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Resumen

Existe un creciente entendimiento de una fuerte interdependencia entre las sociedades y los ecosistemas, y de esta visién surge como parte de
un nuevo paradigma el concepto de sistema socioecoldgico (SS). En este articulo se presenta un andlisis de las contribuciones de los académicos
mexicanos al andlisis de los SS. Primero, revisamos los conceptos bdsicos de sistemas socioecoldgicos, resiliencia, vulnerabilidad y servicios
ecosistémicos en el contexto de los SS. Segundo, analizamos las aportaciones tedrico-conceptuales de los cientificos mexicanos a estos temas.
Tercero, describimos algunos estudios de caso sobresalientes sobre el andlisis integral de SS. Cuarto, exploramos cuantitativamente el aporte de
los académicos mexicanos en publicaciones sobre SS, resiliencia y sustentabilidad. Quinto, analizamos los programas educativos de licenciatura y
posgrado sobre estos temas en México. Sexto, describimos cémo estos enfoques han permeado en la toma de decisiones. Finalmente, hacemos un
andlisis de los vacios del conocimiento, retos y perspectivas, identificando los avances importantes en el tema de SS, resiliencia y vulnerabilidad
en el pais. Consideramos fundamental entender los retos relacionados con la estabilidad de los sistemas, la certidumbre cientifica y la existencia
de expertos tomadores de decisiones asi como el desarrollo de SS mas resilientes y menos vulnerables.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Abstract

There is a growing understanding of the strong interdependence between societies and ecosystems, and from this vision the concept of sociale-
cological system (SS) arises, as part of a new paradigm. This article presents an analysis of the contributions of Mexican scholars to the analysis of
SS. First, we review the basic concepts of socioecological systems, resilience, vulnerability and ecosystem services in the context of SS. Second, we
analyze the theoretical-conceptual contributions of Mexican scientists to these issues. Third, we describe some outstanding case studies of the SS
integrative perspective. Fourth, we quantitatively explore the contribution of Mexican scholars in publications on SS, resilience and sustainability.
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Fifth, we assess the undergraduate and postgraduate educational programs on these topics in Mexico. Sixth, we describe how these approaches
have permeated decision-making. Finally, we analyze knowledge gaps, challenges and perspectives, identifying the important advances in SS,
resilience and vulnerability in the country. We consider critical to understand the challenges related to the stability of the systems, the scientific
certainty and the existence of expert decision makers as well as the development of more resilient and less vulnerable SS.

© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Introduccion
Contexto del tema en México y en el mundo

En la cosmovisién de los habitantes del mundo prehispanico
no existia una dicotomia entre el ser humano y el ambiente. Las
tragedias podian ser consecuencia de una interaccidn, ya sea
material o espiritual, inadecuadas, o lo que ahora denominamos
un mal manejo. Desafortunadamente, otras visiones, como las
que dominan en el mundo occidental, solo han aceptado que las
sociedades son parte de la naturaleza y no duefias de esta a raiz
del grave deterioro ambiental que vivimos ahora.

El concepto de «sistema socioecolégico» nace, en un mundo
de cientificos que diferencian entre el ser humano y el mundo
que lo rodea, como parte de un nuevo paradigma que entiende
que la actividad humana existe en un sistema de interacciones
complejas de interdependencia entre los distintos componentes
sociales y ecoldgicos (Binder, Hinkel, Bots y Pahl-Wostl, 2013;
Fischeretal.,2015). Esta visién revolucionaria la integran cienti-
ficos con distintas formaciones y marcos epistémicos que borran
la frontera tradicional entre las ciencias sociales y naturales en
su preocupacion por la conservacion de la biodiversidad y por
asegurar el adecuado funcionamiento de los ecosistemas y el de
los sistema de soporte de la vida en el planeta (Liu et al., 2007).
Surge asf el interés por entender cdmo las sociedades coevolu-
cionan junto con el ambiente que las rodea, cémo las relaciones
de poder median las interacciones ambiente-sociedad, los usos
que hacen las sociedades de los componentes de los ecosiste-
mas, asi como el andlisis del metabolismo social que hace una
analogia entre ecosistemas y sociedades para visibilizar las con-
tribuciones de los ecosistemas a satisfacer las necesidades de las
interacciones entre sociedades y su entorno en el espacio y el
tiempo (Balvanera et al., 2011; Brondizio y Moran, 2012).

