos como lo son las pilas y baterias, las
cuales estan constituidas por metales pesados, acidos y alcalis entre otros compuestos peligrosos. Un cultivo de interés
economico en el pais es el frijol, el cual forma parte importante de la base alimenticia en México y puede ser afectado
en produccion y calidad por la contaminacion en suelo. El presente estudio representa un estudio estadistico correla-
cional, acerca de los efectos que puedan generar factores como el 2° de pilas, y el nivel de exposicion de estas sobre el
suelo e indirectamente sobre cultivos de frijol. Se elaboré un disefio experimental 2°, estableciendo las hipotesis en las
cuales se cree que la naturaleza de las pilas, 4cida o alcalina, genera un efecto significativo en el crecimiento de la
planta, asi como también el tipo de exposicion a la que fue sometida la planta, con una pila cerrada, pila abierta, y pila
completamente despedazada. Los resultados muestran un efecto, de estos factores por separado y un efecto combinado
debido a la interaccion de estas variables sobre el indice de crecimiento del cultivo de frijol, por lo que se propone el
impulso de una norma en nuestro pais que regule los niveles de contaminantes en las pilas y baterias de desecho y la
disposicion como residuos, de esta manera generar una mejor calidad en estas leguminosas y se favorezca la salud y la
economia nacional.

Palabras clave: frijol, contaminacion, pilas domésticas

Abstract

Soil pollution is a problem that affects the development of the flora of the planet, creating a potential toxicity. The
presence of improperly collected waste in municipal solid waste is increasing and disseminating information to appro-
priate treatment of these wastes is insufficient. Additionally, in Mexico there is no adequate regulations for disposal of
these wastes as are the batteries, which consist of heavy metals, acids and alkalis among other hazardous compounds.
A crop of economic interest in the country is the bean, which is an important part of the food base in Mexico and may
be affected by the quality production and soil contamination. This study is a correlational statistical study about the

Como citar el articulo:

Bautista-Rodriguez, C. M., Pérez-Zempoaltecatl, A., Cruz-Gonzalez, D. y Arriola-Morales, J. (2014). Efecto de la
contaminacion en suelo por pilas domésticas desechadas sobre el desarrollo de Phaseolus vulgaris, parte 2: Estudio
correlacional. Tlamati, 5(4), 28-35.

28



Tlamati (2014) 5(4), 28-35

effects that can generate factors such as 2° of batteries, and the exposure of these on the ground and indirectly bean
crops. Experimental design 2° was developed, establishing the assumptions on which it is believed that the nature of
the batteries, acid or alkaline, generates a significant effect on plant growth, as well as the type of exposure to which
has been subjected plant with a closed cell, open pile, stack and completely shattered. The results show an effect of
these factors separately and combined effect due to the interaction of these variables on the growth rate of bean culti-
vation, so that the momentum of a rule in our country that regulates the levels proposed pollutants in waste batteries
and disposal as waste, thus generating better quality in these legumes, and health and national economy favors.

Keywords: beans, contamination, batteries.

Introduccion

La falta de conocimiento y normatividad acerca del
tratado adecuado de las pilas y baterias gastadas, ocasiona
severos problemas ambientales, debido a su inapropiada
gestion en los desechos so6lidos municipales (DSM). Las
pilas domésticas desechadas deben ser consideradas como
residuos peligrosos (RP) debido a que presentan 4 caracte-
risticas CRETIB (corrosivas, reactivas, explosivas y toxi-
cas) por lo que requieren una disposicion adecuada
(Bautista, Rivera, Tepale y Romero, 2011). Al desecharse
en el suelo o en rellenos sanitarios, la envoltura metalica
que recubre las pilas se dafia y las sustancias quimicas que
contienen se ven liberadas al medio ambiente causando
contaminacion (Galicia, 2007; Guevara, 2006). La proble-
matica ambiental se debe a que en la tierra, existen metales
pesados (como zinc, plomo, mercurio, litio, cadmio, etc.)
encontrados en soluciones acidas o alcalinas , estos metales
se mezclan en el suelo por difusion natural en funcion de
las caracteristicas de éste, filtrandose por lixiviacion hacia
los mantos acuiferos, los cuales, al contaminar la vegeta-
cion, entran en la cadena alimenticia de animales y en con-
secuencia del ser humano, poniendo en riesgo su salud y
generando impactos econoémicos en la sociedad (Galicia,
2007; Bautista, Campos, Galicia, Rivera, Guevara, Montiel
y Castillo , 2007; Castillo y Bolaiios, 2005).

Un cultivo de interés economico es el frijol, el cual es
de gran importancia en la cadena alimenticia en México.
Nuestro pais se coloca en el quinto lugar de paises produc-
tores de esta leguminosa (Borja y Garcia; 2008; Norma
Mexicana NMX-FF-038-SCFI-2002, 2011). En el periodo
del afio 2000 a 2010, México tuvo un rendimiento prome-
dio inferior al promedio mundial, obteniendo 0.8 toneladas
por hectarea de terreno. Asi también, nuestro pais se ubica
en el tercer lugar de paises consumidores, y también tiene
un consumo per capita de 11 kg en promedio anual. Cabe
mencionar que México exporta en promedio 14 684 Ton/
aflo, representando solo un 0.5 % del producto total expor-
tado a nivel mundial, sin embargo México se coloca en el
séptimo lugar de paises importadores, es decir, se consume
mas de lo que se produce (Secretaria de Economia, 2012).
La contaminacion en el suelo y en consecuencia de cultivos
como el frijol, representa también un problema de econo-
mia nacional, debido a la disminucién de las exportaciones
por la baja calidad del producto (Romero; 2011).

A nivel internacional, existen leyes que establecen la
gestion de pilas de desecho y sus niveles maximos de con-
centracion de metales pesados, con la finalidad de reducir
al minimo su peligrosidad y de evitar la eliminacion de las
pilas, acumuladores y baterias usados en el flujo de resi-
duos soélidos urbanos no seleccionados. Las regulaciones

internacionales se han enfocado a establecer limites al con-
tenido de metales en las pilas (Romero; 2011). En México,
no existe actualmente una legislacion ambiental que deter-
mine el uso adecuado de pilas como desecho. En el afio
2006 se propuso a nivel federal un proyecto de norma que
establece especificaciones para la clasificacion e identifi-
cacion de pilas y baterias para el manejo ambientalmente
adecuado de estas, cuando sean desechadas, en donde se
indica los limites maximos permisibles para el contenido
de mercurio y cadmio, se trata del proyecto PROY-NMX-
104-SCFI1-2006. Este proyecto ha sufrido modificaciones
pero a la fecha contintia en proceso de revision y aproba-
cioén (Romero; 2011), por lo que es necesaria la aplicacion
de diversos estudios para poder impulsar el desarrollo de
ese proyecto a convertirse en una ley semejante a la euro-
pea y/o brasilena (Bautista, Tapia, Gaytan, Rivera, y To-
rres., 2009; Gaytan, Tapia, Bautista, Rivera y Marin, 2009;
Marolia, 2007). Por otra parte, México requiere también
una normatividad para regular la concentracion de metales
pesados en las leguminosas (alimentos en general) de im-
portacion, con el proposito de reducir impactos en salud
publica.

El objetivo principal del presente estudio, es identificar
los efectos en el crecimiento de tallos, producidos por con-
taminar suelos y en consecuencia cultivos con pilas de
desecho, asi como también diferenciar los efectos de las
combinaciones entre pilas 4cidas y alcalinas. Resulta rele-
vante mencionar la carencia de reportes de investigaciones
de esta naturaleza en el campo bibliografico y por ello
también nuestra propuesta en el presente documento. Otro
objetivo viable es estudiar el efecto producido por este tipo
de tratamientos y tratar de explicar el fendmeno dentro del
sistema; existen estudios que demuestran la absorcién de
metales por las plantas, lo cual genera un efecto en el cre-
cimiento de tallos y hojas (Galan y Romero, 2008; Cle-
mens, Palmgren y Kramer, 2002; Navarro, Aguilar y Lo-
pez, 2007; Castro y Diaz, 2004). Para ello, se llevaron a
cabo analisis estadisticos y correlacionales, aplicando téc-
nicas como ANOVA vy superficie de respuesta sobre los
efectos de la contaminacién de suelos por pilas domesticas
acidas y alcalinas desechadas, sobre cultivos de frijol
(Montgomery, 2003).

Metodologia

El desarrollo experimental se realiz6 en un invernadero
ubicado dentro del jardin botanico de la BUAP, se inicio
con la delimitacion del terreno y la preparacion de la tierra,
se combino tierra de hojas con suelo que se encontraba en
el jardin botanico en una proporcion 1:1; posteriormente se
llevé a cabo el llenado de las macetas y la siembra de las
semillas donde se utilizd la misma cantidad y calidad de
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Figura 1. Graficas de crecimiento de los tallos para el periodo total del experimento.

agua como riego (calidad Junghans) Y suelo para cada una.
Se realizd el Disefio Experimental 2°, (DE2°) para el cual
fueron considerados los siguientes factores: pH de la pila
desechada, y nivel de exposicion; mientras que para cada
factor se consideraron tres niveles: 1) Acido, 2) Alcalino y
3) Control o Blanco, para el factor pH; mientras que para
el nivel de exposicion se determinaron niveles como: 1)
Pilas cerradas, 2) Pilas abiertas parcialmente y 3) Pilas
despedazadas. EL DE2°, comprende tres repeticiones para
cada muestra y se representa codificado en la tabla 1. Los
cultivos Testigo o Control fueron codificados con la letra
B, las muestras acidas utilizaron la letra T, y las alcalinas,
la letra D; todas seguidas de un numero que indica la se-
cuencia de réplica, y la letra E indica el nivel de exposicion
en el que se encuentran. Asi por ejemplo, el codigo T2E3
corresponde a la segunda repeticion para la muestra acida
en el tercer nivel de exposicion (Romero, 2011).

Los cultivos se regaron cada tres dias (150 mL en las 4
primeras semanas y posteriormente 300 mL durante las
siguientes semanas hasta el final del experimento) con
agua de mesa de marca registrada, catalogada como de
excelente calidad en estudios de Vidales al no encontrar
microorganismos (coliformes, microorganismos mesofili-
cos y estreptococos) presentes en el agua y por su bajo
contenido de sales (Vidales, 2000), dichas caracteristicas
son benéficas en el estudio para evitar una probable inter-
ferencia en los resultados de la experimentacion, de la mis-
ma forma se tomaron medidas de las dimensiones de cada
cultivo (largo del tallo, largo y ancho de las hojas) y final-
mente se llevo a cabo un andlisis del aspecto de las plantas
de acuerdo al grado de exposicion en funcion del tiempo.

Resultados

La figura 1 muestra graficas de crecimiento registrado
(en diferentes fechas) para los cultivos durante el periodo
experimental. En estas curvas de crecimiento, los autores
observan al menos 3 cambios de pendiente significativos,
dividiendo el estudio estadistico en el mismo numero de
periodos, siendo estos: i) Primer periodo (germinacién y
crecimiento): Dia 3 al 10, ii) Segundo periodo (aparecen
vainas de frijol): Dia 11 al 21, iii) Tercer periodo
(desarrollo de las vainas): Dia 22 al 38. Este cambio de
pendiente es atribuible a las diferentes etapas en el ciclo de
vida de los seres vivos (Valenzuela, Luengas y Marquet,
1993).

En la tabla ANOVA (véase tabla 2), podemos observar
2 efectos por factores principales (pH y nivel de exposi-
cién) y una interaccion entre ambos, siendo la variable de
respuesta el Indice de Crecimiento (IC), teniendo unidades
de cm/dia y se obtiene como la pendiente en curvas de
ajuste lineal para cada curva de crecimiento y cada periodo
de analisis. Se hace un enfoque en el valor P para cada
factor. Comparandolo con la condicion de que si P > 0.05
se acepta la hipotesis nula, en donde no existen alteracio-
nes significativas para la variacion del factor.

Asi para el primer periodo, podemos notar que no exis-
te un efecto estadisticamente significativo, al variar los
factores pH y Exposicién de manera independiente sobre la
variable de respuesta (crecimiento en el tallo), sin embargo
la interaccion de las variables genera un efecto fuertemente
significativo. En el segundo periodo de crecimiento, nin-
guno de los tres parametros juega un papel importante en
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Tabla 1. Disefio Experimental 2° para el estudio

T1EI T2EI T3EI BI1El B2E1 B3EI DIEI1 D2E1 D3E1
T1E2 T2E2 T3E2 B1E2 B2E2 B3E2 DIE2 D2E2 D3E2
T1E3 T2E3 T3E3 B1E3 B2E3 B3E3 DIE3 D2E3 D3E3

el efecto significativo para los cultivos, no obstante, el va-
lor P es muy cercano a 0.05 para los factores pH y la varia-
ble Exposicion, se aleja moderadamente. En el tercer perio-
do, observamos un comportamiento similar al segundo, en
donde solo el factor pH es el que determina un efecto esta-
disticamente significativo en la variable de respuesta.

En la figura 2a, se muestra la grafica de normalidad, la
cual denota un acomodo aceptable de los residuales hacia
una linea recta. En la figura 2b, se muestra la grafica del
residual contra el orden de la corrida (grafica de indepen-
dencia) y la dispersion aleatoria de los datos confirman la
independencia aceptable del disefio experimental con res-
pecto al tiempo. En cuanto al segundo y tercer periodo, se
observan comportamientos muy similares, denotando asi la
idoneidad aceptable del modelo estadistico aplicado, y la
correcta aplicacion de los analisis de varianza.

En la figura 3 se observan las interacciones (cruces de
lineas) de los factores para cada periodo. En la figura 3a,
observamos una fuerte interaccion debida a la combinacion
de los factores pH y exposicion, interaccion que produce un
efecto, que para fines estadisticos es significativo (véase
tabla 2). La figura 3b, para el periodo 2, muestra una inter-
accion débil en comparacion con lo observado en la figura
3a, no mostrando un cruce de lineas tan evidente, por lo
que en la tabla 2, la interaccion de estos factores no genera
un efecto significativo en el crecimiento. En el periodo 3
(véase figura 3c) se nota una interaccion mas significativa,
el cruce es aun mas evidente que en el segundo periodo, sin
embargo, esta interaccion todavia no es considerada signifi-
cativa por el estudio ANOVA como lo muestra el valor P
de la tabla 2, sin embargo es importante sefialar la aproxi-
macion que tiene al valor de 0.05.

Superficie de Respuesta

Primer periodo

En este periodo (véase figura 4a), observamos que a un
nivel de pH acido, y con el primer nivel de exposicion con
pila cerrada, las velocidades de crecimiento de tallo (IC) se
ven sorprendentemente favorecidas. Kiatgamjorn y Nitta
(2002) demostraron que los cultivos de soya presentaban
un desarrollo superior al estandar, al ser sometidos por 5
dias a campos eléctricos de diferente intensidad. En este
estudio, las pilas en el nivel de exposicion 1 estaban cerra-
das e instaladas a aproximadamente 2 centimetros del cen-
tro de las macetas (lugar de la siembra de las semillas) a
manera de electrodos, por lo que probablemente a causa
del riego constante se generd un sistema electroquimico
complejo de baja intensidad y probablemente variable, en
funcion de la saturacion de agua durante el riego, conside-
rando que las pilas son de desecho y no se determino la
cantidad de energia residual. Este campo electroquimico
podria ser capaz de afectar la difusion natural de los iones
en el suelo y en consecuencia afectar sus procesos de ab-
sorcion de iones metalicos por las raices durante el desa-
rrollo natural de los cultivos. En el caso de la pila alcalina,
se observa un comportamiento completamente diferente al
mostrado con la pila acida, lo anterior puede atribuirse a la
naturaleza de construccion de las pilas, en donde la pila
alcalina presenta carcaza metalica (Zn) mientras la carcasa
de la pila acida es de carton, el cual es degradable en pre-
sencia de humedad, luego entonces, este factor de la natu-
raleza de las pilas, puede ser una variable que interviene en
la liberacion de metales en el suelo, y en consecuencia, de
la contaminacion del cultivo. Por otra parte, los efectos
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Figuras 3. a) Interacciones del primer periodo, b) Interacciones del segundo periodo, c) Interacciones del tercer periodo

sobre el IC de los cultivos se invierte en el nivel de expo-
sicion 3, esto es; el ambiente acido es altamente agresivo
contra el crecimiento de los cultivos mientras que el am-
biente alcalino parece ser favorable, siendo atribuible a
una probable corrosion del electrolito 4cido de las pilas
despedazadas sobre las raices de los cultivos, impidiendo
asi su desarrollo (Benavides, 2000).

En la figura 4b, también se observa el favorecimiento
del IC, en un valor de pH alcalino, y un nivel de exposi-
cion 3 con pila despedazada, probablemente la combina-
cion de estos factores logrd este favorecimiento. En la
tabla ANOVA (véase tabla 2), se muestra un valor P =
0.000, que denota la significancia de la interaccion de
estos factores. Se sabe que algunos iones de metales pesa-

Tabla 2. Valores P de las ANOVAS del DE2? por periodo

Valor P
Fuente . .
Primer perio- Segupdo Pe-  Torcer periodo
do riodo
pH 0.916 0.061 0.02
Exposicion 0.441 0.092 0.307
Interaccion 0 0.374 0.094

dos (como el Fe, Zn o Cu) en un pH entre 5.5 y 6.5, y lige-
ramente alcalinos, no pueden ser absorbidos directamente,
la forma en que ingresan a las plantas es por medio de que-
latos sintetizados biologicamente cuya funcion es acarrear
los iones metalicos. La formacion de estos quelatos usual-
mente se lleva a cabo en un pH de entre 6 y 9, debido a
que en ambientes acidos, los iones de metales pesados son
solubles y absorbidos facilmente, por lo que la formacioén
de quelatos estables se da en ambientes alcalinos (Romero,
2011). Por ejemplo el hierro (Fe), es uno de los metales
solubles en medio acido y que en un medio alcalino se
tiene disponible formando parte de un quelato (Romero,
2011). Robinson y colaboradores, aislaron un gen llamado
FRO2 que se expresa en raices de 4 rabidopsis Thaliana en
condiciones de deficiencia de Fe. Dicho gen FRO2 parece
corresponder a una reductasa de Fe-quelato, y de acuerdo a
los autores el aislamiento de FRO2 tiene implicaciones
para la generacion de cultivos con mayor cantidad nutri-
cional y mejor crecimiento en suelos con bajo nivel de Fe
disponible (Benavides, 2000; Robinson, Procter, Connolly
y Guerinot, 1999). Bajo este escenario, suponemos que en
este medio alcalino, los iones de metales como el hierro,
han desarrollado cierto tipo de genes, o agentes quelantes,
que benefician la velocidad del crecimiento del tallo.

Segundo periodo

Para las figuras 5a y 5b, podemos notar una desviacion
a un crecimiento débil en la planta para valores de pH alca-
lino, con los tres niveles de exposicion. Para el nivel acido
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Figuras 4. a) Grafica superficial 3D para el primer periodo, b) Grafica de contorno superficial para el primer periodo

y la primera exposicion se observa una velocidad de creci-
miento mayor al control, una posible explicacion de este
fendmeno se propuso en parrafos anteriores, en la discu-
sion del periodo uno, siendo este maximo un efecto del
periodo anterior. Para el mismo nivel acido, pero con la
exposicion 3, notamos que los IC comienzan a disminuir,
esto se puede atribuir a que la mayoria de los metales tien-
den a estar disponibles y solubles en un pH acido, en con-
secuencia podemos inferir que la presencia de metales con
mayor cantidad (pila despedazada) comienza a tener un
efecto de toxicidad, provocando un bajo desarrollo de la
planta (Galan y Romero, 2008). A un nivel de pH alcalino
con la tercera exposicion, observamos IC muy pobres, es
decir, se observo un debilitamiento de la planta. Los meta-
les pesados poseen gran capacidad para unirse con molécu-
las organicas. En este sentido, cabe destacar la gran afini-
dad que muestran los metales pesados para formar ligan-
dos, tales como grupos sulfhidrilo, radicales amino, fosfa-
to, carboxilo e hidroxilo. El resultado de estas uniones
ligando-metal puede ser muy perjudicial para la célula,
puesto que puede generar el desplazamiento de elementos
esenciales de su metabolismo estandar, produciendo efec-
tos de deficiencia (Navarro et al., 2007). Esta combinacion
de niveles de factor pudo ocasionar el debilitamiento antes
descrito, ocasionando ese desequilibrio y desplazamiento

de elementos esenciales, y probablemente es la razén por la
cual se observa un IC muy bajo. Un factor que suponemos,
probablemente pudo intervenir en el IC, fue el hecho de que
en este periodo aparecen las primeras vainas de frijol; es
sabido que en periodos de reproduccion para una planta, el
crecimiento se ve inhibido, debido a que los recursos y nu-
trientes, se centran y enfocan en el desarrollo del embrion y
se lleva a cabo la reproduccion (Universidad Nacional del
Nordeste, 2013; Universidad de Sevilla, 2013). Por tanto, se
cree que en esta etapa el crecimiento se ve afectado por la
reproduccion de la planta, ademas de que existen diferen-
cias entre los cultivos contaminados (pilas acidas y alcali-
nas) y los cultivos control.

Tercer periodo

En las figuras 6a y 6b, es posible destacar un IC, muy
alto en las tres exposiciones, en un ambiente alcalino. Fue
en este periodo, la etapa en la que se observd la madurez
del cultivo, y en que la planta desarroll6 las vainas de semi-
llas de frijol generadas en el segundo periodo. En este lapso
de madurez, comienza la generacion de frutos, las hormo-
nas juegan un papel importante en las respuestas de los cul-
tivos, ya que se consideran reguladores quimicos, e integran
el crecimiento, desarrollo y actividades metabdlicas
(Romero, 2011). También ocurre la reproduccion sexual,
para las plantas comienza un nuevo ciclo de vida (Curtis y

&1} Segundo periodo- Indice de crecimientn (cm/dia)

i
T (o) =
0z

1 i
oH 1

Figuras 5. a) Grafica superficial 3D para el segundo periodo, b) Grafica de contorno superficial para el segundo periodo
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Figuras 6. a) Grafica superficial 3D para el tercer periodo, b) Grafica de contorno superficial para el tercer periodo

Barnes, 2008).

Observamos en la figura 6b, que en un valor de pH
acido y la primera exposicion de pila, todavia se sigue fa-
voreciendo el crecimiento, sin embargo se observa menor
comparado con los periodos anteriores, probablemente,
debido a que la planta se dedica a la produccion de sus
frutos, y reduce su crecimiento. Por otra parte, en el mismo
nivel de pH, pero con la exposicion 3, podemos notar que
la disponibilidad y solubilidad de los metales pesados pro-
voca un bajo valor IC, probablemente debido a que los
niveles de concentracion perjudican la velocidad de creci-
miento, discutidos en el segundo periodo.