El andlisis de los sistemas socioecoldgicos utiliza un con-
junto de acercamientos que se conocen como las Ciencias de
la Sustentabilidad. En este manuscrito hacemos un esfuerzo
por integrar el concepto de vulnerabilidad desarrollado en las
ciencias sociales con el de resiliencia utilizado en las ciencias
ambientales y, de esta manera, generar un lenguaje comin que
facilite los esfuerzos multidisciplinarios. Originalmente el con-
cepto de vulnerabilidad surge de la necesidad de lidiar con las
tragedias humanas y econémicas generadas por desastres natu-
rales o aquellos provocados por el ser humano. La vulnerabilidad
puede descomponerse en: exposicion, sensibilidad y resiliencia.
El primero se refiere a eventos potencialmente catastréficos que
tienen una frecuencia, duracién y magnitud y que suceden en
un contexto biogeofisico dado (Ahn y Choi, 2013; Messner y

Meyer, 2006; Soares, Murillo, Romero y Millan, 2014; Tucker,
Eakin y Castellanos, 2010; Wong y Zhao, 2001) y en una pobla-
cién con una capacidad de mitigacién definida (L6pez-Marrero,
2010; Messner y Meyer, 2006; Tucker et al., 2010; Vergara-
Tenorioetal.,2011). La sensibilidad, mide cémo las condiciones
socioecoldgicas existentes les permiten a los individuos o a las
comunidades absorber cambios generados por fenémenos catas-
tréficos (Adger, 2006; Burton y Lim, 2001; Gallopin, 2006;
O’Brien, Sygna y Haugen, 2004; Smit y Pilifosova, 2001). La
sensibilidad se acerca a lo que se conoce como vulnerabilidad
social y, puesto que puede variar independientemente de la exis-
tencia del fenémeno de riesgo, puede conceptualizarse como un
elemento Unico de la vulnerabilidad. Finalmente, la resiliencia
se refiere a la capacidad del sistema para absorber perturba-
ciones y mantener sus funciones, asi como la de renovarse y
reorganizarse. La resiliencia depende tanto de las condiciones
de los recursos naturales (suelo, agua, y biodiversidad) como
del nivel de conocimiento y de la capacidad de aprender y de
gestionar de los grupos humanos y de sus instituciones (Astier,
Speelman, Lépez-Ridaura, Masera y Gonzélez-Esquivel, 2011;
Berkes, Folke y Colding, 2000; Berkes y Jolly, 2002).

El concepto de «servicios ecosistémicos» surge como pre-
cursor de las visiones socioecoldgicas para hacer patente la
interdependencia entre las sociedades y la naturaleza (Daily,
1997). Se concibié originalmente los servicios ecosistémicos,
o beneficios que obtenemos de los ecosistemas, como un flujo
direccional de los ecosistemas a la sociedad, abarcando el flujo
de bienes tangibles, la regulacidn de las condiciones en las que
las sociedades viven y realizan sus actividades productivas, as{
como beneficios no tangibles que surgen como experiencias o
capacidades (Chan et al., 2012; MA, 2005; Maass et al., 2005).
Actualmente se discute que son mds bien las interacciones entre
las sociedades y la naturaleza las que dan de forma conjunta
el surgimiento de beneficios para la sociedad (Palomo, Felipe-
Lucfia, Bennett, Martin-L6pez y Pascual, 2016).

El concepto de resiliencia surge del estudio empirico de los
sistemas que nos rodean, desde la observaciéon de fenémenos
que operan a multiples escalas espaciales y temporales, como
podria ser el caso de fendémenos ambientales como las sequias
y sus consecuencias. Sin embargo, puesto que la recuperacion
de su funcién puede ser distinta a la forma, y cambios en los
sistemas socioecoldgicos pueden ser modificados por su propia
dindmica, lo que se conoce como adaptabilidad (Garcia-Barrios,
Speelman y Pimm, 2008), la recuperacién no solo puede tar-
dar una cantidad de tiempo indeterminada, sino que ser4 dificil
de detectar. En el estudio de posibles catdstrofes surge el con-
cepto de «capacidad adaptativa» como la habilidad del sistema
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de reducir los impactos negativos de una catdstrofe y tomar ven-
taja de oportunidades para recuperarse (Nelson, Adger y Brown,
2007; Smity Pilifosova, 2001). La capacidad adaptativa (o adap-
tabilidad) se centra en la capacidad que poseen los afectados para
tomar las decisiones que llevan a procesos de gobernanza y auto-
gestién ademds de poder crear instituciones y politica publica. Se
trata de promover estrategias que contribuyan a generar adapta-
ciones sustentables, realistas en el contexto de las restricciones
propias del sistema, a los cambios estructurales que sufre el
sistema socioecolégico (Eakin y Luers, 20006).

Aportaciones teorico-conceptuales por autores mexicanos

En México diferentes tradiciones abrieron barreras disci-
plinarias para permitir la conceptualizacién de los elementos
del sistema socioecolégico como una herramienta tedrica
para promover la sustentabilidad. Estas son la etnoecologia
(e.g., Caballero et al., 1978), la ecologia cultural (Palerm,
1989), laecologia politica (Durand-Smith, 2012; Durand-Smith,
Figueroa-Diaz, Chavez y Genet, 2011) y la ecologia humana
(Daltabuit, Licén, Lozano y Ricco, 1988). Surgen asi la incor-
poracidn de la sustentabilidad desde la ecologia de ecosistemas
(Maass, 2012), el andlisis sobre el concepto de interdisciplina
y sistemas complejos socioambientales (Garcia, 2006), la filo-
soffa multidisciplinaria del programa Hombre en la Biosfera
(MAB) y la esperanza de desarrollar mecanismos financieros
para asegurar el mantenimiento de la biodiversidad a través de
compensaciones econémicas por los servicios brindados (e.g.,
REDD+; Torres-Rojo y Sanginés, 2002). Desafortunadamente, y
aunque existe comunicacion entre cientificos de las distintas dis-
ciplinas, este esfuerzo multidisciplinario hacia la sustentabilidad
se ha desarrollado de manera casi independiente entre distintos
grupos multidisciplinarios que han generado homénimos con
significados distintos aunque no del todo incompatibles.

Varios conjuntos de investigadores de distintas disciplinas se
agruparon en redes inter- y multidisciplinarias, lo que permitié
avanzar en el desarrollo del concepto de sistemas socioeco-
l6gicos. Estas incluyen a la Red Mexicana de Investigacion
Ecolégica de Largo Plazo (Jardel, Maass y Rivera-Monroy,
2013),laRed de Estudios Sociales en Prevencién de Desastres en
América Latina (http://www.la-red.org) y el Grupo de Investiga-
ciéon MESMIS (http://mesmis.gira.org.mx). La primera, agrupa
a bidlogos y ecdlogos interesados en la conservacién de siste-
mas naturales y enfatiza la necesidad de un abordaje sistémico
mds all4 de estos, abarcando las complejas interacciones entre
este, las sociedades y su manejo (Maass, Diaz-Delgado, Bal-
vanera, Castillo y Martinez-Yrizar, 2010). La participacién de
varios autores mexicanos en la Evaluaciéon de los Ecosiste-
mas del Milenio (MA, 2005), asi como la elaboracién del
libro Capital Natural de México (Sarukhan y Soberdn, 2008)
siguiendo un acercamiento similar, fortalecen el acercamiento
de sistema socioecoldgico. De ahi mismo surge el énfasis en
el concepto de «servicios ecosistémicos», el cual es promovido
por su utilidad para entender las interacciones que ocurren al
interior de los sistemas socioecoldgicos (Balvanera y Cotler,
2011). Surgen también mecanismos financieros para asegurar el
mantenimiento de la biodiversidad a través de compensaciones

econdmicas por los servicios ecosistémicos brindados (Torres-
Rojo y Sanginés, 2002).