En la misma figura 6b, a un valor de pH alcalino, se ve
favorecida la velocidad de crecimiento (IC), esto puede ser
atribuido a la discusion que se ha hecho en parrafos ante-
riores; algunos metales, como el zinc, son mas movibles en
ambientes alcalinos; y pueden ser absorbidos con facilidad
por las plantas (Romero, 2011). Otro mecanismo, es la
quelatacion, y el desplazamiento de elementos importantes
para la vida de la planta misma, por el agente quelante. El
hecho de que el tercer periodo, haya sido la etapa en la
cual se dieron los frutos de las plantas, también puede in-
tervenir en el estudio, probablemente, las hormonas pre-
sentes en el cultivo, se centren, en la produccion de vainas,
su respuesta sea la de producir energia para la reproduc-
cion, y el crecimiento se vea afectado por la absorcion de
metales (Romero, 2011; Curtis y Barnes, 2008).

Discusion y conclusiones

Efectos por contaminacion de pilas en cultivos de frijol
se observaron a partir de dos factores importantes en el
desarrollo de estas plantas, el pH de las pilas desechadas, y
el nivel de exposicion a la contaminacion del suelo por
pilas domésticas desechadas. EI ANOVA muestra una
afectacion significativa individual y en ocasiones combina-
da de los factores sobre el desarrollo del cultivo, en forma
variable y en funcion de las etapas de crecimiento, es de-
cir; los efectos son diversos y variables en cada una de las
etapas de desarrollo. Por otra parte, el analisis de superficie
de respuesta muestra la complejidad de la manifestacion de
los efectos principales durante los periodos en estudio para
el cultivo de Frijol. Donde un pH acido elevado es toxico
durante los primeros dias de vida del cultivo mientras un

ambiente altamente alcalino parece estimular el indice de
crecimiento del Frijol. Sin embargo esta manifestacion se
invierte durante la etapa de preparacion a la reproduccion y
durante el periodo sucesivo, nuevamente la alcalinidad
favorece al indice de crecimiento del cultivo mientras un
pH éacido lo inhibe, todo esto en presencia de los metales
pesados que constituyen a las pilas domésticas. Los autores
proponen el complemento de este estudio con analisis adi-
cionales y complementarios acerca del suelo y su interac-
cion con el cultivo, y la propia naturaleza de las plantas de
frijol; también se hace énfasis en el fomento a la imple-
mentacion de una normatividad mas especifica en México
acerca del manejo de las pilas, su disposicion como
desecho, y el tratamiento que evite la contaminacion del
agua, suelo y las plantas, con el propdsito de impedir o al
menos reducir al maximo los efectos en la salud de la so-
ciedad.
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Resumen

Con el objetivo de inducir la hiperacumulacién de metales pesados en plantas de la especie Brassica rapa, crecida
en un sustrato de desecho de mina, varios tratamientos fueron aplicados. Tres agentes quelantes: acido citrico
(C¢HgO), tiocianato de amonio (NH4SCN) y el acido etildiaminotetraacético [EDTA] (C,oHcN,Og), asi como fertili-
zantes quimicos, tales como: nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K); un fertilizante foliar y los elementos: hierro (Fe),
manganeso (Mn), magnesio (Mg), cobre (Cu), calcio (Ca) y azufre (S) en ppm. Un sustrato proveniente de la presa de
desechos de la mina, localizada en el municipio de Zacatecas, fue utilizado como medio de cultivo de las plantas. Los
resultados de laboratorio mostraron que el sustrato es, predominantemente, de tipo franco-arenoso. Ademas, se pudo
determinar que la aplicacion de una combinacion adecuada de fertilizante foliar de acido citrico y acido ascorbico; asi
como nutrientes tales como N, P y K, pueden inducir incrementos importantes en los rendimientos de materia seca en
la especie B. rapa. Aunque los resultados del analisis quimico del tejido vegetal ain no han sido determinados en el
laboratorio, los resultados preliminares en relacion a las caracteristicas fisico-quimicas, asi como los rendimientos de
materia seca registrados, sugieren que los desechos provenientes de la mina podrian ser disminuidos mediante el culti-
vo de la especie B. rapa, aplicando al sustrato de cultivo, los nutrientes y quelantes en proporciones adecuadas.

Palabras clave: Desechos de mina, fitorremediacion y metales pesados.

Abstract

Several treatments were applied with the objective to induce heavy metal hyperaccumulation in Brassica rapa
plants species, grown in a mine waste substrate. Three chelating agents: citric acid (C¢HsO7 ), ammonium thiocyanate
(NH4SCN ) and EDTA (Cy0H6N2Os), well as chemical fertilizer: nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K); a
foliar fertilizer and the elements iron (Fe), manganese (Mn), magnesium (Mg), copper (Cu), calcium (Ca) and sulfur
(S) in ppm. A from substrate dam mine waste, located in the municipality of Zacatecas, was used as a medium of
growing plants. Laboratory results showed that the substrate is predominantly of sandy loam type. Additionally, it was
determined that the application of an appropriate combination of foliar fertilizer, citric acid and ascorbic; well as nutri-
ents such as N, P and K, can induce significant increases in dry matter yields in the species B. rapa. Though the results
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of the chemical analysis of plant tissue have not yet been determined in the laboratory, preliminary results relation to
the physico-chemical characteristics and dry matter yields recorded suggest that wastes from the mine could be de-
creased by culturing species B. rapa, applied to the growing medium and chelating nutrients in appropriate propor-

tions.

Key words: Mine waste, phytoremediation, heavy metals.

Introduccion

Segun la definicion de la Norma Oficial Mexicana
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, las actividades de la
mineria generan gran cantidad de residuos conocidos co-
munmente como jales de mina. El suelo, por lo tanto, expe-
rimenta un gran impacto y las consecuencias directas de
esta contaminacion son: a) ausencia inicial de vegetacion,
b) pérdida de su productividad, c¢) disminucion de la biodi-
versidad e indirectamente d) la contaminacion del aire y
aguas superficiales y subterraneas (Becerril, Barrutia, Gar-
cia, Hérnandez, Olano y Garbisu, 2007). Entre las estrate-
gias que se han empleado con éxito para extraer o inmovi-
lizar a los metales pesados en los ecosistemas se encuentra
la fitorremediacion; la cual en suelos contaminados se basa
en el uso conjunto de plantas, enmiendas al suelo y técni-
cas agronomicas para eliminar, retener o disminuir la toxi-
cidad de los contaminantes generados por las actividades
de la mineria (Chaney, Malik, Li, Brown, Angle y Baker,
1997).

La clave para el éxito de la aplicacion de estas tecnolo-
gias se basa en un fenémeno denominado hiperacumula-
ciéon de metales, definido como la capacidad que tienen
algunas especies de plantas para concentrar metales en sus
tejidos, sin presentar sintomas de toxicidad en niveles su-
periores a los que registran otras especies que crecen en el
mismo ambiente (Llugany, Tolra, Poschnrieder y Barcelo,
2007). Este término fue retomado por cientificos de la Uni-
versidad de Massey en la década de los 70’s (Brooks, Lee,
Reeves y Jaffre, 1977). Esta fitotecnologia empleada para
descontaminar los suelos retne un gran nimero de
ventajas, especialmente la limpieza y la economia, ya que
no utilizan reactivos quimicos peligrosos ni afectan negati-
vamente a la estructura del suelo, porque solo aplican prac-
ticas agricolas comunes. Ademas, el proceso se realiza in
situ, evitando costos por el transporte del material contam-
inado a otros lugares (Cunningham, Berti y Huang, 1995).
Sin embargo, las condiciones adversas que a menudo
privan en los sustratos de desecho producto de la actividad
minera, inhiben el crecimiento y desarrollo de especies
vegetales debido a la presencia de altas concentraciones de
metales pesados que resultan toxicos para las plantas.
Baker y Walter (1990) han propuesto que las plantas tienen
diferentes respuestas al estrés de metales pesados y que
algunas especies pueden extraerlos, acumularlos o solo
indicar su presencia. Para ello, la planta utiliza un mecanis-
mo de complejacion en el interior de la célula para desin-
toxicar uniendo a los metales pesados con los ligandos para
formar complejos.

Con el proposito de hiperacumular algunos metales
pesados, se han utilizado desde hace tiempo especies como
Brassica juncea, Brassica nigra y B. rapa, las cuales han
mostrado capacidad para hiperacumular zinc (Zn), plomo
(Pb), arsénico (As), cadmio (Cd) y cobre (Cu).

Bajo ciertas condiciones, la aplicacion de agentes que-
lantes tales como el EDTA, tiocianato de amonio y acido
citrico a sustratos de desechos producto de la actividad
minera, pueden inducir la hiperacumulacion de oro (Au),
plata (Ag) y metales pesados toxicos (Hg, As, Cu, Pb y
Zn) en plantas de la especie B. rapa (mostacilla). El objeti-
vo del presente trabajo fue determinar la hiperacumulacion
de Au, Ag y metales pesados toxicos en plantas de mosta-
cilla cultivadas en desechos de mina adicionando una solu-
cion nutritiva con fertilizantes foliares y agentes quelantes
como el tiocianato de amonio (NH,SCN), EDTA
(C1oH6N2Og 2H,0) y acido citrico (C¢HgO7.H,O) para
evaluar su comportamiento como agentes inductores.

Materiales y métodos

Las muestras de desechos fueron obtenidas de la zona
de jales de la mina El Bote, localizada en el estado de Za-
catecas, coordenadas 22°46°35” Ny 102°2621” W (véase
figura 1).

El tipo de muestreo fue sistematico y se basd en un
modelo geométrico especifico donde las muestras fueron
tomadas a intervalos regulares a lo largo de ese patron.
Esta estrategia fue util para cubrir en forma facil y unifor-
me un sitio de forma que toda la poblacion esté representa-
da. El primer muestreo se realizo aleatoriamente y el resto
de acuerdo al patron asignado asegurando que la poblacion
de muestras esté representada en forma total y uniforme,
siendo este procedimiento, el ideal para obtener volumenes
de material contaminado de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NMX-AA-132-SCFI-2006. Las muestras fueron
obtenidas a profundidades de 0 a 30, de 31 a 60 y de 61 a
100 cm y éstas fueron clasificadas, empaquetadas, almace-
nadas y, finalmente, preparadas para ser caracterizadas
fisico-quimicamente en el laboratorio.

Para almacenar las muestras se utilizé material de poli-
etileno donde ademas se evitaron factores como la luz, el
calor, la humedad y otros factores que puedan cambiar su
naturaleza. También se registré el nombre, ubicacion y
profundidad de la muestra. Posteriormente, se secaron en
charolas de aluminio para facilitar el manejo de las mues-
tras y mejorar la homogenizacion disminuyendo los cam-
bios quimicos indeseables. Se secaron en un horno a una
temperatura no mayor a 35° C.

Las concentraciones de Au, Ag, Pb, Hg, As, Cuy Zn
fueron determinadas mediante Fluorescencia de rayos X.
Para la precision del analisis se requirié disponer de estan-
dares para la calibracion que se aproximen lo mas posible
a las muestras tanto en composicion quimica como fisica y
métodos adecuados para considerar los efectos de la ma-
triz. Este método tiene limitada sensibilidad en la detec-
cion de los elementos menores de numero atémico 14 y
existen cierta limitacion a este caracter no destructivo, ya
que ciertos materiales pueden deteriorarse cuando son so-
metidos durante largos periodos a una intensa radiacion
con rayos X (Martinez, Novoa y Baréon, 2006).
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Figura 1. Localizacion de la mina el Bote .

Las semillas de B. rapa fueron sembradas y germinadas
a una profundidad de 1 cm en charolas plasticas bajo con-
diciones de invernadero. La germinacion se dio cuatro dias
después de la siembra y la plantula se trasplanto tres sema-
nas después de la siembra en recipientes previamente pre-
parados con las mezclas de sustratos que contenian 2 kg de
jales y 1.6 L de solucion nutritiva. Después del trasplante,
el sistema de riego fue programado para trabajar en forma
automatizada sobre el cultivo. Para la preparacion de la
solucion nutritiva se diluyeron 20 L de biofertilizante liqui-
do (“biol”), 400 g de tres diferentes fertilizantes foliares:
T2- Bocashi, T3 - Lombricomposta y T4 - solucion nutriti-
vay 1.8 L de agua. Dos semanas después de concluir las
aplicaciones de la solucion nutritiva, se realizo la aplica-
cion de los agentes quelantes, los cuales se diluyeron en un
recipiente con cuatro litros de agua cada uno. El tiocianato
de amonio, EDTA y acido citrico se aplicaron en dosis de 1
g por kg de sustrato en cada tratamiento. Para el caso de la
aplicacion de los tres, las diferentes dosis se concentraron
en 100 ml de agua para cada uno, la cual se llevd a cabo al
final del ciclo vegetativo de la mostacilla (B. rapa), em-
pleando la misma dosis para todas las plantas a las que se
les aplicd. Por lo que los tratamientos quedaron de la si-
guiente manera: tratamiento 1 (T1: control) 100 ml agua;
tratamiento 2 (T2: NH4SCN) 100 ml de tiocianato de amo-
nio; tratamiento 3 (T3: EDTA) 100 ml acido etilendiami-
notetraacético; tratamiento 4 (T4: CcHgO;) 100 ml acido
citrico. Por ultimo, se determino el pH, textura y conducti-
vidad eléctrica (CE), de acuerdo a lo especificado en la
Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000.

Resultados

En la figura 1 se muestra que los jales de la mina El
Bote se encuentran ubicados en el sureste de la ciudad de
Zacatecas, en colindancia con otras minas aledanas. Las
muestras de jales son franco-arenosas y los resultados fisi-
co-quimicos mostraron las condiciones generales bajo las
cuales se encuentran los residuos de esta mina. En la tabla
1 se muestran los resultados de las caracteristicas fisico-
quimicas (pH, textura y conductividad eléctrica) de los
desechos de la mina el Bote. La figura 2 muestra que la
morfologia de las plantas control de B. rapa cultivadas en
los jales alcanzaron un 50 % mas de altura, una area foliar
mas abundante y produjeron floracion al termino del estu-
dio; con respecto a la morfologia de las plantas que fueron
sometidas a los tratamientos con agentes quelantes, éstas
presentaron disminucion en su crecimiento (véase figura
3). En la figura 4 se muestra la concentracion media de oro
(143.9 ppm) y plata (13.5 ppm) de los desechos de la mina
asi como de otros contaminantes como el mercurio (218
ppm) y el arsénico (249.1 ppm). La produccion de materia
seca (MS) en el tratamiento 1 presentd menor concentra-
cion de biomasa seca de la planta (2.2 gr), mientras que los
tratamientos 2, 3 y 4, presentaron un aumento en los valo-
res de 17.12, 22.32 y 26.30 gr respectivamente, esto debi-
do a la adicion de fertilizantes quimicos (N, P, K, Cay S) y
solucion nutritiva (“biol”). Los resultados que se muestran
en la tabla 2 sefialan la produccion de biomasa en los trata-
mientos con base en el diseflo experimental. La hiperacu-
mulacion de los metales en las plantas del tratamiento 1
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Figura 2. Morfologia de las plantas control de B. rapa

presento en Au 71.95 ppm, Ag 5.88 ppm, Hg 68.79 ppm,
As 108.23 ppm, Cu 20 ppm, Pb 260 ppm y Zn 100 ppm,
observando que el T2 presenta menor hiperacumulacion
con respecto a los anteriores siendo Zn con 70 ppm quien
estuvo mas cerca a los valores del T1, para el T3 y T4 el
metal con mayor concentracion fue Hg 54.10 ppm y 50.76
respectivamente (véase tabla 3).

Discusion y conclusiones

Los resultados fisico-quimicos de los residuos de la
mina dieron un suelo acido (pH con un valor promedio de
4.86 +/- 0.045) lo cual mostrd que entre mas bajo fue el
pH, mayor fue el increment6 de la conductividad eléctrica
(véase tabla 1) y de la concentracion de metales presentes
(véase tabla 3).

Respecto a la concentraciéon de oro, plata y metales
pesados, se encontrd que la cantidad media de oro (véase
la figura 4) en los desechos es elevada [142.84 ppm (mg/
kg)], permitiendo que en la planta control o testigo hubiera

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los desechos de
la mina el Bote

Caracteristica Valor
pH 4.86
Textura Arenosa
Arena (%) 75.04
Arcilla (%) 3.32
Limo (%) 21.63
Materia  Organica 0.38

(%)
CE 5.08
PO, 1.14

Tabla 2. Biomasa de las plantas en los diferentes trata-
mientos

. Promedio de los pesos
Tratamientos

®
T1 Testigo 2.2
T2 17.125
T3 22.325
T4 26.3
Total 67.95

una marcada diferencia en la hiperacumulacion inducida de
este metal (véase la tabla 3) por parte de las plantas de esta
especie [71.954 ppm (mg/kg)]. Esto debido a que este tra-
tamiento se establecid exclusivamente en jal y no se mez-
cl6 ningun sustrato para simular suelos contaminados como
lo fueron en los demas tratamientos (T2, T3 y T4), por lo
que la disponibilidad de Au en 100% de jal fue superior al
resto de los demas. Estos resultados demuestran que la hi-
peracumulacion media de Au en las plantas testigo (jal) de
B. rapa, es superior a la obtenida por Anderson, Moreno y
Meech (1998), donde se empled B. juncea y se obtuvieron
concentraciones superiores de 57 mg/kg de tejido en las
hojas de esta especie. Cabe mencionar que es factible
volver a re-extraer el Au del sustrato desde el punto de
vista econémico, debido a la cantidad presente en ¢él. Para
el caso de la plata, las concentraciones medias en los
residuos de mina fueron muy bajas, 10.975 ppm (mg/kg)
respecto al resto de los elementos (véase la figura 4), y la
cantidad de este metal en los desechos incidié en la absor-
cion (véase la tabla 3); siendo el testigo (T1) el que hipera-
cumul6 la mayor cantidad de plata, 5.889 ppm (mg/kg) y
que mostro significancia en comparacion a los demas trata-
mientos (T2, T3 y T4). Tomando en cuenta los estudios de
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Figura 3. Efecto producido en la morfologia de las plantas de B. rapa, por la apli-
cacion de los tratamientos

Anderson et al. (2005) que indican que entre el 10 y el 20%
de la presencia de oro y otros metales valiosos, como la
plata y el platino en los residuos, pueden ser extraidos por
el cultivo; y esto es bueno para el caso de que algun metal
pueda volverse a re-extraer.

Por otro lado, las concentraciones medias de: Hg, As,
Cu, Pb y Zn encontradas en el sustrato (véase la figura 4),
registraron cantidades asimiladas muy significativas en el
testigo, comparado con los tres restantes tratamientos
(véase la tabla 3), por lo que se afirma que se logré hiper-
acumular cantidades considerables de metales pesados to-
xicos. Sobre todo el arsénico, que ocupa el lugar nimero
20 entre los elementos mas abundantes de la corteza terres-
tre y esta ampliamente distribuido en rocas y suelos, en las
fuentes de agua natural y en pequeias cantidades en todos
los seres vivos (Wang y Mulligan, 2006). El arsénico esta
clasificado dentro del Grupo 1 de la lista de sustancias de
interés prioritario que publica el ministerio de salud de
Canada debido a su caracter venenoso y porque es una cau-
sa del desarrollo de cancer en los humanos (Health Canada,

2006). Actualmente se utilizan varias tecnologias para
atrapar y eliminar el arsénico de las pilas de fundicién y de
los relaves (colas) de las minas. Para controlar de forma
efectiva la contaminacion del aire en las fundiciones, se
pueden usar limpiadores, colectores electrostaticos y filtros
de bolsa que son capaces de eliminar hasta el 99.7% del
polvo y humo producidos durante el proceso de tostacion y
fundicion (Vallero, 2007). Para el tratamiento de relaves
de las minas y aguas residuales, se pueden utilizar com-
puestos de hierro que reaccionan con el arsénico y lo ex-
traen del agua (Straskraba y Moran, 1990). Es posible,
también, filtrar el arsénico de las aguas residuales y relaves
con oxidos de hierro, revestimientos de arcilla y filtros de
carbon activado, que podran eliminarse de forma segura.
También se estd estudiando el uso de plantas, humedales y
nanoparticulas de hierro para eliminar el arsénico de areas
contaminadas (Straskraba y Moran, 1990).

De acuerdo a lo que seiiala Chen, Christie, y Li. (2001),
la planta de mostacilla (B. rapa), absorbi6 cantidades im-
portantes de As, Pb, Hg, Cu y Zn; considerandola una es-

Tabla 3. Concentracion promedio hiperacumuladas de los metales pesados

. Au Ag Hg As Cu Pb Zn
Tratamientos

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)

T1 Testigo 71.95 5.89 68.74 108.23 20 260 100

T2 23.11 2.84 44.40 52.34 10 50 70

T3 24.34 2.10 54.10 53.11 10 35 40

T4 24.50 2.70 50.76 35.52 10 10 40
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Figura 4. Concentracion media de metales en los jales de la mina el Bote.

pecie hiperacumuladora. Para el presente estudio encontra-
mos que las concentraciones de Hg, As, Pb, Cu y Zn,
presentes en los desechos de mina, registraron valores en
un rango de entre 149.51 a 895.51 mg/kg (véase la figura
4) y que las plantas de B. rapa acumularon cantidades im-
portantes de algunos metales (71 ppm para Auy 108 ppm
de As). No obstante que fueron adicionados quelantes,
éstos no tuvieron efecto alguno para inducir la acumula-
cion de los metales, solo con la solucion nutritiva. Sin em-
bargo, respecto a lo que establece Robinson, Lombi y Zhao
(2003), que debido a que las concentraciones no superaron
el 0.1% (1,000 ppm), no puede ser considerada como una
especie con potencial hiperacumulador.
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Resumen

Para determinar la disponibilidad de agua de un acuifero, es esencial cuantificar su recarga. A pesar de la variedad
de métodos para estimarla, a menudo éstos estan limitados por la instrumentacion necesaria para calcular sus compo-
nentes. El objetivo de este trabajo es presentar el disefio de un equipo de monitoreo hidrolégico capaz de monitorear el
perfil del flujo de agua en un pozo de monitoreo en funciéon de cuatro variables obtenidas en el campo: el contenido de
humedad, la presion de succion, el flujo en secciones transversales y el nivel freatico. La instrumentacion desarrollada
se instalo en tres pozos de monitoreo del valle de Toluca. Comprende una unidad de control conectado a un servidor
de internet a través de un enlace de telefonia celular. El equipo transmite los valores de las variables monitoreadas a
intervalos programables. Se presenta la estructura y el proceso de calibracion de los instrumentos instalados. El consu-
mo de corriente del sistema es de 0.6 miliamperes (mA) en reposo y de 13.5 mA en operacion con un ciclo de trabajo
del 0.11%, lo que permite un tiempo de operacion de dos meses sin reemplazar su bateria (6 Volts y 12 Amper-hora).
Se determino una ecuacion de calibracion que incluye una compensacion por efecto de la temperatura para los bloques
de yeso que determinan indirectamente el contenido de humedad con un R°=0.95. El error relativo porcentual de los
lisimetros resultd menor del 5% para Volumenes mayores de 100 mL. Los transductores empleados en los tensiometros
y en los freatimetros tuvieron en promedio R’ = 0.98. Esto muestra a pesar de su bajo costo, esta instrumentacion es
capaz de determinar las variables monitoreadas. Ademas, esta tecnologia puede ser aplicada para transmitir otras va-
riables medidas in situ, en funcioén de los objetivos de la investigacion en particular de que se trate.