Los primeros grupos de investigacion en el pais interesados
en poner en practica el concepto de resiliencia, en el contexto
de sustentabilidad de los sistemas agropecuarios, incluyen a la
Red Mex-LTER y al Grupo de Investigacion MESMIS. El pri-
mero ha impulsado tanto a nivel nacional (Maass et al., 2010)
como internacional (Maass y Equihua, 2015) el trénsito de la
investigacion ecoldgica de largo plazo (LTER) a la investi-
gacion socioecosistémica de largo plazo (LTSER). El Grupo
MESMIS se crea para estudiar el desempefio, en términos de
sustentabilidad, de los sistemas de manejo de recursos natura-
les alternativos en México (Masera, Astier y Lopez-Ridaura,
1999). Este genera un marco metodoldgico para evaluar dife-
rentes propuestas de manejo de sistemas agricolas, forestales,
agroforestales, en contextos geograficos muy diferentes, que se
aplica fundamentalmente a pequenos agricultores en comuni-
dades campesinas (Lopez-Ridaura, Masera y Astier, 2002). El
marco identifica variables criticas de desempefio de los siste-
mas (e.g., la productividad para un agroecosistema), asi como
mecanismos internos que aseguren el mantenimiento de estas
variables en un rango adecuado a pesar de cambios sociales y
ambientales. Se generan asi predictores de la resiliencia, inclu-
yendo indicadores de la biodiversidad, en los agroecosistemas
(Aguilar-Stgen, Moe y Camargo-Ricalde, 2009). Se exploran
las variables asociadas a la resiliencia y adaptabilidad para una
abanico de estudios de caso en México (Astier, Garcia-Barrios,
Galvan-Miyoshi, Gonzdlez-Esquivel y Masera, 2012), asi como
las caracteristicas que determinan la resiliencia de hogares y
sistemas de maiz campesino después de un afio de sequia en la
Regién Purhépecha (Arnés, Antonio, del Val y Astier, 2013).

La sustentabilidad de sistemas socioecolégicos urbanos y
rurales encuentra su expresiéon mds incluyente en el estudio de
vulnerabilidad ante desastres potenciales. La Red de Estudios
Sociales en Prevencién de Desastres en América Latina (Garcia-
Acosta, 2008) genera el concepto de «Gestién de Riesgo». A
25 afios de su fundacién autores mexicanos y latinoamerica-
nos han contribuido a plasmar la idea de que los desastres no
suceden sino que se forjan como parte de la historia de los
pueblos que la sufren. La vulnerabilidad, y por supuesto la expo-
sicidn, sensibilidad y resiliencia que la componen, son parte de la
sustentabilidad que se construye histéricamente. La vulnerabi-
lidad puede ser medida y el conocimiento de sus caracteristicas
puede contribuir a mitigar, y aumentar la adaptabilidad y resi-
liencia de los sistemas socioecoldgicos. El conocimiento de lo
que genera el desastre ha permitido el desarrollo en México de
una serie de indices que incluyen el indice de vulnerabilidad
social y su distribucién espacial. Este es el caso de las entidades
federativas de México, 1990-2010 elaborado por Reyna Vergara
Gonzdlez de la Universidad Auténoma del Estado de México y
el indice de vulnerabilidad social municipal, México (Conapo,
2013) entre otros.

Estudios de caso sobresalientes del tema en México

Probablemente el estudio de caso mds icOnico para el andlisis
integral del sistema socioecoldgico y los servicios ecosistémicos
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es aquel relacionado con los servicios que brinda el bosque tro-
pical seco en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala y sus
alrededores. En 1980 se establecen 5 cuencas experimentales
para el estudio del funcionamiento del ecosistema: estructura y
dindmica de la vegetacion, ciclos hidrolégicos y ciclos biogeo-
quimicos (Maass, Martinez-Yrizar, Patifio y Sarukhan, 2002;
Sarukhdn y Maass, 1990). Se analiza también la forma en la
que el bosque tropical seco es transformado en campos agrico-
las y pecuarios. En este sitio convergen cientificos naturales con
distintas perspectivas y formaciones y se forma ahi la semilla
de la Red Mex-LTER. A partir de finales de los 90 se unen al
equipo cientificos sociales que analizan la conservacion desde
la perspectiva de los pobladores locales. A través de equipo
interdisciplinarios cada vez mds diversos e integrados, se genera
una sintesis sobre los servicios ecosistémicos que este sistema
socioecolégico ofrece (Balvanera et al., 2011; Maass et al.,
2005), se analiza todo el sistema socioecoldgico de la cuenca del
rio Cuixmala (Balvanera et al., 2011; Castillo, 2011), asi como
la vulnerabilidad del sistema socioecoldgico al cambio global
(Balvanera et al., 2011; Gavito et al., 2014; Maass et al., 2005).
Actualmente se encuentran en proceso proyectos para evaluar
la respuesta del socioecosistema a los huracanes, la resiliencia
del sistema de produccion pecuaria, la recuperacién de biodi-
versidad, funciones y servicios en los bosques secundarios, asi
como el papel de la biodiversidad en la mitigacién del cambio
climético.

Uno de los sistemas de estudio mejor analizado en términos
de su resiliencia y adaptabilidad con la metodologia del grupo
MESMIS lo forman los sistemas de manejo campesinos en la
Regién Purhépecha, México (Arnés et al., 2013). Dichas comu-
nidades son representativas en cuanto a la practica de un sistema
agropecuario y el uso de variedades nativas de cultivos y maiz
en el marco de la milpa y la diversificacién en el uso del pai-
saje. Se han desarrollado, de forma participativa, indicadores
sociales, econdmicos y ecoldgicos para analizar la resiliencia,
adaptabilidad y productividad de los sistemas evaluados. Se ha
analizado el papel de la sequia a través de medidas durante mas
de 3 afios consecutivos en la comunidad de Napizaro, en donde
se presentd una sequia en el 2011. Los resultados obtenidos en
colaboracidn con 12 ejidatarios reflejan que los sistemas con un
reducido uso de insumo, basado en los fertilizantes orgédnicos
y la rotacién, mostraron desempefios comparables con aquellos
con un uso intensivo de agroquimicos. En el afio en el que se
presentd la sequia junto con heladas tempranas la productividad
se redujo dramdticamente, pero fueron los sistemas diversifica-
dos los que resistieron mejor las adversidades climdticas (Arnés
etal., 2013).

Existen pocos estudios longitudinales a nivel mundial que
puedan observar el nivel de vulnerabilidad de una poblacién,
antes y después de un evento y, de esta manera, medir su resilien-
cia. En México, el equipo de Antropologia Ambiental y Género
de El Colegio de la Frontera Sur (Vallejo-Nieto, Gurri-Garcia y
Molina-Rosales, 2011) tuvo la oportunidad de analizar las deci-
siones que se tomaban en el contexto de unidades domésticas
campesinas, en el municipio de Calakmul, Campeche, antes de
estar expuestas y a lo largo del huracén Isidore, en el afio 2001.
Dicho estudio se prolongé y se pudo analizar también cémo

dichas unidades afrontaron la sequia que se presentd después
del huracan. Segtn el objetivo del sistema agricola y familiar,
se identificaron 2 grupos diferenciados: los que practicaban la
agricultura como negocio y los que la practicaban como una
estrategia mas de subsistencia. Los primeros incurrieron en pér-
didas al invertir en rescatar su monocultivo comercial y animales
domésticos para poder participar en el mercado ese afio o el
siguiente por lo que vieron mermados sus ahorros. Los segundos
abandonaron un cultivo comercial no redituable y se comieron
los animales que la sequia no les permitia mantener. Rescata-
ron los cultivos orientados a cubrir sus necesidades inmediatas y
aceleraron su siembra de milpa de ciclo corto, obteniendo mejo-
res rendimientos que el afio anterior al huracdn por lo que su
capacidad de reempezar el ciclo agricola no se vio mermada.
Aunque ambas estrategias son dificiles de comparar en térmi-
nos comerciales, la que hace agricultura como negocio resultd
ser claramente mds vulnerable.