Palabras clave: instrumentacion, flujo de agua, zona vadosa

Abstract

In order to determine availability of water from an aquifer, it is essential to quantify its recharge. Despite the variety of
methods to estimate it, often they are limited by the necessary instrumentation to calculate its components. The aim of this
paper is to present the design of hydrological monitoring equipment capable of monitoring the flow profile of water in a

Como citar el articulo:
Salas-Garcia, J., Garfias-Soliz, J., Pérez-Merlos, J. C. y Llanos-Acebo, H. J. (2014). Disefio de un sistema
electrdénico automatico para monitorear el flujo de agua en la zona no saturada. Tlamati, 5(4), 43-48.
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monitoring well in terms of four variables obtained in the field: the water content, suction pressure, the water flow
through cross sections and the water table level. The developed instrumentation was installed into three monitoring
wells in the Toluca Valley. It includes a control unit connected to an Internet server through a cellular link. The equip-
ment transmits the monitored variable values at programmable intervals. The structure and the calibration of the tools
are presented here. The current consumption of the system is 0.6 milliamperes (mA ) in standby mode and 13.5 mA in
operation, with a duty cycle of 0.11 %, which allows an operation time of two months without replacing the battery (6
volts and 12 Ampere hour). It was determinate a calibration equation that includes a compensation for the temperature
effect of gypsum blocks indirectly determine the moisture content with an R* = 0.95. The relative error percentage of
the lysimeters was lower than 5% for larger volumes than 100 mL. The pressure transducers used in water level meters
and tensiometers had an average R* =0.98. This shows despite its low cost, that instrument is capable of determining
the monitored variables. In addition, this technology can be applied to impart other variables measured in situ, depend-
ing on the objectives of the particular investigation concerned.

Palabras clave: instrumentation, water flow, vadose zone

Introduccion

Para determinar la capacidad de un acuifero como re-
curso hidrico, es esencial cuantificar su recarga. En conse-
cuencia, se han desarrollado una gran cantidad de métodos
para su estimacion (Scanlon, Healy y Cook, 2002). A pesar
de la variedad de métodos, muchos estan limitados por la
cantidad de parametros disponibles, los que a su vez de-
penden del tiempo y del costo de la adquisicion, operacion
y mantenimiento de la instrumentacion requerida. En gene-
ral, en los métodos aplicados en la zona vadosa, se necesita
una instrumentacion capaz de monitorear el contenido de
humedad, el nivel freatico y el potencial de succion a dife-
rentes profundidades.

En este sentido, el presente trabajo tiene como objetivo
presentar el disefio de un equipo de monitoreo hidroldgico
(EMH) capaz de monitorear el perfil del flujo de agua en
un pozo de monitoreo, en funcion de cuatro variables obte-
nidas en el campo: el contenido de humedad, la presion de
succion, el flujo en secciones transversales y el nivel freati-
co. La instrumentacién presentada se instald en tres pozos
de monitoreo del valle de Toluca con resultados satisfacto-
rios. Debido a la magnitud de este trabajo, s6lo se presen-
tan los principios de operacion y disefio del EMH. En un
trabajo posterior se presentara la metodologia de su instala-
cion en los pozos de monitoreo y las mediciones realizadas
con estos equipos en el campo.

Materiales y Métodos

Estructura del EMH

El equipo de monitoreo electronico (EMH) se divide en
tres secciones (véase figura 1). La primera seccion (véase
figura 1a) corresponde a la tarjeta principal (TP), que coor-
dina todas las operaciones del EMH, incluidos los sensores
en la zona vadosa que constituyen la segunda seccion
(véase figura 1b). La tercera seccion (véase figura lc) co-
rresponde a los tres freatimetros instalados en los piezéme-
tros de los pozos de monitoreo en la zona saturada. Los
datos medidos por el EMH se pueden almacenar localmen-
te o transmitirse a través de un enlace mediante una red de
telefonia celular.

La TP estd conectada a una bateria recargable sellada
de 6 V que sirve como fuente de energia para alimentar a

todo el EMH. Ademas, contiene un microcontrolador
PIC18F4550 que coordina los siguientes elementos: a)
circuitos para administrar la fuente de alimentacion, entre
los que destacan reguladores LDO (Low-DropOut) carac-
terizados por tener un bajo consumo, asi como requerir una
reducida diferencia de voltaje entre la entrada y la salida.
b) Un reloj en tiempo real (R7TC) que internamente actuali-
za sus propios registros que contabilizan los segundos,
minutos, horas y dias de operacion. Esta informacion es
critica para indicar al microcontrolador el momento en el
que debe realizar las mediciones, asi como durante la des-
carga y sincronizacion de la informacion. El RTC emplea-
do tiene la matricula DS1302 y es fabricado por la empresa
MAXIM (2008). La comunicacién de este circuito con el
microcontrolador se establece mediante una transmision en
serie. ¢) Una memoria no volatil EEPROM con matricula
24L.C1025 y una capacidad de 1 Mega bit distribuidos en
128,000 registros de 1 Byte (Microchip, 2011). d) Una
serie de comparadores para acondicionar la sefial prove-
niente de tres lisimetros. ¢) Un oscilador y un multiplexor
analogico para medir la resistividad eléctrica asociada al
contenido de humedad en tres bloques de yeso.

La seccion correspondiente a la zona vadosa consiste
en un conjunto de instrumentos compuesto por: a) un blo-
que de yeso para medir el contenido de humedad, b) un
lisimetro para medir el flujo de agua y c¢) un tensiometro
para medir el potencial de succion.

Los elementos de medicion de los tres bloques de yeso
del EMH (véase figura 1b), consisten en un par de electro-
dos de cobre de 8 cm de largo y 3 mm de didmetro, separa-
dos entre si una distancia de 5 mm. El yeso disminuye las
diferencias entre lecturas en tipos de suelo con distinto
grado de salinidad y aporta una mayor estabilidad a las
lecturas (Measurement Engineering Australia [MEA],
1998). De este modo, las variaciones en el contenido de
humedad en el medio circundante se reflejan en la resistivi-
dad eléctrica entre las terminales de cada bloque de yeso.

El lisimetro consiste en un embudo en cuya salida se
encuentra acoplada un material sintético hidrofilico, que
conduce el agua capturada hacia una apertura acotada por
dos terminales conductoras (TC). Al caer una gota, estas
terminales cierran un circuito eléctrico acoplado a la etapa
de acondicionamiento de la TP, misma que contabiliza el
numero de gotas que ingresan al area de captura del embu-
do.

Los tensidometros consisten en un cilindro circular recto
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Figura 1. Diagrama a bloques del sistema de monitoreo hidrologico. Para su descripcion se divide en tres seccio-
nes: (a) tarjeta principal, (b) instrumentacion en la zona vadosa e (c) instrumentacion en los piezometros.
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con un volumen interior de 350 mL, conectado con la su-
perficie del suelo a través de un conducto flexible (véase
figura 4.1b). La interfaz entre el agua contenida en el ten-
siometro y el medio en el que se requiere medir la presion
de succion esta constituida por un material ceramico poro-
so. La longitud de los conductos esta en funcion de la pro-
fundidad a la que se instala cada tensiometro. El disefo de
los tensiometros de este trabajo considera una instalacion
aproximadamente a 5 m, 10 m y 15 m, dependiendo de la
estratigrafia de cada pozo. Esta caracteristica los distingue
respecto a los de otros estudios en que los tensidmetros se
instalan desde unos cuantos centimetros hasta alrededor de
3 m a partir de la superficie del suelo (Araya, Gowing y
Dise, 2010; Bradley, Clay, Clifford, Gerrard y Gurnell,
2010). La razén de esto obedece a las limitaciones que
imponen las excavaciones necesarias para instalar los lisi-
metros a esa profundidad.

Para medir la profundidad del nivel freatico en un pozo
de monitoreo, el EMH emplea tres freatimetros. Para llevar
a cabo esta misma funcion, algunos medidores comerciales
miden la presion ejercida por la columna de agua en cues-
tion. Sin embargo, algunos de éstos determinan la presion
absoluta y tienen el inconveniente de incluir el efecto de la
presion atmosférica, por lo que se necesita un equipo adi-
cional para restar dicha contribucién (Rasmussen y Craw-
ford, 1997). El método empleado en el freatimetro de este
trabajo consiste en medir la presion diferencial entre la
atmosfera y un tubo que se introduce en la columna de
agua del pozo cuyo nivel se requiere calcular. De esta ma-
nera, la presion en el interior de dicho tubo es proporcional
a la columna de agua. Puesto que la presion medida es di-
ferencial, no necesita un medidor adicional para compensar
la presion atmosférica (Salas-Garcia, Gérfias, Llanos y
Martel 2010). Ademas, cada freatimetro incluye un termo-
metro, cuya utilidad radica no s6lo en la determinacion de
la temperatura in situ del agua subterranea; también permi-
te hacer correcciones menores en la determinacion del ni-
vel freatico a diferentes temperaturas.

Calibracion del EMH

Para calibrar las lecturas de los sensores de resistividad
eléctrica en los bloques de yeso, se determiné el contenido
de humedad de las muestras por el método gravimétrico, el
cual consiste en tomar una muestra del suelo, pesarla y
desecarla en un horno a 110 °C sucesivamente hasta que su
peso no cambie, lo cual ocurri6 generalmente después de 8
horas en las muestras analizadas. La cantidad de agua ex-
traida, determinada por la diferencia de peso, es precisa-
mente la contenida originalmente en la muestra (Sanders,
1998).

Para medir cuantitativamente la calidad del ajuste de las
funciones caracteristicas de los sensores, se emplearon los
siguientes indicadores: error medio absoluto [MAE]. el
error de raiz media cuadratica [RMSE], el coeficiente de
determinacion R?, (Legates y McCabe, 1999) y el coefi-
ciente Nash y Sutcliffe [NS] (1970).

Para calibrar el numero de gotas detectadas por el lisi-
metro, se vertieron diez volimenes conocidos y se contabi-
lizaron las gotas resultantes. Cuando el material hidrofilico
del lisimetro estd seco, se requiere superar un umbral en el
que dicho material se satura lo suficiente como para co-
menzar a gotear. El volumen se cuantificd a partir de la

caida de la primera gota. Esto parte del supuesto de que en
el interior de la columna el material hidrofilico tiene un
contenido de humedad en equilibrio con el medio poroso
circundante.

Los transductores de presion que estan presentes en los
tensidmetros se calibraron inicialmente con diez distintos
valores de presion entre 0 y 50 kPa provenientes de una
bomba de vacio y un mandmetro analdgico. Se realizé una
segunda calibracién con una columna de agua, establecien-
do cinco valores de presion entre 0 y 20 kPa. Por otra par-
te, los transductores de los freatimetros se calibraron reali-
zando mediciones de diez diferentes alturas de una colum-
na de agua distribuidas en un rango de 20 kPa; de manera
similar al proceso de calibracion desarrollado en otros tra-
bajos (Arzate, Alvarez, Yutsis, Pacheco y Lopez-Loera,
2006; Salas-Garcia et al., 2010).

Resultados y discusion

Uno de los parametros mas importantes de desempefio
de un sistema electronico es su consumo de energia. Para el
uso eficiente de ésta, el microcontrolador entra en un modo
de bajo consumo después de verificar la hora del RTC.
Este consumo result6 ser de 0.6 mA. La verificacion de la
hora actual se realiza a intervalos de 17 segundos, con una
duracion de 2 ms, lo cual representa un ciclo de trabajo de
tan solo 0.011%, resultando en un ahorro de energia del
99.989 % durante los tiempos de espera con respecto al
mismo sistema sin esta funcion. Cuando termina el tiempo
de espera entre mediciones, el microcontrolador activa un
regulador secundario que alimenta todos los sensores insta-
lados en el pozo de monitoreo, con excepcion del acondi-
cionamiento de sefial de los lisimetros, que siempre esta
activo. El consumo de corriente durante este intervalo es de
13 mA durante 3.25 s.

Se determinaron una serie de coeficientes de aproxima-
cion de un polinomio de segundo orden para caracterizar la
respuesta del oscilador que mide indirectamente la resisten-
cia eléctrica de los bloques de yeso. En los 9 bloques de
yeso que se calibraron, se obtuvo, en promedio, un RMSE
=1.16, R> = 0.95, MAE = 1.08 y NS =-1.9, lo que consti-
tuye una diferencia en las mediciones mucho menor que la
diferencia del contenido de humedad de las muestras en el
campo, debido a la heterogeneidad de medios porosos en
medios naturales, por lo que el desempefio de estos senso-
res de contenido de humedad es apropiado para su aplica-
cion en el campo. Al incorporar los resultados de un anali-
sis paramétrico de la variacion de la temperatura, T, la fre-
cuencia medida en Hertz en el oscilador fyro, encontramos
que en funcién de la resistencia eléctrica en los bloques de
yeso, Ry, y de la temperatura, T, en °C, se determiné fyro
como (véase ecuacion 1):

1.44
Jvro = +
1000 (1500 +2R,)C
(0.0162Log(R,)—0.2334)T —
0.000014824R, +1.9108027

(1
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En donde, a su vez Ry, se relaciona con el contenido de
humedad como (véase ecuacion 2):

2

en donde ay, a; y a, son coeficientes de calibracion par-
ticulares de cada bloque de yeso.

En lo que respecta a la calibracion de los lisimetros, la
relacion resultd ser en promedio 1 gota = 50 pL. A fin de
percibir con mayor claridad la diferencia entre los valores
medidos respecto a su aproximacion lineal, se calculd el
error relativo porcentual, mismo que es elevado (hasta un
20%) para valores menores a 20 mL; mientras que dicho
error disminuye para voliumenes mayores. Esto se debe a
que algunas gotas de agua quedan adheridas a las paredes
internas del cono del lisimetro, y no drenan con la misma
fluidez que para los valores mas altos de flujo.

Los transductores empleados en los tensiometros son
del mismo tipo que los empleados en los freatimetros. Sin
embargo, para los tensidmetros se usé el puerto comple-
mentario de vacio del transductor; mientras que para los
freatimetros se us6 el puerto de presion positiva. En conse-
cuencia, los resultados de la calibracion fueron muy simi-
lares, con un R? promedio de 0.98. Lo anterior es el resul-
tado de una etapa de linearizacion incorporada por el fabri-
cante en el mismo transductor. El rango de operacion en
los primeros fue de 0 a 50 kPa, y para los freatimetros de 0
a 20 kPa. Esto se debe al orden menor de las variaciones
en el nivel freatico. Ademas, para emplear la escala com-
pleta en los freatimetros seria necesario extender 2.5 m el
ducto conectado a cada transductor, lo que incrementaria el
peso del equipo, lo cual a su vez incrementaria el costo del
cable de acero para sostener el sensor asi como el riesgo de
que el freatimetro quedara atorado dentro de los piezome-
tros.

2
R, =a,0" +a6+a,

Conclusiones

La calibracién de los equipos ha demostrado que, a
pesar de su bajo costo, esta instrumentacion es capaz de
determinar con un buen grado de precision las variables
monitoreadas. En particular, los resultados de la calibra-
cion de los bloques de yeso indican que aunque éstos tie-
nen una respuesta cuantitativamente distinta, son capaces
de aportar datos cuantitativos si se calibran individualmen-
te. Se obtuvieron un conjunto de ecuaciones no lineales
que describen la relacion entre fyro, 6, R, y T mediante
coeficientes de ajuste individuales. Estos resultados con-
cuerdan con estudios similares que también compensan el
efecto de la temperatura en sus determinaciones
(Castiglione, Shouse, Mohanty y Van Genuchten, 2005).

Los lisimetros presentaron una respuesta altamente
lineal. Ademas, su disefio permite una instalacion a profun-
didades de varios metros. Esto constituye una ventaja
cuando se compara con otros estudios en los que la profun-
didad de instalacién es mucho menor y, aunque algunos
son mas precisos, el disefio del tipo de lisimetro desarrolla-
do en este trabajo permite su aplicacion a profundidades
mayores (Benli, Kodal, Ilbeyi, y Ustun, 2006; Nichol, Ro-
wlett y Barbour, 2008). La calibracion de los transductores
empleados en los tensidmetros y freatimetros también
mostrd una tendencia lineal y su disefio evita los proble-
mas asociados al uso de transductores de presion absoluta,

en conformidad con otros trabajos (Rasmussen y Craw-
ford, 1997).

La etapa de transmision de datos es una de las contribu-
ciones de este trabajo al estado del arte de sistemas de mo-
nitoreo de parametros hidroldgicos subterraneos. A pesar
de que desde hace algunos afos existen investigaciones
que emplean dispositivos electronicos instalados en el
campo para un monitoreo continuo, su uso €s muy poco
frecuente (Schwartz, Schreiber y Yan, 2008). En la actuali-
dad, aunque existen estaciones de monitoreo remoto auto-
maticas, en su mayoria tienen su aplicacion en el registro
de parametros meteorologicos o tectonicos, estas ultimas
sobre todo ante el riesgo de erupciones volcanicas
(Saltykov, Kugaenko, Sinitsyn y Chebrov, 2008; Lee y
Wu, 2009). El equipo de transmisién desarrollado en el
marco de este proyecto permite enviar no solo las variables
de los sistemas aqui desarrollados. Esta tecnologia puede
ser aplicada para transmitir otras variables medidas in situ,
en funcion de los objetivos de la investigacion en particu-
lar de que se trate.
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Resumen

En el presente trabajo se parte de los conceptos tedricos de la epidemiologia sociocultural para estudiar los
sindromes de filiacion cultural que son atendidos por médicos tradicionales en la ciudad de Taxco de Alarcon, Guerre-
ro. Los principales hallazgos demuestran como la epidemiologia sociocultural proporciona un camino alternativo para
analizar dichos malestares, los cuales contintan siendo atendidos por médicos ancestrales que radican en la comuni-
dad. También se dan a conocer los principales sindromes de filiacion cultural, sus tratamientos, medidas preventivas y
consecuencias que pueden acontecer si dichos malestares no son atendidos con antelacion. Los sindromes de filiacion cul-
tural reconocidos y mas destacados fueron el mal de ojo, empacho, aire, caida de mollera, susto, envidia, embrujo, san-
gre con toxinas, etika, algodoncillo, purpura, nifios enlechados y aquiztle.

Palabras clave: Sindromes de filiacion cultural, epidemiologia sociocultural, médicos tradicionales

Abstract

This study is based on theoretical concepts of sociocultural epidemiology, in order to study cultural affiliation syn-
dromes attended by traditional healers at the city of Taxco de Alarcon, State of Guerrero, México.

Main findings in this study show how sociocultural epidemiology provides an alternative way to analyze some dis-
comforts. Ancient physicians living at the rural community prescribe these discomforts. In the same way, this study
show results about major syndromes, cultural affiliation, treatments, preventive measures and consequences that may
occur due to unattended discomforts.

Syndromes recognized as most prominent cultural affiliation were, as follows: el mal de ojo, empacho, aire, caida
de mollera, susto, envidia, embrujo, sangre con toxinas, etika, algodoncillo, purpura, nifios enlechados and aquiztle

Keywords: Syndromes of cultural affiliation, sociocultural epidemiology, traditional healers
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Introduccion

En el presente trabajo se parte de los conceptos teodricos
de la epidemiologia sociocultural para estudiar los sindro-
mes de filiacion cultural que son atendidos por médicos
tradicionales en la ciudad de Taxco de Alarcén, Estado de
Guerrero, México. Esta ciudad cuenta con una poblacion
de aproximadamente 52, 217 habitantes (Gobierno del
Estado de Guerrero-Secretaria de Desarrollo Social, 2012)
y se localiza al norte del Estado de Guerrero, entre los 18
33’ de latitud norte, 99 36’ de longitud oeste, con una alti-
tud aproximada de 1800 msnm (Instituto Nacional de Esta-
distica, Geografia ¢ Informatica [INEGI], 1998).

Los principales hallazgos demuestran como la epide-
miologia sociocultural proporciona un camino alternativo
para analizar dichos malestares, mismos que contintan
siendo atendidos por médicos ancestrales que radican en la
comunidad. También se dan a conocer los principales sin-
dromes de filiacion cultural, sus tratamientos, medidas pre-
ventivas y consecuencias que pueden acontecer si dichos
malestares no son atendidos con antelacion.

Los sindromes de filiacion cultural reconocidos y mas
destacados fueron el mal de ojo, empacho, aire, caida de
mollera, susto, envidia, embrujo, sangre con toxinas, etika,
algodoncillo, ptrpura, nifios enlechados y aquiztle.

Finalmente, en la discusion se confrontan (mediante el
material empirico obtenido) algunas propuestas relaciona-
das con la tematica en cuestion.

Una definicion de epidemiologia sociocultural (misma
que empleamos en el presente trabajo), se hace explicita en
los comentarios de Menéndez (2008), en donde se sefala
que “[.....] debe basarse en la articulacion y complementa-
cion entre la antropologia médica y la epidemiologia, a
partir de ambas disciplinas y no solo a partir de una de
ellas en forma exclusiva y dominante” (Menéndez, 2008,
p-14).

Como se observo, el concepto de epidemiologia socio-
cultural es relativamente reciente, y define un caracter in-
terdisciplinario:

Por epidemiologia sociocultural entendemos,
mas que una disciplina académica, una propuesta
de interlocucion que rebasa el ambito de los ex-
pertos para incluir en el panorama de la salud
colectiva las voces de actores y sectores que tra-
dicionalmente han estado excluidos en la defini-
cion y manejo de los problemas de salud (Haro,
2008, p. 3).

Asimismo, la postura que adoptamos considera, tanto
la importancia que tienen los conocimientos ancestrales y
su diversa complejidad historico-cultural derivada, como la
trascendencia de los trabajos experimentales y bioestadisti-
cos derivados de la epidemiologia.

Por otra parte, el sindrome de filiacion cultural hace
alusion a un:

Término derivado de la corriente de antropo-
logia colonialista para referirse a las enfermeda-
des que poseen los modelos médicos de diversas
partes del mundo, diferentes al “cientifico” occi-
dental. Encierra una connotacion de menosprecio

al darles un cardacter poco racional, con una in-
terpretacion simbolica desde cada cultura. El
modelo convencional occidental se coloca en un
pedestal en el cual su cardcter cientifico, la exclu-
ye de una filiacion cultural. Esto ultimo es falso y
también este modelo médico no puede negar su
filiacion en una cultura “biologicista”, mecani-
cista e individualista desde la que se han tipifica-
do las enfermedades” (Almaguer, Vargas, Garcia
Hernan y Ruiz, 2003. p. 26).

Objetivos

1.- Conocer y analizar (mediante el marco tedrico y
conceptual de la epidemiologia sociocultural) los principa-
les sindromes de filiacion cultural que se presentan actual-
mente en la comunidad de Taxco de Alarcon, Guerrero.

2.- Registrar la causalidad de dichas afecciones, trata-
mientos, medidas de prevencion, y consecuencias si no se
recibe el tratamiento adecuado.

Metodologia

El estudio fue basicamente cualitativo. En una primera
etapa se realizd un registro bibliografico con el fin de co-
nocer informacion disponible sobre el tema abordado.

Posteriormente, se disefid un cuestionario de entrevista
(de preguntas abiertas), y se tomaron en cuenta los plantea-
mientos de Hernandez, Fernandez y Baptista (2010, p.392-
404) respecto al muestreo en investigacion cualitativa. Lo
anterior especificamente en lo que respecta a muestras
homogéneas, en donde “[.....] las unidades a seleccionar
poseen un mismo perfil o caracteristicas, o bien, compar-
ten rasgos similares” (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2010).

Considerando lo anterior, se localizdo a seis médicos
tradicionales reconocidos que radicaban en la misma po-
blacion. El cuestionario se aplico a dichos habitantes, ¢
incluy6é preguntas abiertas sobre las caracteristicas de estos
sanadores, la causalidad de los principales sindromes de
filiacion cultural, los tratamientos, las medidas preventivas
que se emplean para evitar o atenuar su impacto, las conse-
cuencias que pueden suceder si dichos desequilibrios no
son atendidos oportunamente y, la frecuencia de la aten-
cion.

Finalmente, se realiz6 el analisis tomando en cuenta la
informacion bibliografica disponible y, los datos recabados
en trabajo de campo. El proyecto tuvo una duraciéon de un
afo, desde septiembre del 2012 a septiembre del 2013.

Resultados

Los datos obtenidos confirman cémo los médicos tradi-
cionales siguen tratando variados sindromes de filiacion
cultural, entre los que destaca basicamente el mal de ojo,
empacho, aire, caida de mollera, susto, envidia, embrujo,
sangre con toxinas, etika, algodoncillo, ptrpura, nifios en-
lechados y aquiztle (véanse tablas 1 al 8).

En Ia localidad el mal de ojo es uno de los principales
motivos de consulta (véase tabla 1). Este padecimiento se
origina por diversas causas, desde una vista muy fuerte o
caliente, tener la sangre dulce, envidia hacia la persona,
por agarrar aire, porque se considera que algunas personas
tienen la vista fuerte sin saberlo afectando principalmente a
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Tabla 1. El mal de ojo.

Nombre Causa Tratamiento Consecuencias si no es
atendido
-Malde ojo - Vista muy fuerte o caliente - Quebrar el cuerpo poniendo sal enla - Fiebre muy alta
- Ojo - Tener la sangre dulce lengua y escupir en la frente y en el - Continuidad del malestar
- Dafio - Envidia estomago, hacer una cruz con el dedo, - Llanto
- Creencias dar apretones por todo el tronco y con - Deshidratacion y severas

- El niflo llama mucho la aten-
cion

- Se espanta el nifio

- Les calientan mucho la san-
gre

- Agarrar aire

- Pasar por una barranca o
cueva

- Se tiene la vista fuerte sin
saberlo afectando principal-
mente a nifios y plantas

- Vista muy pesada y mal in-
tencionada lo que afecta prin-
cipalmente a niflos

- Se reconoce que es algo sin
explicacion, pero existe

- Considerada como una su-
persticion

- Por influencias negativas de
algunas personas

- Porque no los toca la gente
que causo el malestar

ropa interior sucia limpiar la frente y
todo el cuerpo

- Pasar un chile guajillo o ancho por
frente y cuerpo

- Usar un huevo y/o un fruto llamado
ojo de venado

- Una bolsa de tela roja con ajo, chile
ancho y coral de mar

- Colocar alguna cosa de oro adentro de
la ropa (en donde se descarga la vista
fuerte y protege al nifio)

- Piedra de azabache

- Limpiar con una camisa sucia

- Jarilla, ruda, hinojo y santamaria

- Alumbre, un chile verde y limon

- Quebrar el huevo en un medio vaso
de agua para ver el dafo

- Escupir con sal

- Golpear moderadamente al nifio en
los muslos

- Hacer una limpia antes de las doce
del dia tres veces por semana con jari-
1la, flor de santamaria, huevo, chile,
limon y alcohol

temperaturas

- Alta temperatura en la
cabeza

- Continuidad de la molestia
- No dormir

- No comer

- Diarrea

- Dolor

- Dilatacion o abultamiento
de los ojos

- Muerte de la persona

Fuente: Trabajo de campo.

Tabla 2. El empacho.

Nombre Causa Tratamiento Consecuencias Prevencién
- Empacho - Comida que se queda - Masaje en toda la espalda, - Vomito - Cuidar la alimenta-
- Mal de pegada o no se digiere tomar la piel con la yema de - Pérdida de peso cion
Empacho - Se presenta en niflos los dedos dando un jalon - Diarrea que pue- - No dar en cantidad
pequetios cuando comen firme y rapido quebrando de derivar en di- exagerada  alimentos
cosas muy secas y en con ello el empacho. Admi- senteria (galletas, bombones o
demasiada cantidad nistrar una cucharada de - Los nifios lloran chicles)

- Por algo que cay6 mal

- Por comer cosas secas

- Debido a que se ingie-
ren galletas

- Porque se pegan casca-
ras en el estomago

aceite de oliva

- Recurrir a las curanderas

- Realizar una sobada con
aceite, hierbabuena y carbo-
nato

- Usar manzanilla, hierba-
buena y albahaca

- Se administra aceite de
oliva y estomaquil

- Se soba el estdmago jalan-
do Ia piel

€n €XCceso

vedad
- Muerte

- No se come
- Aumenta la gra-

- No comer en la calle

- Recurrir a un curan-
dero para sobarse

- Aumentar la higiene
y la limpieza en los
alimentos

Fuente: Trabajo de campo.
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Nombre Causa Tratamiento Consecuencias Prevencion
- Aire en cuerpo - Infecciones Aire en el cuerpo: - Vomitos - No exponerse al
- Aire en oidos - Contaminacion - Limpia con jarilla y ruda - Problemas visua- viento

- Aire en ojos
- Aire en cuello

- Mentalidad de la perso-
na

- No cubrirse adecuada-
mente

- Pasar por fuentes de
agua (barrancas, aguas
estancadas, tanques gran-
des)

- Exponerse al aire

- Salir en la noche o des-
pués de haber comido
(pollo o huevo)

- Cambios de temperatura
- No cubrirse al bafarse
(aunado a la entrada de
agua en oidos)

- Entendido como sinéni-
mo de conjuntivitis

- Se toma una combinacion de
flores de jazmin, chon de Chi-
na, albahaca y gotas de liméon

- Té de ruda, una muiieca de
jarilla puesta en el estdbmago
con alcohol, un trapo de tela y
venda

- Pildoras de éter o hierbas de
santamaria y piral

Aire en los ojos:

- Se utiliza manzanilla, rosa
de castilla o humo de cigarros

Aire en los oidos:

- Se usa el humo de cigarro
soplado en dicho 6rgano con
un cono de papel

Aire en el cuello:

- Altamisa, albahaca, romero

les

- Lagrimeo en los
0jos

- Ojos irritados

- Continuidad de
este malestar

- Aumento de dolor
- Exceso de llanto
en los nifos

- Lagafas

- Pérdida de la audi-
cién

- Incremento de la
gravedad

- Cubrirse bien
-Tomar  medica-
mentos caseros

- Evitar pasar por
dichas fuentes de
agua o donde se
encuentre agua
estancada

y jarilla

Fuente: Trabajo de campo.

nifios y plantas, se tiene una vista muy pesada y mal inten-
cionada (lo que dafa a nifios), se reconoce que es algo sin
explicacion pero existe, es considerada como una supersti-
cion, o bien, se origina porque no los toca la gente que
causo la enfermedad

El tratamiento es variable, en éste se tiene que 1)
“quebrar” el cuerpo poniéndose sal en la lengua y escu-
piendo en la frente y en el estdmago, “untar” una cruz con
el dedo, dar apretones por todo el tronco y con ropa inte-
rior sucia limpiar la frente y todo el cuerpo, 2) pasar un
chile guajillo o ancho por la frente y el cuerpo, 3) usar un
huevo, 4) emplear la ropa del pap4, 5) un ojo de venado, 6)
una bolsa de tela roja con ajo, chile ancho y coral de mar,
7) alguna cosa de oro adentro de la misma ropa (en donde
se descarga la vista fuerte y protege al nifio), 8) azabache,
9) limpiar con una camisa sucia, 10) jarilla, ruda, hinojo y
santamaria, 11) alumbre, un chile verde y limén, 12) sobar
con aceite, 13) quebrar el huevo en un medio vaso de agua
para ver el dafio, 14) escupir con sal, 15) acudir a la iglesia
y observar el santisimo manifiesto, 16) golpear moderada-
mente al nifio en los muslos, 17) aplicar lociones e incien-
so, 18) pasar la ropa interior del esposo o del padre de fa-

Tabla 4. La caida de mollera.

milia, 19) la persona que hizo el mal de ojo tiene que aga-
rrar al nifo que dand, 20) se tiene que dar una limpia a la
persona enferma antes de las doce del dia tres veces por
semana utilizando jarilla, flor de santamaria, un huevo, un
chile, un limén y alcohol o bien, 21) se usa un huevo en
agua limpia y chiles de arbol acitrados.

Segun lo observado esta afeccion contintia actualmente
siendo atendida por médicos tradicionales, por los mismos
familiares de los afectados e incluso, se ha llegado a obser-
var como personal biomédico que labora en instituciones
de salud locales recomiendan y canalizan a pacientes con
los propios terapeutas ancestrales.

Por otra parte, en el denominado empacho en Taxco, se
reconoce como un malestar del sistema digestivo, un des-
orden del mismo, un padecimiento real que puede provocar
la muerte, o ha sido considerado s6lo como una creencia
acerca de las enfermedades de dicho sistema (véase tabla
2).

En la localidad la causa del empacho se ha atribuido a
comida que se queda pegada, porque no se digiere la mis-
ma, se presenta en niflos pequefios cuando comen cosas
muy secas y en demasiada cantidad, por algo que cayo

Nombre Causa

Tratamiento

Consecuencias Prevencion

- Caida del nino
- Deshidratacion

- Caida de mollera
- Hundimiento en
el craneo

“Hoyo que se
tiene”

- Meter la cabeza del nifio en -
agua con el fin de que se suba malestar
0 se acomode la mollera

Continuidad del - Dar liquidos
- Evitar caidas
- Llanto del nifio

- Muerte

Fuente: Trabajo de campo.
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Tabla 5. La torcedura de boca.

Nombre Causa

Tratamiento

Consecuencias Prevencion

- Torcedura de boca

- Boca chueca ca
- Aguas estancadas
- Pozos
- Tanques grandes gotas de limon)
- Manantiales - Pasar un huevo crudo

- Pasar por una barran- - Hacer una limpia
- Ingesta de hierbas deformacion en la bo- (con flores de jazmin,
(flores de jazmin, chon ca
de China, albahaca y - Quedarse con dicha cay gotas de limon)

- Continuacion de la - Hacer una limpia

chon de China, albaha-

deformidad - Pasar un huevo crudo

por la cara y cabeza

- Salir rapido después por la cara y cabeza de

de haber comido
- Pasar por lugares
donde existe agua

la persona afectada

Fuente: Trabajo de campo.

mal, debido a que se ingieren galletas o incluso, porque se
pegan cascaras en el estdmago.

Los tratamientos reportados son: 1) se da un masaje en
toda la espalda y se toma la piel con la yema de los dedos
dando un jalén firme y rapido quebrando con ello el empa-
cho, después de dicha curacién se administra una cuchara-
da de aceite de oliva, 2) se recurre a las curanderas, 3) se
realiza una sobada con aceite, hierbabuena y carbonato, 4)
se usa manzanilla, hierbabuena y albahaca, 5) aceite de
oliva y estomaquil o 6), se “soba” el estomago jalando la
piel.

Por otra parte, un aire se puede impregnar en diversas
partes del cuerpo (piel, musculo, hueso o sistema respirato-
rio) causando dolor y enfermedad (véase tabla 3). Sin em-
bargo dicho aire es provocado principalmente por la dife-
rencia de temperatura y viento frio.

En la comunidad el aire es una afeccion que también
deriva de no cubrirse adecuadamente, se adquiere al pasar
por fuentes de agua (barrancas, aguas estancadas o tanques
grandes), exponerse al viento o aire (en referencia al feno-
meno meteorologico), salir en la noche o después de haber
comido cierto tipo de alimentos (pollo o huevo, por ejem-
plo), por los cambios de temperatura, no cubrirse al bafiar-
se (aunado a la entrada de agua en los oidos) y es entendi-
do sélo como creencias que la gente tiene o bien, como un
sindnimo de conjuntivitis.

El aire se combate tomando una combinacién de flores
de jazmin, la hierba conocida como chon de China, albaha-
ca y gotas de limdn, té de ruda, una mufieca de jarilla pues-

Tabla 6. El espanto.

ta en el estbmago con alcohol, un trapo de tela y venda,
pildoras de éter o hierbas de santamaria y piral. En el aire
en los ojos se realiza basicamente una limpia con jarilla y
ruda, manzanilla y rosa de castilla o el humo de cigarros
(cuya parte final del mismo es colocado a un costado de la
frente). En el aire en los oidos se usa el humo de un ciga-
rro, el cual es soplado en dicho érgano empleando un cono
de papel.

En el enfriamiento del cuello (variante de aire) se utili-
zan hierbas como altamisa, albahaca, romero y jarilla, y
hay continuidad de signos y sintomas (como vértigo o vo-
mito) si éste no es tratado. Aqui se recomienda como me-
didas de proteccion el evitar caminar por los lugares donde
se encuentra agua estancada.

Finalmente, este malestar sigue siendo reconocido en la
comunidad por médicos tradicionales e incluso por habi-
tantes muy jovenes; algunos de estos ultimos siguen reco-
mendando los tratamientos antiguos para atenuar una afec-
cion que forma parte, sin duda, de una compleja tradicion
popular.

En el ejemplo de la caida de mollera se percibe basica-
mente un hundimiento en el craneo o se le considera como
un sinénimo de deshidratacion. El principal tratamiento
consiste en meter la cabeza del nifio en agua con el fin de
que se le suba o se le acomode nuevamente dicha mollera
(véase tabla 4).

También sobresale la torcedura de boca, y se origina
por pasar en lugares donde hay agua, barrancas, aguas es-
tancadas, pozos, tanques grandes, manantiales o salir rapi-

Nombre Causa Tratamiento Consecuencias Prevencién
- Susto - Golpes - T¢é de ajenjo - Trauma en los nifios - Seguir los tratamientos
- Espanto - Caidas - Magnesia - Pérdida de apetito recomendados
- Una fuerte impresion - Comer pan duro - Adelgazamiento - Tratar de evitar acci-

- Ver como persona tiene - Acudir con un sacerdote - Continuidad del males-
para que practique rezos tar tos

una fuerte caida

dentes en nifnos y adul-

- Diabetes
- Insomnio
- Muerte

Fuente: Trabajo de campo.
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Tabla 7. El embrujo.

Nombre Causa Tratamiento Consecuencias Prevencion
- Embrujo - Rencor - Bolsa roja con ajo - Muerte - Consulta a brujo
- Magia negra - Odio - Un mofo rojo - Cruzarse las venas
- Envidia - Cargar un ajo macho
- Mala voluntad - Consultar a un brujo
- Venganza

Fuente: Trabajo de campo.

do después de haber comido ciertos alimentos. Su descuido
provoca vértigo, vomitos o problemas relacionados con la
vision (observacion de rayos de colores por ejemplo)
(véase tabla 5).

La proteccion mas comun es la ingesta de flores de
jazmin, chon de China, albahaca, gotas de limén y/o pasar
un huevo crudo por la cara y cabeza de la persona afecta-
da.

En los casos de espanto o susto, los tratamientos mas
comunes son: el té de ajenjo, la magnesia, el comer pan
duro o el acudir con un sacerdote para que practique rezos.
El origen es atribuido a golpes, caidas, una fuerte impre-
sion y/o el observar que la persona tenga una fuerte caida.
La consecuencia inmediata es el trauma en los nifios, la
pérdida de apetito, el adelgazamiento, la continuidad de la
enfermedad, diabetes, insomnio, e incluso la muerte. Se
previene siguiendo los tratamientos recomendados y tra-
tando de evitar accidentes en nifios y adultos (véase tabla
6).

También existen conceptos sobre chaneques, los cuales
han derivado sobretodo de gente proveniente del sur del
Estado de Guerrero (Coyuca de Benitez, por ejemplo) que
radica actualmente en la comunidad. Los chaneques son
“nifios de seis aflos con caras de sefior’” cuyo objetivo prin-
cipal es el juego y pueden hacer dafio en dia nimero non
con moretones, golpes o bien seguir a la persona. Se en-
cuentran principalmente en piletas, rios, pozos de agua,
huertos o donde estan las hojas grandes. El agua bendita y
el rezo, acompanado de un borracho o una prostituta (en el
lugar donde han sido vistos los chaneques) son las princi-
pales medidas de proteccion.

La nocion de nagual también deriva de migrantes pro-
venientes del sur del Estado y se refiere a gente que puede
adquirir forma de animales locales (leopardo, venado o
aves, por ejemplo). Segun la informacion obtenida es nece-
sario colocar ceniza debajo de la cama al momento de na-
cer para saber que animal va a ser o bien, colocar un ani-
mal prefiado. Aqui se considera que si le pasa algo al ani-
mal, también le pasara a la persona. Para conseguir protec-
cion es necesario enterrar un clavo en medio de la casa
“sin que nadie se entere”, rezar en la vivienda, poner ajos
en forma de cruz o bien, usar flores rojas, albahaca, agua
bendita, un huevo y alcohol.

Para evitar el embrujo o magia negra en la comunidad,
se utiliza una bolsa roja con ajo, un mofio rojo o se carga
un ajo macho. El embrujo o magia negra se realiza por
rencor, odio, envidia, mala voluntad, venganza y se consi-
dera que la persona afectada puede morir si no se trata con
antelacion. Se previene basicamente consultando a un bru-
jo o “cruzandose las venas” (unir las venas de los brazos
en forma de cruz para que la enfermedad no llegue a la

persona) (véase tabla 7).

En el aquixtle (erupcion de la piel parecida a quemadu-
ras en forma de llagas) se busca el alivio con una variante
de la llamada flor de alheli; lavando e hirviendo dicha hier-
ba y aplicandola con vendas en forma de cataplasma. Aqui
se considera que dicha erupcion puede continuar si no se
aplica el tratamiento y la causa ha sido relacionada con el
microorganismo que provoca el denominado herpes zoster
(véase tabla 8).

En la localidad el algodoncillo se refiere a infecciones
en la boca, mismas que son tratadas con un hueso seco de
guajolote. Si la infeccion se descuida puede extenderse
hasta la garganta, por lo que se previene lavando la boca
tres veces al dia y usando desinfectante (tabla 8).

En dicha ciudad, existe otro malestar conocido como
etika, atribuido a la inflamacién del estobmago en los nifios
debido a un susto muy grande. Aqui el alivio llega basica-
mente dando de comer una rata de campo en caldo (véase
tabla 8).

Otra afeccion que resalta son las protuberancias, abul-
tamientos o bolas debidas a envidia provocadas por geme-
los o mellizos. Para conseguir la salud es necesario que
uno de los gemelos toque la zona afectada. La muerte o la
pérdida del miembro es la consecuencia inmediata mas
grave si el tratamiento es descuidado.

La denominada purpura se origina por la exposicion a
fertilizantes, insecticidas y virus. Para el alivio se recurre
principalmente al meticorten o prednisona, y su descuido
tiene consecuencias graves, tales como derrames internos,
desangramiento, disminucion de plaquetas en la sangre o
moretones. Como proteccion se trata de evitar cortaduras o
golpes cuando la persona tiene dicha afeccion (véase tabla
8).

Cierta gente de la comunidad en cuestion considera que
un bebé se encuentra enlechado debido al exceso de leche
administrada. Aqui se busca el alivio mediante una combi-
nacion de tela de cascaron de huevo con leche materna. De
su descuido deriva la diarrea en exceso, y se previene ali-
mentando con leche al bebé pero, en un horario equilibra-
do (véase tabla 8).

Conclusiones

Respecto al término de epidemiologia sociocultural,
consideramos que la articulacion y complementacion entre
la antropologia médica y la epidemiologia es una postura
que brinda un panorama cientifico complejo, y un marco
alternativo para entender expresiones culturales que se
encuentran enmarcadas en el ambito de la salud (lo que
incluye los sindromes de filiacion cultural).

Por una parte, el enfoque antropologico proporciona un
panorama viable para el analisis de los sindromes de filia-
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Tabla 8. Otros sindromes de filiacion cultural que son reconocidos en la ciudad.