Publicaciones sobre el tema por académicos
en instituciones mexicanas

A partir del afio 2000 se da un incremento exponencial en
el nimero de productos publicados por académicos mexicanos
tanto en inglés como en espafiol sobre sistemas socioecol6-
gicos, resiliencia y vulnerabilidad (fig. 1; apéndices 1, 2).

a === Adaptacion

=== Desastre, inundacion,
peligro

30

=== Resilencia
20

periodo

=== Resistencia

=== Riesgos

Numero de productos publicados por

/‘.. p === Servicios ecosistémicos

0 -+ - FA e

P XN P DD O DD W
) . o
2 FE S S 7@0\ Sistema socioecolégico

Afio de publicacién (3 afios para cada periodo)

30

=== Disaster, flood, danger
20
= Ecosystem Services
=== Resillience

== Resistance

periodo

10 = QRisk
=== Social-ecological systems

Sustainability

NUumero de productos publicados por

=== \/ulnerability

0 -+ e,

| = Adaptation

O DO L © O K\
S L N
P P P D

Afio de publicacion (3 afios para cada periodo)

P N ok
;\%q\%g &P

Figura 1. Numero de publicaciones sobre sistemas socioecoldgicos, resiliencia
y vulnerabilidad por autores mexicanos por palabra clave. En espaiiol (a), en
inglés (b).



P. Balvanera et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 141-149 145

Vulnerability 1l
Sustainability IS
Social ecological systems IS e
Services N W

= UNAM
isk I
Risk INIFAP
Resistance m UMSNH
Resillience 1l REMAS
Disaster, flood, danger 1l
Adaptation N
0 5 10 15
Numero de productos
D Vunerabiicad p—
Sistema socioecologico TN
Servicios ecosistémicos
Riesgos
gos N H UNAM
Resistencia B = UAM
Resilencia ECOSUR
muv
Desastre, inundacion, peligro Il UdeG
Adaptacién

Adaptabilidad N

0 10 20 30
NUmero de productos

Figura 2. Instituciones mexicanas que contribuyen con el mayor nimero de
publicaciones sobre sistemas socioecoldgicos, resiliencia y vulnerabilidad para
productos (en inglés, a; en espaiol, b).

Destacan en particular las publicaciones en inglés sobre sistemas
socioecoldgicos, resiliencia, y en menor medida sobre servicios
ecosistémicos, adaptacion y desastres (incluyendo inundacio-
nes y peligros), asi como las publicaciones en espafiol sobre
vulnerabilidad.

Las instituciones mexicanas que destacan en cuanto a su
contribucién a los temas de sistemas socioecolégicos, resilien-
cia y vulnerabilidad en México incluyen en primer lugar las
distintas dependencias de la Universidad Nacional Auténoma
de México (fig. 2, apéndices 1, 2). La Universidad Auténoma
Metropolitana, El Colegio de la Frontera Sur, la Universidad
Veracruzana, la Universidad Auténoma de Veracruz, el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias,
la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, el Cen-
tro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia
Social y la Red Tematica de Medio Ambiente y Sustentabilidad
(ReMaS) destacan entre aquellas que pudieron ser identificadas
por la busqueda sistematica que realizamos

Entidades académicas y programas educativos de
licenciatura y posgrado en México que enserian y/o forman
recursos humanos en el campo de estudio correspondiente

En México, un total de 84 programas de estudios en dife-
rentes instituciones mexicanas cuentan con temas de interés

potencial para la formacién de profesionistas dedicados al estu-
dio de sistemas socioecoldgicos, resiliencia, vulnerabilidad y
sustentabilidad (tabla 1, apéndice 3). De los programas de estu-
dio identificados en 27 estados del pais, 3 son especialidades,
68 maestrias y 13 doctorados. Dentro de su plan de estudios se
imparten cursos relacionados con los temas de sustentabilidad,
ecosistemas, cambio climético, conservacion, energia, politica
y legislacién ambiental, entre otros.