Sindrome de filia-
cion cultural

Causa

Tratamiento

Consecuencias si no
recibe tratamiento

Prevencion

- Sangre con toxi-
nas

- Deficiente y mala
alimentacion

- Toxinas que se acu-
mulan en el cuerpo

- Té de muicle
- Cambio de alimen-
tacion

- Erupciones

- Desnutricion

- Desequilibrios en la
presion arterial

- Equilibrar la alimen-
tacion

- Etika - Emociones - Dar de comer una - Inflamacion del siste- - Evitar alteraciones
- Sustos rata de campo ma digestivo en nifios  nerviosas y sustos
- Evitar sustos en
nifios pequefios
- Algodoncillo - Infecciones - Hueso seco de - Extension de la in- - Bafio constante
guajolote feccion
- Parpura - Exposicion a fertili- - Meticorten - Desangramiento - Evitar la exposicion
zantes - Derrames internos a fertilizantes e insec-
- Insecticidas y virus ticidas
- Niflos enlechados - Exceso de leche ad- - Cascardon de huevo - Diarrea intensa - Alimentacion
ministrada con hierbabuena adecuada

- Virus que provoca el
herpes zoster

- Aquiztle
de aleli

- Variantes de la flor -

Continuidad de 1la
erupcion

- Evitar desequilibrios
nerviosos

Fuente: Trabajo de campo.

cion cultural; rasgos que se encuentran incorporados en
una cosmovision de mundo especifica. En el mismo senti-
do, también se hace necesario el tomar en cuenta datos y
técnicas derivadas de la epidemiologia, y su vinculacion
con enfoques alternativos provenientes de las ciencias
sociales, con el fin de comprender de mejor manera la
complejidad del fendmeno acotado.

Referente a los sindromes de filiacioén cultural, se con-
firmo6 como éstos se siguen tratando por médicos tradicio-
nales. Aqui fueron reconocidos sobretodo el mal de ojo,
empacho, aire, caida de mollera, susto, envidia, embrujo,
sangre con toxinas, etika, algodoncillo, purpura, nifos
enlechados y aquiztle.

El mal de ojo y el empacho son los principales motivos
de consulta. Ambos tienen consecuencias graves si se des-
cuida su atencion, incluyendo la muerte del paciente.

El susto o espanto también es importante, ya que se
considera que puede dafar el sistema nervioso y ocasionar
crisis de histeria, o bien, afectar el pancreas provocando
diabetes irreversible.

Finalmente, como fue posible confirmar, los sindromes
de filiacion cultural registrados tienen tratamientos, medi-
das preventivas, y variadas consecuencias si se descuida su
curacion, lo que forma parte importante de la estructura e
ideologia médica que se presenta en esta ciudad turistica,
ubicada en la Region Norte del Estado de Guerrero.
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Resumen

En el presente estudio se evaluaron dos huertas con diferente manejo una defoliada (HD) a finales de diciem-
bre, con suspension de riego en el mes de noviembre, y la otra con suspension de riego en el mes de abril y podada en
el mes de julio (HSP). Ambas huertas fueron diferentes en area foliar (HD=6m*/arbol y HSP=8m?*/4rbol), produccion
(HD=60 kg/arbol y HSP=20 kg/arbol) y acumulacioén de biomasa en tallo (HD = 2 kg/arbol y HSP 4 kg/arbol), frutos
(HD = 6 kg/arbol y HSP = 2 kg/arbol), hojas (HD = 2 kg/arbol) y HSP = 4 kg/arbol), asi como las diferentes épocas de
produccién (HD octubre-diciembre y HSP enero-abril). El fruto de la huerta defoliada presenté un didmetro de 3.6
cm, inferior al de la huerta con poda y sequia que fue de 5.6 cm de didmetro mayor. La cosecha en la huerta defoliada
inici6 en el mes de octubre, y en la huerta con poda y sequia en el mes de enero.

Palabras clave: defoliacion, poda, sequia, Psidium guajava, biomasa.

Abstract

This study is related with an evaluation of two orchards with different treatments: one defoliated (HD) towards the
end of December, with a lack of irrigation since November and another pmned in July (HSP) with a lack of irrigation
since April. Their leaves areas were different, (HD=6 m?/tree and HSP=8 m”/tree). Their accumulation of stem bio-
mass (HD=2 kg/tree and HSP=4 kg/tree). Their fruits weights (HD=6 kg/tree and HSP=2 kg/tree). Their leaf weights
(HD=2kg/tree and HSP=4 kg/tree). Their fresh weight of fruits (HD=60 kg/tree and HSP=20 kg/tree). Their phases of

Como citar el articulo:

Vargas-Alvarez, D, Gonzalez-Hernandez, V. A., Soto-Hernandez, M., Cruz-Cruz, E., Damian-Nava, A. y Palemén
-Alberto, F. (2014). Crecimiento y fenologia del guayabo (Psidium guajava L.) en respuesta a la poda y la
defoliacion. Tlamati, 5(4), 57-63.
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production were OD, Octuber-December and ODP, January-April. The fruits attained diameters, OD 3.6 ¢cm and 5.6

cm. The harvest began in OD, October, and ODP in January

Keywords: defoliation, pruning, drought, Psidium guajava, biomass

Introduccion

Meéxico ocupa el segundo lugar en el &mbito internacio-
nal en produccién de guayaba (Psidium guajava L.). La
importancia de este cultivo radica en la calidad del fruto
(Rathore, 1976) y en sus propiedades medicinales (Lozoya,
Meckes, Abou-Zaid, Tortoriello, Nozzolillo y Arnason,
1994), que son caracteristicas de importancia econémica y
social. Las practicas de cultivo que se aplican para lograr
mayor rendimiento y calidad de fruto, involucran podas,
suspension de riego y defoliacion, entre otras (Ahead y
Terrace, 1963; Ortega, 1971). La poda se hace para dar
forma de cono al arbol y asi captar mas radiacion fotosinté-
ticamente activa y producir frutos de mayor calidad.

La suspension de riego provoca detencion del creci-
miento y cierre estomatico, pero también estimula la flora-
cion, inmediata al reanudar el riego, lo que permite contro-
lar la época de produccion (Munns, 2002). La defoliacion
también permite regular el tiempo de desfasar la produc-
cion de frutos, y obtener produccion cuando el precio es
mayor (Almaguer, Rodriguez y Espinosa, 1997); ademas,
la defoliacion promueve la brotaciéon mas uniforme de ye-
mas vegetativas y reproductoras. No obstante, la defolia-
cion (Khan, Khan, Ansari y Samiullah, 2002), al igual que
el estrés hidrico (Chartzoilakis, Patakas, Kofidis,
Bosabalidis y Nastou, 2002), restringe el desarrollo foliar.

El crecimiento y el desarrollo son procesos esenciales
en la vida vegetal; y ambos ocurren durante toda la vida de
la planta. La expresion y manifestacion del crecimiento y
el desarrollo depende de la disponibilidad de meristemos,
fotosintetizados y reguladores de crecimiento, asi como del
ambiente (Gardner ef al., 1985; Krug, 1999). El crecimien-

to es el resultado de los procesos de division y agranda-
miento celular, los cuales requieren de la sintesis de protei-
nas, carbohidratos, lipidos, etc., y son irreversibles. El
desarrollo requiere del crecimiento, agrandamiento y la
diferenciacion celular. Este tltimo es el proceso de espe-
cializacion celular (Gardner, Pearce y Mitchell, 1985). La
acumulacion de biomasa es el resultado del crecimiento,
agrandamiento y diferenciacion celular. Como indicadores
de crecimiento se usan a la acumulacion de biomasa, area
foliar, diametro, altura y peso fresco. Aun cuando este ulti-
mo presenta fluctuaciones, es considerado como factor de
calidad para algunas flores y frutos.

Una forma conveniente de evaluar el crecimiento de
una especie es mediante la cinética de acumulacion de bio-
masa (Dale y Milthorpe, 1983), que en el caso del guayabo
es importante por el potencial de producciéon de ramas y
hojas.

En el presente estudio se compard el crecimiento y
comportamiento fenoldgico del guayabo en dos sistemas
de manejo, uno basado en defoliacion y el otro con aplica-
cion sequia combinada con poda del arbol.

Materiales y métodos

Como representativas de dos sistemas de manejo, se
eligieron dos huertas comerciales, ambas ubicadas en el
municipio de Coatepec de Harinas, Estado de México. Una
huerta se manej6 con un periodo de estrés por sequia. EI 8
de abril a junio, seguido de una poda el 2 de julio, con el
fin de cosechar frutos entre enero y abril, en diferentes
fechas de cosecha cortes. El 18 de diciembre del afio ante-
rior al muestreo, en la segunda huerta se aplico urea 13%

Tabla 1. Desarrollo fenologico de arboles de guayabo de la huerta defoliada.

Periodo Etapa fenologica Dias después de la brota- Didametro
cion vegetativa del fruto (cm)
Abril Primordio de botén 30 0.15+0.03
Junio Boton 90 0.4840.08
Julio Amarre de fruto 120
. 0.6x0.1
Agosto Cerillo 150
Septiembre Canica 180 1.1110.04
Octubre Huevo 210 1.98+0.3
Noviembre Sazén y Maduro 240 2.540.83
Diciembre Maduro 270 2.84+0.75
Enero Maduro 300 3341 43
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Figura 1. Cinética de crecimiento del area foliar en huerta defoliada (A) y en huerta con poda y sequia
(B). P = Poda. = Desviacion estandar; - - - = Sequia; =Riego; D= defoliacién. (Los datos son pro-
medios * desviacion estandar; excepto cuando las desviaciones son menores que los simbolos.

(p:v) y cianamida 2% (p:v) como defoliantes, para inducir
la produccién de frutos de octubre a diciembre en el si-
guiente afio, ésta huerta fue regada desde enero a noviem-
bre.

Ambas huertas tenian una densidad de 600 arboles por
hectarea, distribuidos en hileras separadas en 4 m y con 3
m entre arboles. Fueron regados con riego de micro asper-
sion aplicado cada dos dias con un flujo de 40 Litros.ha™
durante cinco horas.

El analisis de crecimiento se llevo a cabo registrando el
crecimiento axial o longitudinal mediante muestras de una
rama por arbol y tres arboles por huerta, tomadas cada 30
dias. Los datos obtenidos de las ramas fueron extrapolados
al arbol completo con base en el porcentaje estimado vi-
sualmente que representaba cada rama en la copa, median-
te la siguiente formula:

C =R (100/P)

C = Valor extrapolado en el arbol completo

R= Valor observado en la rama

P = Porcentaje estimado de la rama muestreada con
respecto a toda la copa.

Las muestras se procesaron en el Laboratorio de Fi-
siotecnia Vegetal del Colegio de Postgraduados, donde se
midi6 area foliar (cm®) con un integrador electronico de
area LI-3100 (Licor, Inc. Lincoln, NE, EE. UU.) y peso

seco de hojas, érganos reproductores y madera; cada or-
gano fue secado en una estufa con aire forzado (Precision
17 GCA Corp.) a 60 °C por 72 horas, y luego pesado en
una balanza eléctrica (Explorer 0.01 g, Ohaus Corp., EE.
UU.). Los resultados se obtuvieron por triplicado en cada
uno de los muestreos.

Los datos fueron analizados con comparacion de me-
dias mediante la diferencia minima significativa (P < 0.10)
y desviacion estandar.

Resultados y discusion

Hubo diferencias en el patron de desarrollo foliar de los
arboles entre las dos huertas. La huerta sometida a los tra-
tamientos de poda y sequia presentd una defoliacion natu-
ral durante la primavera, atribuible a la sequia, que se ace-
lerd con la poda aplicada en el mes de julio (véase figura
1). El arbol recuperd 91 % del area foliar en solo tres me-
ses después de la poda, para luego disminuir ligeramente
entre noviembre y enero debido a la senescencia y caida de
hojas residuales que quedaron después de la poda.

En la evaluacion realizada en diciembre sobre el creci-
miento foliar en la huerta defoliada en el mismo mes, se
observa un crecimiento foliar en el que se percibe una cur-
va tipica sigmoidal de febrero a noviembre, que declina
por efecto de la sequia causada por la suspension del riego.
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Figura 2. Cinética de acumulacion de biomasa en la huerta defoliada (A) y en huerta con poda y sequia (B). BH
= Biomasa de hoja; BM = Biomasa de madera; BOR = Biomasa de 6rganos reproductores; BT = biomasa total;
P = Aplicacion de poda. 1 = Desviacion estdndar; - - - = Sequia; _ =Riego; D= Aplicacion de defoliante.
(Los datos son promedios * desviacion estandar., excepto cuando las desviaciones son menores que los simbo-
los . La defoliacion altera diferentes procesos como el cambio de color en brotes nuevos (Raymond, 1998); ade-
mas la alteracion del metabolismo primario subsecuentemente altera el metabolismo secundario, como la ruta
biosintética de fenoles (Keinanen et al., 1999), y el balance hormonal se afecta con la acumulacion de auxinas y
etileno que promueven la floracion (Khan et al. 2002; Leite y Muller 1983). Almaguer et al. (1997), Singh et al.
(1994) y Shigeura et al. (1975), afirmaron que la defoliacién produce uniformidad en la produccion y acorta el

periodo de cosecha

En la huerta defoliada, el area foliar (5 m®) fue menor
que la otra huerta, tal vez por que el arbol defoliado so6lo se
recupero a expensas de las reservas acumuladas en el tallo
y la raiz. En la huerta con poda y sequia, la maxima area
foliar fue mas del doble (11 m?) que la huerta defoliada.
Después de la poda, 2 m* de é4rea foliar permanecieron en
la huerta, por lo que su recuperacion fue mas rapida (4
meses), y alcanzd su maxima area foliar en octubre. En
contraste, después de la defoliacion, la huerta obtuvo su
maxima area foliar a los 11 meses.

La suspension de riego en ambas huertas y en diferen-
tes periodos ocasiond la defoliacion natural de los arboles,
lo que coincide con Almaguer et al. (1997), quienes obser-
varon que los intervalos cortos de sequia ocasionan defo-
liacion parcial al arbol de guayabo, y la entrada a quiescen-
cia. Los resultados también concuerdan con el comporta-
miento de otras especies como mostaza (Brassica juncea)
(Khan y Samiullah, 2000; Khan et al. 2002), y coliflor
(Brassica oleracea), en los que la defoliacion disminuye su

biomasa vegetativa pero incrementa la de la flor (Van den
Boogaard y Thorup-Kristensen 1999, Van Den Boogaard,
Grevsen y Thorup-Kristensen, 2000; Skimmer, Morgan y
Hanson, 1999).

La huerta con poda y sequia presento una defoliacion
natural en el mes de mayo, al segundo mes de haber sus-
pendido el riego. En el mes de junio, con el inici6 de las
lluvias, crecio de nuevo el area foliar debido a que el gua-
yabo puede desarrollar yemas vegetativas y reproductoras
todo el afo en condiciones climaticas benignas (Lederman,
Ferreira, Alves y Fernandes, 1997),

La huerta defoliada presentd un abatimiento del area
foliar en los tres Gltimos meses del ailo, lo cual se atribuye
a la suspension del riego. La sequia inducida por la reduc-
cion en el suministro de agua y las temperaturas bajas que
prevalecen en la zona de estudio, mas el invierno, ocasion6
la defoliacion natural (Singh, Singh y Singh, 1994; Khan et
al., 2002). El estrés hidrico ocasiona la detencion del creci-
miento y alteraciones bioldgicas como el cierre estomatico,
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Figura 3. Rendimiento de fruto en la huerta defoliada (A) y la huerta con poda y sequia (B). En la huerta con
poda y sequia, la época principal de cosecha de fruto fue en febrero, con un rendimiento maximo de 20 kg.arbol
- en cambio, en la huerta sometida a defoliacion el maximo rendimiento de fruto (60 kg.arbol™) se alcanz6 en

noviembre

Tabla 2. Desarrollo fenoldgico de arboles de guayabo de la huerta podada y sometida a sequia.

Periodo Etapa fenolégica Dias después de la poda Diametro de
fruto (cm)

Julio Boton 18 nd

Agosto Amarre de fruto 58 1.98+0.05

Septiembre Cerillo 90 2.98+0.2

Octubre Canica 120

Noviembre Huevo 150 3. 8f0' 16

Diciembre Sazon 180 4.6+0.23

Enero Maduro 210 5.61+0.3
5.92+0.03

nd: no detecto
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disminucion de la transpiracion y menor actividad fotosin-
tética (Bingham, Panico y Stevenson, 1996), si el periodo
de sequia es largo puede provocar incluso el fin de toda
actividad fisiologica y la muerte celular (Munns, 2002).

Las cinéticas de la acumulacion de materia seca de las
dos huertas coinciden con sus respectivos patrones cinéti-
cos de area foliar.

En la huerta defoliada, cuyo patrén de crecimiento fue
sigmoidal en todos sus érganos y en la biomasa total, los
mayores valores se alcanzaron en diciembre, 10 meses
después de reanudar el crecimiento (véase figura 2). La
produccién de organos reproductores también alcanzé ma-
ximo valor (60 kg por arbol), en diciembre y represent6
57% de la biomasa total.

En la huerta sometida a sequia (iniciada en abril) y
posterior poda (julio), se observé una notoria reduccion en
la biomasa residual de la planta y sus érganos, que se redu-
jo notoriamente en julio. En esta huerta, la maxima asigna-
cion de biomasa a los organos reproductores (2 kg/arbol)
ocurrio en febrero (véase figura 2) y apenas represento 16
% de la biomasa total. Es decir, este manejo de huerta fa-
voreciod el crecimiento foliar y de madera, pero disminuy6
en organos reproductores.

En las dos huertas ocurrieron los mismos eventos feno-
logicos del desarrollo reproductor, pero en diferentes épo-
cas (véanse tablas 1 y 2). Asi, la huerta defoliada tardd 270
dias en producir, mientras que ese proceso dur6 210 dias
en la huerta con poda y sequia. En la huerta con poda y
sequia el fruto fue de mayor diametro y longitud que la
huerta defoliada en el primer flujo de produccion. De he-
cho, los frutos de la huerta con poda y sequia se clasifican
en calidad primera extra (Normand y Habid, 2001; Esfrain
y D’ Araujo, 1997), mientras que los de la huerta defoliada
se clasifican como de primera y segunda calidad. La cali-
dad de fruto no sélo depende del tamafio, sino también del
contenido de sélidos solubles y acidez, caracteristicas que
también pueden ser alteradas por la época de cosecha y el
manejo de la sequia (Verreynne, Rabe y Theron, 2001;
Rathor, 1976; Ortega, 1971).

Conclusiones

La huerta con poda y sequia y la huerta defoliada pre-
sentaron diferencias en el area foliar, peso seco de tallo,
hoja, fruto; adicionalmente las épocas de cosecha fueron
diferentes, lo que amplia el periodo en el mercado.

Fisiologicamente el manejo de la huerta defoliada fue
mas eficiente en la produccion de frutos que la huerta con
poda y sequia.

La huerta con poda y sequia presentd mayor area fo-
liar, mientras en la defoliada fue menor y mayor produc-
cion de frutos de menor calibre; mientras que la huerta con
poda y sequia fue menor pero de mayor calibre. Las épo-
cas, cantidades y calidades estan definidas por ellas mis-
mas y el precio del fruto.
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Resumen

La Educaciéon Ambiental (EA) actualmente denominada Educacion para el Desarrollo Sostenible, desde antes de su
surgimiento, ya habia sido empleada como método pedagédgico por algunas instituciones, para promover la conciencia
y la reflexion en las personas sobre el cuidado y preservacion de los recursos naturales. A partir de 1972, la necesidad
es mayor, los organismos internacionales como el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), sugieren a los gobiernos de los paises implementarla en las escuelas. En el plano de la educacion formal la
EA ha atravesado por ciertos enfoques para su desarrollo (naturalista, ecologista y ambientalista), tanto el naturalista
como el ecologista se basan en el cuidado de la naturaleza, el ambientalista es mas completo, abarca lo ambiental y las
relaciones de los sectores sociales, para que se logre la sustentabilidad de una region. Actualmente en el campo de la
educacion escolarizada, se opta por este enfoque.

Palabras clave: problematica ambiental, educaciéon ambiental, educacion formal, sustentabilidad

Abstract

Environmental Education (EE) now called Education for Sustainable Development (ESD), since before its incep-
tion, had been used as a teaching method at some academic institutions, in oredr to promote awareness and reflection
in people about the care and preservation of natural resources. Since 1972, this need of teaching ESD is greater, as
international agencies such as the United Nations Environment Program (UNEP), suggest to implement it in schools to
governments of the countries . In terms of formal education EE has gone through certain approaches to development
(naturalist, ecologist and environmentalist), both the naturalist and the ecologist based in the care of nature, the envi-
ronmentalist is more comprehensive, covering environmental and relations of social sectors, to get the sustainability of
a region. Currently in the field of school education, they opt for this approach.

Keywords: Environmental issues, environmental education, formal education, sustainability
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Introduccion

Desde hace ya varias décadas en el mundo se han pre-
sentado problematicas que han impactado de manera nega-
tiva en el medio ambiente, entre éstas se mencionan: la
explotacion y uso de los recursos naturales, contaminacion
de suelos, rios, aire, explotacion de animales; Estos a su vez
y desde aquel momento, ocasionaron otras problematicas
como son la destruccion de la capa de ozono, calentamiento
de la tierra, desertificacion, contaminacion atmosférica,
contaminacion de los océanos, pérdida de la diversidad de
algunas especies de animales, etc. En la actualidad estos
problemas han ido evolucionando de manera constante y lo
peor, es que el ser humano ha sido el actor principal, por
diversas razones, una de ellas es seguir sobreviviendo en el
mundo donde se encuentra, pero se vale justificar que tal
vez estos hechos se han venido realizando de manera cons-
ciente o inconsciente, aunque en la actualidad tenemos que
utilizar un sentido responsable, evitando asi seguir afectan-
do a nuestra casa, que es el planeta tierra. En las ultimas
décadas del siglo XX, existio la preocupacion mundial en-
tre los gobernantes de diferentes paises para tratar estas
cuestiones que iniciaron aquejando al planeta y con ello, se
trataron de establecer algunas estrategias, las primeras fue-
ron de tipo conservadoras, es decir, estaban enfocadas en
controlar o a prevenir estos asuntos a través de la conserva-
cion de los recursos, pero también haciendo uso de ellos,
para obtener sus beneficios; La vision de estas medidas
fueron de tipo mercantilistas, seguir beneficiando al merca-
do y consumo, es decir, poco se contribuia al desarrollo
sustentable del entorno, sin embargo durante el paso de los
aflos, con las reuniones realizadas en diferentes partes del
mundo, y como iniciativa de los paises subdesarrollados, el
enfoque conservador fue criticado, quedando con ello, que
las estrategias o acciones que se realizaran tenian que tener
un enfoque del desarrollo sustentable o sostenible, ;Qué es
el desarrollo sustentable o sostenible?: El concepto de desa-
rrollo sostenible es el resultado de la creciente percatacion
de los vinculos globales entre problemas ambientales, cues-
tiones socioecondmicas, para hacer con la pobreza y la
inequidad y la preocupacion de un futuro saludable para la
humanidad. Vincula fuertemente al medio ambiente y las
cuestiones socioecondmicas (Hopwood, 2005).