Programas educativos como la Maestria en Ciencias en
Estudios Ambientales y de la Sustentabilidad del Instituto Poli-
técnico Nacional, la Maestria en Gestion Ambiental para la
Sustentabilidad de la Universidad Veracruzana, el Doctorado
interinstitucional en Ciencias en Ecologia y Desarrollo Sustenta-
ble del ECOSUR y el Doctorado en Ciencias de la Sostenibilidad
de la UNAM, abordan el area de la sustentabilidad de manera
directa y como marco principal y ofrecen una gran cantidad de
cursos relacionados directamente con esta tematica. Por ejem-
plo, los Posgrados en Ciencias Bioldgicas y de la Sostenibilidad,
integran las ciencias naturales y sociales, ingenieria y urba-
nismo. Con esto se pretende generar propuestas innovadoras
para formar profesionales que contribuyan al desarrollo sos-
tenible del pais. El Posgrado en Ciencias de la Sostenibilidad
pretende formar a expertos y cientificos que dominen las bases
conceptuales y metodoldgicas de las ciencias de la sostenibi-
lidad, y que sean capaces de proponer soluciones, desde una
perspectiva transdisciplinaria.

Otros programas estan dirigidos a la conservacion de recur-
sos naturales, como la Maestria en Ciencias en Conservacion y
Aprovechamiento de Recursos Naturales del Instituto Politéc-
nico Nacional o la Maestria en Ciencias en Manejo de Recursos
Naturales de la Universidad de Guadalajara. Hay diversos pro-
gramas dirigidos a la Educacién Ambiental que cuentan con
ciertos cursos relacionados con el desarrollo sustentable como
son: la Maestria en Ciencias Ambientales de la Universidad
Auténoma de San Luis Potos{ o la Maestria en Ciencias y Doc-
torado en Ciencias Ambientales de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla.

Con respecto a los cursos intensivos y diplomados relaciona-
dos con sistemas socioecoldgicos, resiliencia y vulnerabilidad se
encontraron un total de 77 cursos intensivos con una duracién
que va desde 4h hasta 6 meses. De estos cursos 61 diploma-
dos, 15 cursos y un taller son impartidos en 17 estados de la
Republica Mexicana. Ademds se ofertan actualmente en linea 10
cursos internacionales tipo MOOC (acrénimo en inglés de Mas-
sive Open Online Course). Cabe destacar el programa LEAD,
auspiciado por El Colegio de México, por el cual han pasado
22 generaciones de profesionistas que hoy se han integrado a
distintos dambitos laborales incluyendo la investigacién, la ges-
tién gubernamental, el sector empresarial, con una visiéon de
sostenibilidad.

La mayoria de los cursos intensivos registrados son diploma-
dos y cursos enfocados al desarrollo sustentable, a la gestién y
educacién ambiental, a la politica y gobernanza de los recursos
naturales o a la conservacién de recursos y a la normatividad
ambiental que en su objetivo tienen establecido un interés en
la sustentabilidad ambiental. Estos cursos y diplomados son
impartidos tanto presencialmente como en linea, con costo o
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Tabla 1

Posgrados y licenciaturas en México que incluyen los sistemas socioecoldgicos, la resiliencia o la vulnerabilidad en sus planes de estudios.