Una de las reuniones mas conocidas a nivel mundial y
que tuvo como finalidad atender el deterioro ambiental, fue
la Conferencia de las Naciones Unidas: Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Humano, en Estocolmo,
Suecia (1972). Tuvo lugar en junio de 1972, fue el evento
que convirtié al medio ambiente en un tema de relevancia a
nivel internacional. La conferencia reuni6 tanto a paises
desarrollados como en desarrollo, aunque debe sefalarse
que la entonces Unidn Soviética y la mayoria de sus aliados
no asistieron. La Conferencia de Estocolmo emitié una
Declaracion de 26 Principios y un plan de accion con 109
recomendaciones. Se fijaron algunas metas especificas: una
moratoria de diez afios a la caza comercial de ballenas, la
prevencion de descargas deliberadas de petroleo en el mar a
partir de 1975, y un informe sobre los usos de la energia
para 1975. La Declaracion de Estocolmo sobre el Medio
Humano y sus Principios formaron el primer cuerpo de una
«legislacion blanda» para cuestiones internacionales relati-
vas al medio ambiente. Los principios se parafrasean libre-

mente en el recuadro pertinente. La conferencia también
defini6 al Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) como “la conciencia ambiental del
sistema de las Naciones Unidas” (Nebbia, 2002).

A raiz de esta reunion surgen organismos como, el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) en 1972, el Programa Internacional en Educa-
cion Ambiental (PTEA) en 1975, para trabajar en favor del
medio ambiente. Como inquietud por resolver problemas
de esta naturaleza y tomando como base la reunion llevada
a cabo en Estocolmo, Suecia en 1974, en Cocoyoc, Méxi-
co, se desarrollo el Simposio conducente la Declaracion de
Cocoyoc, en 1975 en Belgrado, Yugoslavia se organizo el
Taller Internacional de Educaciéon Ambiental por el
PNUMA y la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), en 1977 en
la ciudad de Thilisi, Georgia en la extinta URSS, se llevo a
cabo una reunion para crear el corpus tedrico de la Educa-
cion Ambiental, en 1992 en Rio de Janeiro, Brasil, se llevd
a cabo la Conferencia de Rio Janeiro, para discutir asuntos
relacionados al medio ambiente, asi como también de la
Educacion Ambiental, en el afio 2002 en Johannesburgo en
Sudafrica se realizdé la reunion, Cumbre Mundial sobre
Desarrollo Sostenible, el objetivo de la misma fue apoyar
los compromisos globales para alcanzar el desarrollo sus-
tentable y contribuir con la minimizacién de la pobreza en
el mundo. Otro dato que es importante subrayar, y que ha
surgido con base en estas reuniones y acuerdos en benefi-
cio del medio ambiente son: la designacion del 5 de junio
como Dia Mundial del Medio Ambiente, la Educacion
Ambiental, la parte juridica (el derecho ambiental). Una de
las estrategias mas significativas que desde el primer mo-
mento se considerd para resarcir el dafio al medio ambiente
fue el de promover un sentido mas critico y responsable en
el individuo, de tal manera que este fuera mas consciente
en el cuidado de los recursos que la naturaleza nos ofrece.
Para este fin, surge la Educacion Ambiental.

Pero ;Qué es la Educaciéon Ambiental?:

Segun Fausto Chagollan (2006), hace referencia a la
manera como debe definirse la Educacion Ambiental (EA)
y menciona que esta no es un campo de estudio como la
quimica, fisica, biologia, o ecologia. Que EA, es un proce-
so y que en realidad el término seria Educacion para el
Desarrollo Sostenible porque es mas comprensible y espe-
cifico, lo cual evitaria confusiones, ya que indica clara-
mente el proposito del esfuerzo educativo: educacion sobre
el desarrollo sostenible, el cual es en realidad la meta de la
Educacion Ambiental. De hecho, el Consejo sobre Desa-
rrollo Sostenible (del Presidente Clinton, Estados Unidos)
sugirid que la Educacion Ambiental estd evolucionando
hacia una educacion para la sustentabilidad, que tiene un
gran potencial para aumentar la toma de conciencia en los
ciudadanos y la capacidad para que ellos se comprometan
con decisiones que afectan sus vidas. El mismo autor, en
esta misma obra cita diferentes definiciones de EA de otros
autores, pero estas estan enfocadas solamente al ambito del
cuidado ecolodgico, como por ejemplo: “La educacion am-
biental, en un sentido amplio, incluyendo la concientiza-
cion y el entrenamiento, provee el complemento indispen-
sable de otros instrumentos del manejo ambiental” N. J.
Smith-Sebasto (1997) de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza y sus Recursos define a la
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EA, como “Es el proceso de reconocer valores y aclarar
conceptos para crear habilidades y actitudes necesarias que
sirven para comprender y apreciar la relacion mutua entre
el hombre, su cultura y el medio biofisico circundante”.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente, define que la EA, “Es una educacion que prepara
individuos de todas las edades, de todos los niveles, en or-
ganizacion formal e informal, para que tomen conciencia y
se interesen por el medio ambiente y sus problemas asocia-
dos, y trabajen a favor de la solucion de los problemas am-
bientales y la prevencion de los nuevos que aparezcan”.
Tomando como referencia de que la EA tiene como propo-
sito las cuestiones ambientales y socioecondémicas para
lograr el desarrollo sustentable; el mismo autor hace men-
cion que la Educacion Ambiental, es:

® Un proceso que incluye un esfuerzo planificado para co-
municar informacién o suministrar instruccion.

® Un proceso basado en los mas recientes y validos datos
cientificos al igual que en el sentimiento publico prevale-
ciente.

® Un proceso disenado para apoyar el desarrollo de actitu-
des, aptitudes, opiniones, creencias y valores.

El apoyo de la adopcion sostenida de conductas que
guien tanto a los individuos como a los grupos para que
vivan sus vidas, crezcan sus cultivos, fabriquen sus produc-
tos, compren sus bienes materiales, se desarrollen tecnolo-
gicamente, etc., de tal manera que minimicen lo mas que
sea posible la degradacion del paisaje original o las caracte-
risticas geoldgicas de una region, y que disminuyan la con-
taminacion del aire, agua o suelo, y la depredacion de plan-
tas y animales. En otras palabras, la Educacion Ambiental
nos ensefia a continuar con el desarrollo, al mismo tiempo
que se protegen, preservan y conservan los sistemas que
representan y son el soporte vital del planeta. Esta es la idea
detras del desarrollo sostenible. Parece curioso el hecho que
tengamos que enseflar a la poblacion y, especialmente a los
gobernantes que tienen el poder en la toma de decisiones,
como desarrollar las diferentes actividades del hombre en
sus dimensiones economica, tecnologica, politica, cultural,
social y ambiental. Pero existen antecedentes y razones
suficientes para creer que la mayoria de las personas y diri-
gentes del planeta no comprenden el impacto que muchos
comportamientos (actividades) de la especie humana han
generado y estan generando sobre el ambiente.

Destacando la importancia de promover conciencia en
los seres humanos por el cuidado y preservacion de los re-
cursos naturales, el no deterioro del medio ambiente y au-
nado a ello el desarrollo sustentable que involucra las cues-
tiones socioecondmicas y ambientales, desde un primer
momento, los organismos o instituciones que se crearon a
nivel mundial, tenian por mandato disefiar estrategias que
promovieran informacion significativa, a través de la edu-
cacion ambiental entre la poblacion y los gobernantes. Tal
es el caso de Organizacion de las Naciones Unidad para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
creado en 1972 y el Programa Internacional en Educacion
Ambiental (PIEA) creado en 1975. En 1942, en plena Se-
gunda Guerra Mundial, los gobiernos de los paises euro-
peos que enfrentan a la Alemania nazi y sus aliados se

reunieron en Inglaterra en la Conferencia de Ministros
Aliados de Educacion (CAME). La guerra esta lejos de
terminar, pero los paises se preguntan ya sobre la manera
en que van a reconstruir los sistemas educativos una vez
restablecida la paz. Muy rapidamente este proyecto crece y
adquiere una dimension universal. Nuevos gobiernos deci-
den participar, entre ellos el de los Estados Unidos de
América. La UNESCO obra por crear condiciones propi-
cias para un didlogo entre las civilizaciones, las culturas y
los pueblos fundado en el respeto de los valores comunes.
Es por medio de este didlogo como el mundo podra forjar
concepciones de un desarrollo sostenible que suponga la
observancia de los derechos humanos, el respeto mutuo y
la reduccion de la pobreza, objetivos que se encuentran en
el centro mismo de la mision y las actividades de la
UNESCO. Todas las estrategias y actividades de la
UNESCO se sustentan en las ambiciosas metas y los obje-
tivos concretos de la comunidad internacional, que se plas-
man en objetivos de desarrollo internacionalmente acorda-
dos, como los Objetivos de Desarrollo del Milenio
(ODM). Por ello, las competencias excepcionales de la
UNESCO en los ambitos de la educacién, la ciencia, la
cultura y la comunicacion e informacion contribuyen a la
consecucion de dichas metas. La mision de la UNESCO
consiste en contribuir a la consolidacion de la paz, la erra-
dicacién de la pobreza, el desarrollo sostenible y el dialo-
go intercultural mediante la educacion, las ciencias, la
cultura, la comunicacion y la informacion. La Organiza-
cion se centra particularmente en dos grandes prioridades:
en Africa; la igualdad entre hombres y mujeres y en una
serie de objetivos globales. Lograr la educacion de calidad
para todos y el aprendizaje a lo largo de toda la vida; mo-
vilizar el conocimiento cientifico y las politicas relativas a
la ciencia con miras al desarrollo sostenible; abordar los
nuevos problemas ¢éticos y sociales, promover la diversi-
dad cultural, el didlogo intercultural y una cultura de paz;
construir sociedades del conocimiento integradoras recu-
rriendo a la informacion y la comunicacion (UNESCO,
2014). Aunque la UNESCO tuvo sus origenes de inicia-
cion en 1942, y por consiguiente que su labor es la de con-
ducir los sistemas educativos y politicas en esta materia en
el mundo, a partir de 1972 refuerza también las estrategias
que se tenian que llevar a cabo para hacer conciencia en
las personas acerca de la problematica ambiental. Por tal
razon apoya al PNUMA en asuntos de educar sobre el uso
inteligente de los recursos naturales y juntos UNESCO y
PNUMA crean el PIEA. Es conveniente hacer mencién a
detalle de estos organismos internacionales que apoyaron
desde un primer momento a implementar medidas sobre
prevencion, control y cuidado de los recursos naturales.

El PNUMA, establecido en 1972, es la voz para el me-
dio ambiente dentro del sistema de Naciones Unidas. El
PNUMA es defensor, educador, catalizador y facilitador
de la promocion del uso inteligente de los activos naturales
del planeta para el desarrollo sostenible. Los principales
objetivos del PNUMA son: servir como defensor autoriza-
do del medio ambiente mundial, desarrollar instrumentos
para el medio ambiente nacionales e internacionales, forta-
lecer las instituciones para la gestion eficaz del medio am-
biente. Su mision es proporcionar liderazgo y animar a la
asociacion para el cuidado del medio ambiente a través de
inspirar, informar y permitir a las naciones y las personas
mejorar su calidad de vida sin comprometer la de las futu-

66



Tlamati (2014) 5(4), 64-69

ras generaciones y su mandato es ser la maxima autoridad
mundial sobre el medio ambiente que establece una agen-
da, que promueve una implementacion coherente de las
dimensiones medio ambientales del desarrollo sostenible
dentro del sistema de Naciones Unidas y que sirve como
un defensor autorizado del medio ambiente mundial
(UNEP, 2012).

En 1975 la UNESCO en cooperacion con el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente PNUMA
pusieron en marcha el Programa Internacional de Educa-
cion Ambiental PIEA, este programa operd hasta 1995,
cuando el PNUMA suspendi6 su contribucion a la UNES-
CO para la operacion del mismo. El PIEA tuvo como foco
desarrollar una toma de conciencia y comprension de la
magnitud de los problemas ambientales en toda su comple-
jidad, para inducir una accion responsable de la ciudadania
en la prevencion y solucion de dichos problemas, trazando-
se objetivos a formular la teoria de la EA; integrarla en el
sistema escolar y en la educacién no formal considerando
las caracteristicas de la poblacion; desarrollar programas y
proyectos educativos; formar en EA al personal docente,
en formacién y en servicio; desarrollar recursos educati-
vos, materiales didacticos y medios audiovisuales; promo-
ver la investigacion, la experimentacion, y la evaluacion,
asi como establecer un sistema de intercambio y difusion
de la informacion (UNESCO, 1990b: 215-216 en Gonza-
lez, 2009).

Estos organismos fueron los primeros en el mundo que
implementaron estrategias para contrarrestar los efectos
adversos del medio ambiente, y por lo tanto entre sus me-
tas, se destacaba el papel de la educacion. Actualmente,
algunos de ellos permanecen vigentes y su labor hoy en dia
sigue siendo casi similar, como lo es el caso del PNUMA
por ejemplo, su proposito actual es promover una Educa-
cién Ambiental que garantice en desarrollo sustentable en
la poblacion, en un contexto internacional; es decir, estos
organismos sugieren a los paises y gobernantes politicas
sobre el desarrollo social, y para ello se pretende el cuida-
do inteligente y preservacion de los recursos naturales. Los
diversos problemas ambientales que han venido afectando
al mundo, en especial a Latinoamérica y a nuestro pais, la
Educacion Ambiental (EA) llega a ser una actividad de
suma importancia. Tal vez el hecho de promover concien-
cia en las personas, no resuelva esta problematica, pero si
al implementar conocimientos, habilidades destrezas y
valores, se logre promover conductas favorables, desarro-
llar estrategias, cultura, etc. en favor del medio ambiente y
con ello se logre minimizar o en su caso erradicar algunos
de esos problemas. Todo mundo necesita de los recursos
naturales. El medio ambiente es y ha sido siempre impor-
tante para que la vida exista en la faz de la tierra, sin aire
no podemos respirar y morimos, sin agua nos moririamos
de sed, etc. La alteracion del medio ambiente repercute en
el ser humano, si se contamina el suelo, se provoca la se-
quia o la desertificacion, entonces se pueden causar enfer-
medades u otros problemas relacionados, como por ejem-
plo, si se altera el clima en una zona en donde habita el
mosco Aedes aegypti que transmite el dengue y éste por
cuestiones de emigracion tiene que buscar una zona propi-
cia para su habitat y reproduccion y encuentra de la misma
manera una region que después de ser fria se convierte en
una zona con temperatura propicia para el mosco, éste se
quedard en dicho lugar, con ello se entenderia que si hay

personas ahi, mas adelante podrian llegar a enfermarse de
dengue. Con este ejemplo se comprende que la Educacion
Ambiental actualmente forma el sentido critico y reflexivo
en las personas y ello contribuye en el desarrollo sustenta-
ble de una region. La sustentabilidad se va a dar cuando se
integra lo ambiental y las cuestiones socioeconémicas pero
de manera racionalizada, teniendo en cuenta que es necesa-
rio pensar antes de actuar, ejemplo de ello, “si corto un
arbol, siembro otro”. Para resarcir la problematica ambien-
tal en otros paises y especialmente en los de Europa, la
Educacion Ambiental fue implementada por instituciones
gubernamentales y no gubernamentales, por asociaciones
civiles, por instituciones y universidades, ésto a raiz de
sugerencias que proporcionaron los organismos o institu-
ciones que se crearon a partir de 1972. Cuando se dice que
la Educacion Ambiental fue incorporada por instituciones
educativas, universidades, etc., que imparten una educa-
cion organizada u oficial en un pais, se habla de una Edu-
cacion Formal. Las instituciones que ofrecen una educa-
cion formal en estos paises, implementaron en sus planes
de estudios la dimension ambiental, con el objetivo de que
en todos los niveles educativos comprendieran el cuidado y
preservacion de los recursos naturales y contribuyeran de
una manera con propuestas sustentables del entorno. La
Educacion Formal es la escolarizada y la imparten las ins-
tituciones educativas que siguen un curriculum o programa
oficial, como por ejemplo en México, la Universidad Auto-
noma de Guerrero.

La Educacion Formal en este sentido, es todo aquel
proceso de ensefianza e instruccion impartido dentro de
una institucion (escuela, colegio, universidad), sustentada
dentro de una praxis legal-institucional, destinada a favore-
cer a una clientela minoritaria en relacion a la constelacion
o universo representado por una realidad concreta, con
métodos y practicas de trabajo que requieren de variadas
condiciones que la gran mayoria por las mismas causas del
subdesarrollo, no pueden reunir. En nuestro pais, al igual
que en otros paises, la Educacion Ambiental, se desarrolla
en el contexto de la educacion formal (en programas ofi-
ciales que ofrecen escuelas y universidades). También al
igual que en otros paises, se desarrolla o lleva a cabo de
otras maneras, como por ejemplo, grupos y organizaciones
civiles (educacion no formal) o cuando se aprende interac-
tuando en la casa, con los amigos, etc. (educacion infor-
mal). La incorporacion de lo ambiental al sistema escolari-
zado: Son esfuerzos para incorporar contenidos ambienta-
les -conocimientos, actitudes, valores, y/o destrezas- a la
educacion formal, via el curriculum, los materiales (por
ejemplo libros de texto), o los métodos de ensefianza, des-
de los niveles basicos de enseflanza hasta el posgrado
(Nieto, 2001). Los enfoques que se dieron en un primer
momento fueron diferentes a los actuales, es decir aprender
para cuidar el medio ambiente (antes), cuidar el medio
ambiente para lograr la sustentabilidad en el contexto so-
cial (ahora), esto significa que a través de la Educacion
Ambiental hoy en dia, se garantiza el desarrollo sustenta-
ble y las instituciones educativas deben trabajar sobre ello.

El Consejo Nacional del Ambiente de Pera (CONAM),
da a conocer que el concepto de ambiente ha ido evolucio-
nando a través del tiempo y como consecuencia, los enfo-
ques de Educacion Ambiental, por lo tanto las instituciones
educativas centran su atencion en tres enfoques: a) Enfo-
que Naturalista, b) Enfoque Ecologista y ¢) Enfoque Am-
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bientalista.

Enfoque Naturalista: partir de este enfoque, la nocidon
de ambiente se limita a lo que es la “naturaleza”, percibida
como una problematica que amenaza el desarrollo econo-
mico. Frente a ello la educacion ambiental consiste en
transmitir informacién (contenidos conceptuales) acerca de
las relaciones de dependencia entre los elementos
“naturales”, para sensibilizar a las personas y promover
actividades que favorezcan la conservacion del ambiente
“natural”.

Enfoque Ecologista: Desde este enfoque la preocupa-
cion de la Educacion Ambiental se centra en una vision
cuestionadora del ambiente, los ecosistemas y los recursos
naturales. Se trata de transmitir conocimientos sobre ecolo-
gia y de desarrollar capacidades (contenidos procedimenta-
les) que lleven a las personas a un uso racional de los re-
cursos, favorezcan el “equilibrio ecoldgico” y consecuen-
temente, ofrezcan bienestar al ser humano.

Enfoque Ambientalista: Posteriormente la Educacion
Ambiental concibe el ambiente como una totalidad donde
todos sus elementos (incluido el ser humano) se interrela-
cionan sistematicamente. A partir de esta concepcion ho-
listica y sistémica, la Educacién Ambiental parte de una
valoracion de la vida en todas sus formas, y desde aqui su
tarea consiste en fomentar en las personas valores ético-
morales que sustenten una opcién personal de respeto del
derecho a satisfacer las necesidades y el derecho a la vida,
no solo de las generaciones de hoy, sino también de las
generaciones futuras. Desde esta concepcion, la Educacion
Ambiental tiene como fin primordial crear en los alumnos
y alumnas lo que llamamos conciencia ambiental.

Durante el desarrollo e implementacion de la Educa-
cion Ambiental en el mundo y especialmente en la Educa-
cion Formal, se han implementado estos enfoques, y la
respuesta es porque asi lo han venido marcando las politi-
cas internacionales en este rubro.

Aunque la conferencia celebrada en Estocolmo, Suecia
fue el hito de la EA en el mundo, el enfoque de la reunioén
fue de tipo conservacionista, esto es, hacia el énfasis en la
conservacion a ultranza de los recursos naturales. En la
reunion de Cocoyoc, México en 1974, se rechaza la premi-
sa “crecer primero, y distribuir los beneficios después con
justicia”, en lo que respecta a EA, se busca con ésta lograr
que el publico adquiera una plena conciencia y una plena
participacion social en la solucion de los problemas am-
bientales. Las referencias basicas de la EA son la Confe-
rencia de Tbilisi y la de Rio; sin embargo, cabe recalcar
que Thilisi fue una consecuencia de la Conferéncia de Es-
tocolmo y que por lo tanto asume la misma conceptualiza-
cion (Chagollan, 2006b, p.11, 12-13).

A partir de la Reunion en Cocoyoc ya se cuestiona la
imposicion de las politicas de los paises desarrollados so-
bre los subdesarrollados para asumir la responsabilidad de
los asuntos en materia ambiental y que el fin de la EA ten-
dria que adoptar otro rumbo, sin embargo el enfoque sus-
tentable se materializo hasta 1992, con los acuerdos de la
Reunién de Rio, actualmente es la vision que se implemen-
ta en las curriculas de la educacion formal.

Resultaria dificil sefialar una fecha que fije la aparicion
del movimiento que denominamos Educacién Ambiental
(EA). La fundacion del Council for (Consejo de Educacion
Ambiental) en la Universidad de Reading, Inglaterra (afio
1968), suele ser el punto de referencia. Este organismo, de

caracter planificador y coordinador, pretendia aglutinar e
impulsar el naciente trabajo que, sobre el medio ambiente,
estaban desarrollando algunas escuelas y centros educati-
vos del Reino Unido. Una caracteristica del movimiento de
EA en sus origenes, comin en otros paises, es el hecho de
que se inicia desde las bases educativas. Son los maestros
quienes realizan los primeros ensayos de E.A., muchas
veces en el seno de trabajos de campo en asignaturas de
Ciencias Naturales, actividades de conocimiento del me-
dio, de cuidado y conservacion de la naturaleza, de estu-
dios del entorno, etc. Paralelamente, las ideas que luego
compondran el modelo que ahora conocemos se iban desa-
rrollando también en el ambito no formal, principalmente
en el seno de los grupos ecologistas, que en aquellos mo-
mentos eran escasos, pero muy activos, (Novo, 1996, en
Bedolla, 2009). La Educacion Ambiental (EA) adquiere su
patente internacional en 1972 con la Declaracion de Esto-
colmo, arriesgandome a ser muy excluyente conviene des-
cribir brevemente el contexto internacional y en la region
latinoamericana de ese momento, toda vez que la aparicion
tardia y ulterior desarrollo del campo en la region se forjo
mas por el conjunto de complejos y contradictorios proce-
sos y concepciones nacionales y regionales, que por los
acuerdos adoptados en las reuniones "cumbre" (summits)
sobre este tema. La historia de la EA se recoge frecuente-
mente a partir de 1972, podemos afirmar que en América
Latina este campo comienza a expresarse al menos una
década mas tarde, pero con especificidades propias
(Gonzalez, 1999, en Bedolla, 2009). Segun Gonzalez, Bo-
nilla Rius, Bravo Mercado, de Alba, Esteva, Maldonado,
Morelos Ochoa, Reyes, Sdnchez y Santamaria, (2000) En
México, la Educacion Ambiental (EA) tuvo un inicio tar-
dio respecto a otros paises norteamericanos y europeos. Ha
mantenido un ritmo progresivo creciente. Sobre todo du-
rante los ultimos quince afios. Los avances logrados en
este periodo, permiten afirmar que el campo se encuentra
en un proceso de consolidacion, si bien persisten rezagos y
distorsiones que es preciso atender en el corto plazo.
Actualmente en cualquier nivel educativo del mundo,
se escucha hablar de sustentabilidad, esto significa que los
planes de estudios oficiales, han incorporado el enfoque
ambientalista, que es el mas idoneo para poner en practica.
Desarrollar conocimientos, habilidades, actitudes y valores
para la bisqueda de la sustentabilidad, no es cosa del estu-
diante de nivel basico, ni del de nivel superior, del socidlo-
go, del médico, del abogado, del bidlogo, del licenciado en
turismo, etc. es de todos y hablar de Educaciéon Ambiental
o Educacion para la Sustentabilidad no precisamente se
esta hablando de impartir un curso, materia o taller de ello,
también puede referir a un tema que involucre la cuestion
ambiental con lo social, lo cultural y econéomico. Un pro-
grama o plan de estudio, toma en cuenta los lineamientos
del modelo educativo de la institucién o universidad a la
que pertenece. Actualmente, estos modelos deben contar
con fundamentos sustentables y considerar lo establecido
en las politicas gubernamentales en esta materia. Todo
programa de estudio, llamese de médico, ingeniero, etc.,
debe promover las competencias en el campo de la susten-
tabilidad, sean éstas genéricas o especificas. Las genéricas
son las que todos los profesionales deben desarrollar para
comprender el entorno y transformarlo, ademas de ser uti-
les en el aprendizaje autogestivo y establecer relaciones
armonicas con los otros. Las especificas son conocimien-
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tos (saber conocer), habilidades (saber hacer), actitudes y
valores (saber ser) aplicados en el desempefio correspon-
dientes del perfil profesional y ejercicio social de cada
disciplina. Hay carreras universitarias que aplican la di-
mension ambiental de manera mas detallada y ésto debido
a que el perfil de egreso asi lo exige, porque es necesario
que el profesionista que vaya a formarse desarrolle conoci-
mientos, habilidades y actitudes especificas en ese campo,
en cambio hay otras en donde no se requiere, pero si son
necesarias las competencias genéricas, es decir, conocer
temas ambientales en modalidad transversal, porque el
modelo educativo lo plantea y porque las instituciones de
educacion formal deben coadyuvar en el desarrollo soste-
nible para tener un mundo mejor. En lo que respecta al
método pedagodgico para impartir Educacion Ambiental
(Educacion para el Desarrollo Sostenible) en el plano de la
educacion formal, las instituciones educativas deben de
tener identificado el enfoque de ensefianza-aprendizaje
mas idoneo, es decir, un enfoque que promueva las compe-
tencias académicas y sociales necesarias en el estudiante,
de tal manera que se logre lo cometido de la educacion
sustentable. El enfoque lo va a establecer el modelo educa-
tivo de la institucion. Actualmente los modelos educativos,
sugieren que para dirigir esta parte, se use el enfoque cons-
tructivista y el enfoque de las competencias. Este metodo-
logia establece como debe de hacer su trabajo el docente,
que estrategias didacticas y de evaluacion debe de aplicar
durante el proceso de ensefianza-aprendizaje, la forma en
que debe trabajar el estudiante y como deben alcanzarse
las competencias. Una caracteristica de estos modelos son
sus fundamentos tedricos metodoldgicos, como el cons-
tructivismo por ejemplo: El Constructivismo, en palabras
sencillas, quiere decir que el ser humano aprende no de
manera pasiva sino por si mismo, “construyendo” su pro-
pio conocimiento. Por su parte, por competencias entende-
mos que la construccion de este conocimiento no se da en
un vacio, sino dentro de un contexto, lo cual implica ade-
cuar lo que se aprende de una determinada situacion de la
vida real. Lo anterior constituye una nueva concepcion de
la ensefianza y el aprendizaje, misma que podemos resumir
en dos partes: (Garcia, 2010).

Para poder contribuir de manera consciente con los
problemas que estan afectando al medio ambiente y su
impacto en los demas sectores sociales, es fundamental
que la escuela dote de competencias integrales al ser hu-
mano (saber conocer, saber hacer y saber ser) y para que se
logre se tienen que emplear métodos de aprendizaje acti-
vos y participativos. No es importante solamente que el
educando conozca que en su contexto concurren o estan
presentes problemas de esta indole, sino que actué¢ sobre
ellos, indagando, proponiendo, haciendo algo para minimi-
zar o solucionar el problema. Eso que conozca y haga lo
tiene que aplicar con actitudes de respeto hacia su entorno.
La necesidad de implementar la educacion para el desarro-
llo sostenible en el campo de la educacion formal en el
mundo, es una cuestion muy seria, el hombre hace caso
omiso de las advertencias sobre el cambio climatico, el
descongelamiento de los glaciales, contaminacion de rios,
mares, etc. Esto también de una forma u otra causa efectos
adversos en el ser humano, en su salud, en su modo de

vivir, etc. Por tal motivo, la finalidad de la EA es lograr
que el ser humano haga conciencia, se sensibilice, desarro-
lle competencias y contribuya con propuestas de solucion
para corregir algunos problemas que ya estan presentes y
que puedan surgir para lograr la sustentabilidad de un pais
0 region.
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Resumen.

El fenémeno Isla de Calor Urbano (ICU) ha sido ampliamente estudiado. Su dimension se ha medido y reportado
en cientos de ciudades alrededor del mundo aplicando métodos observacionales que implican la medicién comparativa
de temperatura urbana y rural, presentando deficiencias en la eleccion de sitios representativos, el control de los efec-
tos del clima y de la superficie, la forma sincrénica y el nimero de réplicas de las mediciones, entre otras. En el pre-
sente trabajo, se realiz6 una revision de 75 estudios de literatura de ICU, publicados en articulos de revistas de recono-
cido impacto, como Boundary-Layer Meteorology, Journal Applied Meteorology, Atmosphere y Quaterly Journal of
the Royal Meteorological Society, libros técnicos de la World Meteorological Organization, memorias de congreso y
tesis obtenidas de las bases de datos Thomson, Elsevier y EBSCO. De los cuales se seleccionaron 16 articulos; 1 libro
de autor de actual reconocimiento en el estudio del fendmeno; 5 documentos técnicos y 3 memorias de congreso. Iden-
tificando 9 pautas a seguir para estudios observacionales del fenomeno de ICU, de acuerdo a los criterios de concep-
tualizacion, teorizacion y la observacion de campo para establecer parametros de calidad metodolégica en este tipo de
estudios y su futura aplicacion en la Reptblica Mexicana.

Palabras clave: Islas de Calor Urbano, meteorologia, temperatura

Abstract.

Urban Heat Island (ICU) is a widely studied phenomenon. Measures of this phenomenon is reported in hundreds
of cities around the world; applying observational methods involving quantity of comparative urban and rural tempe-
rature, controlling synchronously effects of climate and surface, and replicated measurements, among others. In this
paper, a reviewed analysis from 75 studies of ICU related literature was developed, as follows: articles published in
journals of recognized impact as Boundary-Layer Meteorology, Journal Applied Meteorology, Atmosphere and Quar-
terly Journal of the Royal Meteorological Society, technical books from World Meteorological Organization, Proce-
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edings of Congresses and thesis obtained from databases as Thomson, Elsevier and EBSCO. Documents selected was,
as follows: 16 articles; 1 book from an author of actual recognition in the study of the phenomenon; 5 technical papers
and 3 proceedings of congresses. Identifying nine guidelines related to observational studies of ICU phenomenon, ac-
cording to conceptualization, theorization and field observation in order to establish parameters about methodological
quality in this type of studies, and its future implementation in Mexico.

Keywords: Urban Heat Island, meteorology, temperature

Introduccion

El estudio del fenomeno Isla de Calor Urbano (ICU) ha
sido ampliamente desarrollado, medido y reportado en
cientos de ciudades alrededor del mundo, principalmente
en los paises econdomicamente desarrollados, siendo el
indicador mas conocido relacionado con la modificacion
del clima urbano. (Fouillet, Rey, Laurent, Pavillon, Bellec,
Ghihenneuc-Jouyaux, Clavel, Jougla y Hémon, 2006,
Oke; 2006; Stewart, 2011). La mayoria de los estudios se
centran en la existencia, magnitud, dindmica y forma de la
ICU, ya sea en la atmodsfera o en la superficie de una
poblacion particular. Las primeras observaciones cientifi-
cas del fenomeno fueron documentadas en 1818 por Luke
Howard, motivado por las observaciones que en la ciudad,
las nevadas eran menos intensas que en los alrededores de
la ciudad de Londres, Inglaterra, asi como los estudios de
Emilien Renou en Paris, en la segunda mitad del siglo XIX
y de Wilhelm Schmidt en Viena en el afio 1917 (Garland,
2011). De la misma manera, investigadores tales como
Parry (1956), Chandler (1962, 1970) y Bohm y Gabl
(1978), estudiaron el problema utilizando la metodologia
de medicion comparativa de temperatura urbana y rural.

En los ultimos afos se ha dado el debate en torno a la
aplicacion de metodologias para el estudio del problema
(Grimmond, 2006; Stewart, 2007). De la misma manera,
Oke (2006, 2009), se propone establecer protocolos de
investigacion recomendando incorporar mediciones de
temperatura en meso y micro escala, correspondencia en la
escala temporal; asi como un disefio experimental que in-
cluya la correcta calibracion de instrumentos, su coloca-
cién en areas representativas e inclusion de metadatos con
el fin de validar las mediciones. En tanto Stewart (2007),
hace una revision sistematica de la metodologia de 190
estudios del fenomeno ICU, mostrando la debilidad cienti-
fica en cuanto al control de medicion y la descripcion de la
metodologia utilizada en estos estudios. Una de las defi-
ciencias mas frecuentes consiste en la percepcion de la
temperatura como una variable facil de medir, sin conside-
rar que ¢ésta debe medirse en forma sincronica, con un nu-
mero suficiente de réplicas, ademas de que no debe ser
afectada por eventos que no sean atribuibles al entorno
urbano. Finalmente, se considera que el uso de sistemas de
evaluacion, al igual que la aplicacion de guias y manuales
de buenas practicas, pueden ser una herramienta valiosa
para soportar metodologicamente la fase de disefio y orien-
tar a los investigadores en la realizacion de estudios que
den lugar a la certidumbre y a la aplicacion de medidas,
para que produzcan resultados confiables en el estudio de
las ICU.

Es en este contexto es pertinente una revision de la
literatura de estudios de ICU que identifiquen y generen

pautas a seguir para estudios observacionales del feno-
meno de Islas de Calor Urbano, de acuerdo a los criterios
de conceptualizacion, teorizacion y observacion de campo
para establecer parametros de calidad metodologica en este
tipo de estudios y su futura aplicacion en la Republica Me-
xicana.

Metodologia

El presente trabajo se realizo en la Universidad Auto-
noma de Tamaulipas Campus Tampico-Madero, en la Di-
vision de Estudios de Posgrado e Investigacion de la Fa-
cultad de Ingenieria, “Arturo Narro Siller” durante el afio
2013. Se llevo a cabo una revision de bases de datos espe-
cializados, para seleccionar criterios metodologicos actua-
lizados en el Campo del Estudio Observacional de ICU, a
través de las siguientes etapas:

1.- Seleccion de universo de estudio.

Conformado por trabajos de investigacion tales como
articulos, tesis, manuscritos, documentos de conferencias y
boletines obtenidos de bases de datos tales como Thomson,
Elsevier, y EBSCO.

2.- Seleccion de criterios de analisis.

Que los estudios, en su titulo o resumen, presentaran
claramente la metodologia utilizada o aportaciones para la
mejora de la calidad metodologica.

Que los estudios se refirieran a la existencia y determi-
nacion de la magnitud de la ICU mediante enfoques obser-
vacionales, por el modelo de dosel urbano. Este enfoque
fue seleccionado debido a que debajo del dosel urbano se
genera la mayor parte de la actividad antropogénica.

Que los estudios fueran realizados por investigadores
de reconocido nivel internacional en climatologia urbana,
que aporten a la metodologia.

3.- Anadlisis de la informacion.

Se identificaron los criterios relevantes para la mejora
de los marcos metodologicos y conceptuales en el estudio
y manejo del fendmeno de ICU, desde el punto de vista de
las ciencias ambientales para la propuesta de un modelo
indirecto de estudio.

Resultados y discusion

1. Seleccion del universo de estudio.

En la tabla 1 se presentan los 75 estudios de ICU, obte-
nidos de las Bases de Datos Thompson, Elsevier y EBS-
CO, a los cuales se aplico la revision. De ellos 61 fueron
articulos de revistas de reconocido impacto, como Boun-
dary-Layer Meteorology, Journal Applied Meteorology,
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Tabla 1. Universo de Estudios

Aiio de.[’)ubh- Titulo Autor(es) Tlpp de‘ }’u- Revista o Institu- Fuente
cacion blicacion cion
Quarterly Journal
Local temperature variations in , of the Royal Me-
1956 the Reading area. Parry, M. Articulo teorological So- Thomson
ciety.
Basic Instrumentation and Dioztlrstr]rgllelrlllte SFS%H
1963 Measurements for Plant Envi- Tanner CB Articulo P . . EBSCO
. Science, Universi-
ronment and Micrometeorology . .
ty of Wisconsin.
1966 Philosophy of Natural Science. Hempel, C. G. Libro Prentice Hall Thomson
1970 Meteorological observations in Landsberg, H. E. Articulo Meteorological Elsevier
urban areas. Monographs.
1973 The climate of cities: A review  pegergon 7., Llbro  Climate in Review ~ EBSCO
of recent literature.
Computer Methods
Numerical computation of tur- Launder, B.E., y . in applied Mecha- .
1974 bulent flows. Spalding, D. B. Articulo nics and Engi- Elsevier
neering.
Urban heat island dynamics in ~ Oke, T. R., Max- , Atmospheric Envi- .
1975 Montreal and Vancouver. well G. B. Articulo ronment. Elsevier
The distinction between canopy
1976 and boundary-layer urban heat Oke, T. R. Articulo Atmosphere Elsevier
islands.
Empirical estimation of the ur- Journal of Applied
1977 ban effects on climate: A pro- Lowry, W. P. Articulo ournat of apprie Elsevier
. Meteorology.
blem analysis.
1977 The energy balance of urban ~ Nuiiez, M., y OKe, Articulo Journal of Applied Elsevier
canyon. T.R. Meteorology.
Development of hydrodynamic Anthes. R
1978 models suitable for air pollution Seaman ’N " Articulo Monthly Weather Elsevier
and other mesometeorological Y Review
. Warner, T.
studies.
Review of Urban Climatology , World Meteorolo- .
1979 1973 — 1976, Oke, T. R. Articulo gical Organization Elsevier
1980 Modeling the daytime urban Nunez, M., y Oke, Articulo Geographl_cal ana- gl ier
surface energy balance. T.R. laysis.
The synoptic climatology of
1980 Birmingham's urban heat island, Unwin DJ. Articulo Weather Thomson

1965-1974.
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Tabla 1. Universo de Estudios (continuacion)

Aifio de.lr’ubll- Titulo Autor(es) Tlpp de. pu- Rev1sta.(3 institu- Fuente
cacion blicacion cion
1981 The Urban Climate. Landsberg, H.E. Llbro Academic Press Elsevier
Canyon geometry and the noc-
1981 turnal heat island: comparison Oke, T. R. Articulo Journal of climato- Elsevier
of scale model and field obser- logy.
vations.
1982 Urban Topoclimatology Oke, T. R. Articulo Progress in Physi- Elsevier
cal Geography
Quarterly Journal
1982 The energetic b351s of the urban Oke, T. R. Articulo of the Ro'yal Me- Elsevier
heat island. teorological So-
ciety.
Guide to Meteorological Instru-
1983 ments and Methods of Observa- \Yc(;rlk(i)lrw:ﬁg;?ilgﬁ D?ggrrlril:gto Xg{%y;ﬁggg{ Elsevier
tion. WMO-No. 8. & & & & ’
1984 Urban Topoclimatology Goldriech, Y. Articulo Progress in Physi- Elsevier
cal Geography
Urban heat storage derived as Oke, T.R.,y , Boundary-Layer .
1987 energy balance residuals. Cleugh, H. A. Articulo Meteorology. Elsevier
Influence of meteorological con- .
" Travis DJ, Meen-
1987 ditions on urbgn/rura} tempera- temeyer V, Su- Articulo Southeastern Geo- EBSCO
ture and humidity differences . grapher
. ckling PW
for a small city.
Development of nested grid,
second moment turbulence clo- .
1987 sure model and application to Ygﬂﬁﬂg; TS"’ y Articulo Jomizgfoﬁp plied Elsevier
the 1982 ASCOT brush creck o> gy
data simulation.
1988 The urban energy balance. Oke, T. R. Articulo Progress in physi- EBSCO
cal geography.
1989 Orographic 1r}ﬂuence on urban Wann¢r. H., y Fi- Articulo Weather and Cli- Elsevier
climate. lliger, P. mate.
Part I: model des-
. cription. Terres-
1993 The Goddard cumulus ensemble Tao, W. K., y Sim Articulo trial, Atmospheric ~ EBSCO
model. pson, J. . .
and Oceanic Scien-
ces.
Methods for handling missing . Documento ~ The Handbook of .
1994 data in research synthesis Pigott TD. técnico Research Synthesis Elsevier

73



Tlamati (2014) 5(4), 70-83

Tabla 1. Universo de Estudios (continuacion)

Afio de Pu-

Tipo de pu-

Revista o institu-

blicacion Titulo Autor(es) blicacion cién Fuente
Surface temperature and emissi-
vity at various scales: definition, . . Remote Sensing
1995 measurement and related pro- Becker, F., y Li, L. Articulo Reviews. EBSCO
blems.
Climatological studies in Uppsa-
la with special regard to the . Progress in Physi- .
1995 temperature conditions in the Oke, T. R. Articulo cal Geography. Elsevier
urban area.
. . . Saitoh, T. S., Shi- . .
1996 Modeling and s1mu1at.1on of the mada, T., Hoshi, Articulo Atmospheric Envi- Elsevier
Tokyo urban heat island. H ronment.
Mochida, A., Mu- Journal of Wind
CFD analysis of mesoscale cli-  rakami, S., Ojima, , Engineering and
1997 mate in the Greater Tokyo area. T., Kim, S., Ooka, Articulo Industrial Aerody- Thomson
R., y Sugiyama, H. namics.
An urban canyon energy budget .
1998 model and its application to ur- é;?rgrerighdA’Cy Articulo Energgire:n;i Buil- Elsevier
ban storage heat flux modeling. > gs-
Explicit forecasting of super . Quarterly Journal
1998 cooled liquid water in winter lr{rﬁi:g:;’ {{" IJ{as— Articulo of the Royal Me- EBSCO
storms using the MM5 mesosca- sen, 1. 5. ¥ teorological So-
Bruintjes, R. T. .
le model. ciety.
Journal of Wind
Building canopy model for the  Ashie, Y., Ca, V., . Engineering and
1999 analysis of urban climate. y Asaeda, T. Articulo Industrial Aerody- EBSCO
namics.
Urban heat island modeling in . .
1999 conjunction with satellite- Hafriieer; Jé’ éKId_ Articulo Joﬁilegrfoﬁpphed Elsevier
derived surface/soil parameters > gy-
. . Kolev, I., Savov,
Lidar observation of the noctur- P., Kaprielov, B., , Atmospheric Envi- .
2000 nal boundary layer formation Parvanov. O Articulo ronment Elsevier
over Sofia Bulgarial . U Y )
Simeonov, V.
A physically-based scheme for
2000 the urban energy budget in at- Masson, V. Articulo B?\I/}g?;gzgllgayerd Elsevier
mospheric models. gy-
Cool surface and shade trees to  Akbari, H., Pome-
2001 reduce energy use and improve  rantz, M., y Taha, Articulo Solar Energy Elsevier

air quality in urban areas.

H.
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Tabla 1. Universo de Estudios (continuacion)

Afo de‘I”ubllca- Titulo Autor(es) Tlpo d‘e , .Re‘.’ls“} 0 Fuente
cion publicacion  institucion
A simple single-layer and slab Kgsaka, H, Kondq, H, Boundary- .
2001 Kikegawa, Y., y Kimu-  Articulo Layer Me- Elsevier
models.
ra, F. teorology.
Doing Science: Design, Ox]; Oe;i.Uni_
2001 Analysis and Communication Valiela, I. Libro . by Thomson
S Press: New
of Scientific Research
York.
Development of a land surface Journal of
2001 model part I: application in a Xiu, A., y Pleim, J. E. Articulo Applied Elsevier
mesoscale meteorology mo- Meteorolo-
del. gy.
. . Monthly
A global version of the PSU-  Dudhia, J., y Bresch, J. , .
2002 NCAR Meso-scale model. F Articulo Weqther Elsevier
Review.
Journal of
An urban surface exchange - . .
2002 parameterization for mesosca- MTIHI’ A., Clappier, Articulo Applied Elsevier
., y Rotach, M. Meteorolo-
le models. gy
Station exposure metadata
needed for judging and impro- Documento World Me-
2002 ving quality of observations of ~ Wieringa J, Rudel E. L teorological Elsevier
; técnico Lo
wind, temperature and other Organization
parameters.
. Aguilar E, Auer I, Bru- World Me-
2003 Guldla_tlnce on Metafi ata and net M, Peterson TC, Doc;umento teorological Elsevier
omogenization. Wieri tecnico P
ieringa J. Organization
Review two decades of urban
climate research: a review of International
2003 turbulence, exchanges of Arnfield, A. Articulo Journal of Elsevier
energy and the urban heat Climatology.
island.
Thermal remote sensing of ~ Voogt, J. A., y Oke, T el
2003 . > > Articulo  sing of Envi- EBSCO
urban climates. R.
ronment
Modelling microclimate in
urban environments and asses- Flor. F. S.. v Domin- Eneray and
2004 sing its influence on the per- T Y Articulo ey Elsevier
. : guez, S. A. Buildings.
formance of surrounding buil-
dings.
Initial Guidance to Obtain Documento tZZ(;le‘i A?Cec; /
2004 Representative Meteorological Oke, T. R. técnico Oroan zga P Elsevier
Observations at Urban Sites. 8 onZ
Intra-urban relationship bet-
ween surface geometry and . Climate Re- .
2004 urban heat island: Review and Unger J. Articulo search Elsevier

new approach.
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Tabla 1. Universo de Estudios (continuacion)

Aiio de Pu-

Tipo de pu-

Revista o institu-

blicacion Titulo Autor(es) blicacion ciéon Fuente
Modeling the impact of anthro-
pogenic heating on the urban . . .
2005 climate of Philadelphia: a com- Fan, HD’ }f]Sallor, Articulo Atmorsolil I;Ielzlr(l:tEnw Elsevier
parison of implementations in o ’
two PBL schemes
Kanda, M., Kawali,
A simpl bal del T., Kanega, M., Boundarv-L
2005 ?1mp © elnerégyl da} ance mode Moriwaki, R., Na- Articulo oun aryi ayer Elsevier
or regular building arrays. rita, K., y Hagishi- Meteorology.
ma, A.
Analysis of urban heat-island
effect using ASTER and ETM+
2005 Data: separation of anthropoge- Kato, S., y Yama- Articulo Remote Sensing of EBSCO
nic heat discharge and natural guchi, Y. Environment.
heat radiation from sensible heat
flux.
Development of multi-layer
urban canopy model for the cﬁor;;iokﬁll'(’e(};vr;
2005 an'alysis. of energy consumption Y’ 6hashi gY ’ Articulo Boundary-Layer Elsevier
in a big city: structure of the Yo.s’hika do ’H ” Meteorology.
urban canopy model and its ba- Komi am’a }i Y
sic performance. yama, £
Interactions between thermal Theoretical and
advection in frontal zones and . , . ; .
2005 the urban heat island of Wro- Szymanowski, M. Articulo Applied Climatolo-  Elsevier
claw, Poland. &y
Numerical study on the effects
of aspect ratio and orientation of . o .
2006 an urban street canyon outdor Ahl;};uerrdelff E, Articulo Bulldu;lglzftlnwron— Elsevier
thermal comfort in hot and dry yer, H. ’
climate.
Bonacquisti, V.,
A canopy layer model and its Casale, G., Pal- , Science of the To-
2006 application to Rome. mieri, S., y Siani, Articulo tal Environment. Thomson
A.
Methodology and Results of .
Calculating Central California (ﬁllrslsg\//’ JER'I’{EE_
2006 Surface Temperature Trends: mor’l d K .’Gallo Articulo Journal Climate. Elsevier
Evidence of Human-Induced ’K 1’, ’
Climate Change? T
The convective heat exchange at o .
2006 exchange at the external surface Coﬁh];; JI:I ySStu— Articulo Buﬂdlrrlr‘lger]in VIR Elsevier
of buildings. Co T )
Ground and top of canopy layer .
2006 urban heat island partitioning on Goldreich, Y. Articulo Remote Sensing of EBSCO

an air bone image.

Environment.
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Tabla 1. Universo de Estudios (continuacion)

Afio de.lr’ubll- Titulo Autor(es) Tlpp de. pu- Rev1sta‘(? institu- Fuente
cacion blicacion cion
. . . Theoretical and
2006 ’ e LIEiizu;i‘;fozgﬁ;gf Grimmond, €. 5. Atticulo  Applied Climatolo- ~ EBSCO
.
Towards better scientific com- Theoretical and .
2006 munication in urban climate Oke, T. R. Articulo Applied Climatolo-  Elsevier
' gy
Urban texture analysis with ima- Ratti. C.. Sabatino Theorical and
2006 ge processing techniques: winds S ]5 ﬁritter R ’ Articulo Aplied Climatolo-  Elsevier
and dispersion. T > gy.
Modelling of the annual mean
2006 rxax;r;;ﬁ;rigino?za;ﬂ?g :331 Unger J. Articulo Climate Research Elsevier
face parameters.
2007 Review of urban climatology in Roth M Articulo International Jour- Elsevier
(sub)tropical regions. ’ nal of Climatology
Heat island research in Europe — . Advances in Buil-
2007 state of the art Santamouris, M. Articulo ding Energy Re- EBSCO
’ search.
Landscape representation and
the urban-rural dichotomy in . Acta Climatologica
2007 empirical urban heat island lite- Stewart, I. D. Memoria et Chorologica EBSCO
rature, 1950 — 2006
An urban parameterization for a BOIGSO% KF vgd’ J 1 of Applied
global climate model. Part 1: onan, ©., recde- ] ournat o1 APpHe .
2008 formulation and evalu'ation fc;r ma, J., Vertenstein, Articulo Meteorology and Elsevier
two cities M., y Grimmond, Climatology.
: C.S.B.
All guidelines for practical ap- Mggﬁrilér;ag: ’ ;{;(,)s Journal of Wind
plications of CFD to pedestrian . 2 ) , Engineering and
2008 wind environment around buil- él lef\]Ié'Z’uK%ta(;}?Q_ Articulo Industrial Aerody- 1LY
dings. hikawa, M. namics.
T.R. Oke Sympo-
. sium & Eighth
2009 Thierlrifr%(irtlohzsé;azllfr? dp\r:;ﬁf ols Oke, T. R. Memoria Symposium on Elsevier
: Urban Environ-
ment
. . Bulletin of the
2009a A new class1ﬁ.cat10n system for Stewart, 1. D., Memoria American Meteo- EBSCO
urban climate sites. Oke, T. R.

rological Society.

77



Tlamati (2014) 5(4), 70-83

Tabla 1. Universo de Estudios (continuacion)

Aiio de.I”ubh- Titulo Autor(es) Tlpp de. pu- Rev1sta‘9 institu- Fuente
cacion blicacion cion
Classifying urban climate field Stewart. . D Seventh Internatio-
2009b sites by “local climate zones™: Oke ,i, R " memoria nal Conference on ~ EBSCO
The case of Nagano, Japan. > Urban Climate.
Towards the modeling of sustai-
2011 nability into urban planning: Rosales. N Articulo Procedia Engi- EBSCO
using indicators to build sustai- P neering.
nable cities.
2011 Redefining the urban heat is- Stewart, 1. D. Tesis Th; .Unlversny pf Thomson
land. British Columbia
Precedents reconceived: urban Senbel, M., Gir-
2013 design learning catalyzed ling, C., White, J. Articulo Design Studies. Thomson

through data rich 3-D digital
models.

T.Kellett, R., y
Chan, P. F.

Fuente: Elaboracion propia.

Atmosphere y Quaterly Journal of the Royal Meteorologi-
cal Society; 4 libros de autores reconocidos en el estudio
del fenomeno ICU; 5 documentos técnicos de la World
Meteorological Organization [ WMO]; 4 memorias de con-
gresos y 1 tesis.

2. Seleccion de criterios de andlisis.

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la aplica-
cion de los 3 criterios de analisis en reportes de estudios de
ICU. Se pueden apreciar los datos del afio de publicacion,
titulo y autores del trabajo, tipo de estudio, revista y base
de datos. En cuanto a los resultados de la aplicacion de los
criterios de seleccion se muestra que:

De los estudios analizados, 54 muestran claramente la
metodologia utilizada para la obtencion de los resultados
mostrados, o bien presentan aportaciones metodologicas al
estudio del fenomeno ICU, bajo el enfoque de capa de do-
sel. De los 54 estudios que cumplen con el primer criterio,
32 de ellos utilizan para el estudio del fenomeno el enfoque
de dosel urbano. 25 de ellos corresponde a autores que
aportan a la metodologia como Tim R. Oke o Iain D. Ste-
wart (véase tabla 2).

3. Pautas metodoldgicas.

Una vez realizada la revision de articulos especializa-

dos se identificaron 9 criterios metodologicos que un estu-
dio de ICU debe considerar como una buena practica de
rigurosidad cientifica. Los criterios se resumen a continua-
cion.
Criterio 1: Alineacion entre el método y el modelo concep-
tual, lo cual se refiere a que la prueba de funcionamiento
de la investigacion estd en consonancia con el modelo con-
ceptual de un estudio de ICU de capa de dosel.

La prueba de funcionamiento requerida del modelo de
ICU de capa de dosel es la medicion de la temperatura su-
perficial del aire en zonas urbanas y rurales. Este modelo
esta implicito en el analisis historico de la isla de calor en

Londres de Howrad (1833), pero se desarroll y sistemati-
z6 mas formalmente por Oke (1976; 1982; 1988) en la
literatura moderna. Este modelo requiere medir la tempera-
tura del aire aproximadamente a la altura refugio, de 1 a 2
m sobre el nivel del suelo o al menos por debajo del nivel
del techo, y en los sitios de campo definidos como zonas
rurales.

Criterio 2. La claridad en las definiciones operativas de
magnitud o intensidad de ICU deben expresarse explicita-
mente en el informe, o de manera implicita a través de su
discusion o presentacion de los datos.

Las definiciones operacionales justifican las variables
de medicion y los sitios de campo utilizados para cuantifi-
car la magnitud de la ICU. Para ello se requieren dos con-
diciones de una definicion operativa: primeramente se de-
be estipular la ubicacion y el nimero de sitios de campo
para cuantificar la magnitud ICU, asi como las variables de
medicion obtenidas en esos sitios.

Criterio 3. Evidenciar las especificaciones del equipo.
Estas deben indicarse explicitamente en el informe o de
manera implicita mediante la presentacion de los datos.
Deben incluir el tipo, el montaje y la precision del disposi-
tivo de medicion.

La Organizaciéon Meteoroldégica Mundial [OMM] es
inequivoca en su postura sobre la precision de la medida:
"Ninguna declaracion de los resultados de una medicion
estd completa si no incluye una estimacion de la probable
incertidumbre de la magnitud", que normalmente se expre-
sa como el intervalo de valores en el que el valor verdade-
ro de una magnitud difiere del obtenido por el dispositivo
de medicion (WMO, 1983).

Criterio 4. Detallar adecuadamente los metadatos del sitio
en el informe.

Los metadatos incluyen un boceto local o mapa a esca-
la regional o fotografia del area de estudio y uno o mas
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Tabla 2. Resultados de la aplicacion de los criterios de seleccion.

Criterios de Seleccion

Ano de Tipo de Revista o insti- a) b) Estu-  c¢) Prod.
publica- Titulo Autor(es)  publica- tucion Fuente  Aporte dio de por Inv.
cion cion ala  Capade Recono-
Metodo  Dosel cidos
-logia
Basic Instrumentation 680]1;}3;1512;
and Measurements for , - Lepartn
1963 bt Environment and Tanner CB  Articulo  of Soil Scien- EBSCO v v v
Micrometeorology ce, University
of Wisconsin.
1970 Mqteorqloglcal obser-  Landsberg, Articulo Meteorological Elsevier v v v
vations in urban areas. H. E. Monographs.
The distinction between
1976 ey P hemse Oke.T.R. Arieulo  Amosphere.  Elsevier v v v
lands.
Empirical estimation of
Journal of Ap-
1977 fi;r‘lﬂ’e?n/fgfgﬁe‘;g owty- W- Articulo  plied Meteoro-  Elsevier v/ v v
analysis. logy.
World Meteo-
Review of Urban Cli- rgﬁﬁﬁ;‘g{g’j_
- i : i v v v
1979 matologlgg76 1973 Oke, T.R.  Articulo Geneva. WMO Elsevier
‘ Technical Note
No. 169.
Modeling the daytime .
1980 urban surface energy Nunez, M., Articulo Geographical Elsevier v v v
balance y Oke, T. R. analaysis.
Academic
1981 The Urban Climate. Lan&s}?erg, LIbro Press: New  Elsevier v v v
o York.
Canyon geometry and
the nocturnal heat is- Journal of cli-
1981 land: comparison of ~ Oke, T.R.  Articulo matolo Elsevier v v v
scale model and field gy
observations.
Progress in
1982a  Urban Topoclimatology Oke, T. R.  Articulo = Physical Geo- Elsevier 4 4 4
graphy.
Quarterly Jour-
The energetic basis of , nal of the Ro- . v v v
1982b the urban heat island. Oke, T.R.  Articulo yal Meteorolo- Elsevier
gical Society.
Guide to Meteorologi- World Me- Docu- World Meteo-
1983 cal Instruments and teorological mento rological Orga- Elsevier v v v
Methods of Observa- ~ Organizati- técnico nization. Gene-
tion. WMO-No. 8. on (WMO). va.
. Progress in
1984  Urban Topoclimatology GOl(gleCh’ Articulo  Physical Geo- Elsevier v v v
’ graphy.
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Tabla 2. Resultados de la aplicacion de los criterios de seleccion (continuacion)

Afo de

Tipo de

Criterios de Seleccion

publi- Titulo A(g;())r publica- i&;‘{:ﬁ?& Fuente a) Aporte a  b) Estudio de Cz)fiﬁs'
cacion cion la Metodo- Capa de Dosel P ’
logi Recono-
ogia .
cidos
Progress in
19gg ~Thewrban —Ok&. Ty ioulo  physical — EBSCO v v v
energy balance. R.
geography.
Methods for The Hand-
handling mis- Pigott  Documen-  book of . v v v
1994 sing data in re- TD. to técnico  Research Elsevier
search synthesis Synthesis.
Climatological
studies in Upp-
sala with spe- Oke. T Progress in
1995 cial regard to the R Articulo Physical Elsevier v v v
temperature ’ Geography.
conditions in the
urban area.
Station exposure
metadata needed
for judging and o World Me-
improving quali- - Wieringa Documen- teorological
2002  tyofobserva- J, Rudel - g1CE Elsevier 4 4 v
? . to técnico  Organizati-
tions of wind, E.
on. Geneva.
temperature and
other parame-
ters.
Aguilar
E, Auer
Guidance on I, Brunet World Me-
2003 Metadata_ anc_l M, Pe- Docpm_en— teorolo_glcgl Elsevier v v v
Homogenizati- terson to técnico  Organizati-
on. TC, on. Geneva.
Wieringa
J.
Initial Guidance
to Obtain Repre- World Me-
sentative Meteo- Oke, T. Documen- teorological .
> v v v
2004 rological Obser- R. to técnico  Organizati- Elsevier
vations at Urban on. Geneva.
Sites.
Progress in mea- . Theoretical
ingand ob- 0TI~ d Applied
2006 SUTUSATC O mond, . Articulo 0% APPUCY EBSCO v v v
serving the ur- S B’ Climatolo-
ban atmosphere. T ay.
Towards better Theoretical
2006 scientific com-  Oke, T. Articulo and Applied Elsevier v v v
munication in R. Climatolo-
urban climate. av.
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Tabla 2. Resultados de la aplicacion de los criterios de seleccion (continuacion)

Criterios de Seleccion

Ano de Tipo de Revista o insti- a) b) Estu-  c¢) Prod.
publica- Titulo Autor(es)  publica- e Fuente  Aporte  dio de por Inv.
y . tucion
cion cion ala  Capade Recono-
Metodo  Dosel cidos
-logia
Review of urban clima- International
2007  tology in (sub)tropical Roth M. Articulo  Journal of Cli-  Elsevier v v v
regions. matology.
T.R. Oke Sym-
The need to establish posium &
2009  protocols in urban heat  Oke, T.R.  Memoria Eighth Sympo-  Elsevier 4 4 4
island work. sium on Urban
Environment.
A new classification Stewart, 1. %ZZZZ% e_
2009a system for urban clima- D., Oke, T. Memoria locical EBSCO v v v
te sites. R. feorologica
Society.
Classifying urban cli- Seventh Inter-
mate field sites by Stewart, 1. national Con-
2009b  “local climate zones”™:  D., Oke, T. memoria  ference on EBSCO v v v
The case of Nagano, R. Urban Clima-
Japan. te.
. The Universit
2011 Redefining the urban — Stewart, L egi of British Co. Thomson ¥ v v
eat island. D. lumbia

Fuente: Elaboracién propia.

indicadores cuantitativos de la superficie a escala micro o
local de la exposicion, la rugosidad o la cubierta en los
sitios de campo utilizados para cuantificar la magnitud de
la ICU.

Segun las directrices de la OMM sobre metadatos cli-
maticos, todas las mediciones meteoroldgicas deben incluir
la especificacion de identidad de la estacion, la ubicacion
geografica, medio ambiente local, la instrumentacion, las
practicas de observacion, procesamiento de datos y la his-
toria de la estacion (Aguilar, Auer, Brunet, Peterson, Wie-
ringa, 2003). Directrices suplementarias de la OMM para
mediciones meteoroldgicas en las zonas urbanas hacen
hincapié¢ en que el medio ambiente local y los aconteci-
mientos historicos son especialmente importantes debido a
la naturaleza compleja y dinamica de las ciudades (Oke,
2004). Estos pueden ser mediante una ilustracion a escala
local, regional o mapa (por ejemplo, bosquejo del sitio, o
fotografia aérea) del area de estudio y debe reflejar las
principales caracteristicas fisicas y culturales de la region,
tales como cadenas montafiosas, valles, masas de agua,
rutas de transporte, las zonas edificadas y otras caracteristi-
cas del terreno que son relevantes para el clima superficial,
local y regional. Posibles indicadores incluyendo el factor
de vision del cielo, la relacion de aspecto de edificios o

arboles, la cobertura fraccional de superficies construidas y
naturales, y la entrada térmica de las superficies construi-
das o naturales.

Criterio 5. Representatividad de los sitios de campo a es-
cala micro o local.

Requiere que los sitios de campo utilizados para cuanti-
ficar la magnitud ICU sean aproximadamente representati-
vos, en los materiales de superficie, la geometria y la acti-
vidad humana, de los alrededores a escala local.

Este criterio es primordial. Se espera que los investiga-
dores coloquen los instrumentos de medicion a una altura
de refugio en zonas donde el "circulo de influencia", sea
relativamente homogéneo en cuanto a la cubierta de la
superficie, la geometria y la actividad humana. El radio de
este circulo es dificil de estimar, ya que cambia con la den-
sidad de la construccion y la estabilidad atmosférica. Sin
embargo, la evidencia empirica sugiere que como regla
general, el radio no debe ser de mas de unos pocos cientos
de metros (Chandler, 1964; Oke, 2004; Runnalls y Oke,
2006). En cuanto al nivel de micro-escala el ajuste a micro
-escala de un sensor térmico debe ser menor a 100 m en 1
a 2 m sobre el nivel del suelo, mientras que a escala local
debe ser entre 100 y 1000m.
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Criterio 6. Numero suficientemente grande de observacio-
nes repetidas.

El nimero de réplicas de observaciones en un informe
debe ser lo suficientemente grande como para cumplir con
los objetivos declarados de estudio y para obtener estima-
ciones representativas y fiables de la magnitud ICU.

La medicion regular y repetida proporciona control
sobre la variacion al azar, y aumenta la probabilidad de
obtener valores representativos de un efecto deseado en un
momento y lugar elegido (Valiela, 2001).

Criterio 7. Control pasivo de los efectos del entorno.

Los efectos extrafios del clima sobre la magnitud ICU
deben ser controlados por disefio experimental. Las varia-
bles se deben medir en condiciones climaticas relativamen-
te estacionarias es decir sin la presencia de vientos fuertes
que provoquen adveccion, o de precipitaciones con la fina-
lidad de reducir el riesgo de confusion causado por efectos
urbanos como reflectancia, emisividad, y almacenamiento.
(Lowry, 1977).

El control pasivo de tiempo se puede lograr a través de
los disefios de muestreo preconcebidos o por medio de la
seleccion de datos antes del analisis. La seleccion de datos
excluye las mediciones realizadas durante el clima no esta-
cionario o por lo menos reconoce los efectos del tiempo
sobre magnitudes de ICU reportadas

Criterio 8. Control de los efectos de superficie.

Los efectos extrafios de relieve de la superficie, como la
elevacion, carreteras y masas de agua deben evitarse a tra-
vés del disefio de muestreo, o si no es posible al menos
reconocer sus influencias a través de la discusion y aplicar
un factor de correccion.

Los efectos de relieve de la superficie, la elevacion, y
los cuerpos de agua son dificiles de evitar en la mayoria de
los estudios ICU (Landsberg , 1970, Wanner y Filliger,
1989). Por lo tanto, los investigadores deben adoptar una
estrategia de disefio adecuada para contrarrestar las in-
fluencias superficiales no deseadas. El disefio experimental
es fundamental para eliminar o evitar que sitios de medi-
ci6n no sean ubicados en laderas, barrancos, acantilados o
crestas y no configurarlos en forma perpendicular a super-
ficies alargadas como valles y costas.

Gran cantidad de localidades urbanas y rurales tienen
efectos superficiales no deseados que no se pueden evitar;
en la que las medidas correctivas de caso se pueden reali-
zar en los datos después de que han sido recogidos. Las
técnicas correlacidonales pueden mejorar el aislamiento del
efecto urbano en terrenos complejos (Goldreich, 1984). Sin
embargo, su aplicacion tiene graves inconvenientes y de-
ben usarse con precaucion, en todo caso, para corregir las
estimaciones de la magnitud de ICU.

Criterio 9 Simultaneidad en la medicion de las temperatu-
ras.

Este criterio pone de manifiesto la importancia del con-
trol de tiempo durante la medicion de la ICU. Si las tempe-
raturas utilizadas para cuantificar la magnitud ICU no son
sincronicas, se deben ajustar de manera que lo sean, de lo
contrario, la magnitud de la ICU seria inducida.

Conclusiones

En cuanto a la revision de la literatura de ICU, los re-
sultados obtenidos ponen de manifiesto que existen pocos
estudios que muestran una metodologia especifica para el
estudio del fenomeno ICU, que podria ser consecuencia de
omisiones o de un manejo inadecuado de la conceptualiza-
cion, teorizacion y la observacion de campo. La aplicacion
de las pautas metodoldgicas que resultan de este trabajo de
investigacion, eliminarda la manera subjetiva y simplista
con que es manejado el concepto magnitud de ICU. Sin
embargo, es prudente mencionar que esta revision se limito
a estudios observacionales bajo el enfoque del modelo de
Capa de Dosel Urbano, que es la capa superficial de la
atmosfera situada por encima del suelo y por debajo de la
linea de techo, en donde se desarrolla y afecta la actividad
humana causando problemas de contaminacion, salud,
confort térmico e incrementando el consumo de energia
por enfriamiento.
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