Universidad Programa Link (Plan de estudios)

Universidad Nacional de Estudios Licenciado en Estudios Sociales http://oferta.unam.mx/carrera/archivos/planes/estudiossocialesygestionlocal-

Superiores Unidad Morelia y Gestién Local enesmorelia-plan-estudios.pdf

Universidad Nacional de Estudios Licenciado en Ciencias https://escolarl.unam.mx/planes/morelia/tec_manejo_informacion.pdf

Superiores Unidad Morelia Ambientales

Flacso México Maestria en Poblacion y http://www.flacso.edu.mx/posgrados/programas_presenciales/mpyd
Desarrollo

UNAM Maestria en Ciencias de la http://www.posgrado.unam.mx/sostenibilidad/pcs-maestr%C3 % ADa.html
Sostenibilidad

UNAM Doctorado en Ciencias de la http://www.posgrado.unam.mx/sostenibilidad/pcs-doctorado.html
Sostenibilidad

CIAD Doctorado en Desarrollo http://www.ciad.mx/posgrado/122-posgrado/892-doctorado-en-desarrollo-
Regional (DDR) regional.html

UNAM Doctorado en Geografia http://www.igeograf.unam.mx/sigg/utilidades/docs/pdfs/posgrados/Ade_y _Mod_
Ambiental Mae_Geo-y_-Doc_Geo_Tomo_I_11enero2013-1.pdf

Universidad de Guadalajara Maestria en Gestion y Desarrollo http://www.udg.mx/es/oferta-academica/posgrados/maestrias/maestria-en-gestion-
Social y-desarrollo-social-cucsh

UABCS Posgrado en Ciencias Marinas y http://www.uabcs.mx/files/cimacoDoctorado//B)%20ESTUDIANTES//CRITERIO
Costeras 9%?205.%20MOVILDAD%20DE%20ESTUDIANTES/5.3%20Proyectos%20

terminales%200%20tesis%20codirigidas.pdf

gratuitos y dirigidos a profesionales, investigadores, tomadores
de decisiones y estudiantes.

Aportes a la aplicacion del conocimiento

La vision de sistemas socioecoldgicos y de servicios ecosisté-
micos estd permeando en la toma de decisiones en México. Estos
enfoques permiten tener una vision sistémica del pais y la gene-
racion de politicas publicas transversales, como lo muestra para
estudios de caso concretos el libro de Galan, Balvanera y Cas-
tellarini (2014). Asimismo, los trabajos de Challenger exploran
como el concepto de sistemas socioecoldgicos se estd operacio-
nalizando en la gestién ambiental de México (Challenger, 2016;
Challenger, Bocco, Equihua, Chavero y Maass, 2014). A lafecha
se estan explorando las implicaciones del enfoque socioecol6-
gico en la salud, el disefio urbano y el disefio de instituciones
para la toma de decisiones entre otros temas. El concepto de ser-
vicios ecosistémicos, fundamentalmente por su asociacién con
estimulos financieros a través de pagos que favorecen la conser-
vacion de la cobertura vegetal, ha tenido un profundo impacto
en México.

Los conceptos de resiliencia y adaptabilidad han sido de
gran importancia para su aplicacioén al disefio de alternativas
de manejo agropecuario. Los sistemas socioecoldgicos agro-
silvopastoriles podrédn ser resilientes a eventualidades de tipo
climético y econdémico si conservan sus recursos naturales base,
ademads de una agrobiodiversidad funcional (Arnés et al., 2013).
Las condiciones climatoldgicas en el pais para el cultivo de maiz
estdn suponiendo grandes desafios a los sistemas hoy en dia y
seran todavia mds restrictivas en el futuro, por lo que es urgente
la aplicacién de medidas de adaptaciéon (Monterroso-Rivas,
Conde-Alvarez, Rosales-Dorantes, Gémez-Diaz y Gay-Garcia,
2011). Existe un conocimiento y pricticas de manejo de los
recursos que han permitido histéricamente que los sistemas
campesinos hayan sido resilientes a sequias, heladas, granizo,

inundaciones, caida de precios e incrementos de precios de los
insumos (Arnés et al., 2013; Conde, Ferrer y Orozco, 2006; Rogé
y Astier, 2015). Hay esfuerzos aislados a lo largo de todo el pais,
en su mayoria promovidos por organizaciones de productores,
ONG, que recogen este acervo de conocimiento y practicas de
manejo sustentables (Boege y Carranza, 2009).

Instituciones del gobierno como el INIFAP han hecho
transferencia tecnoldgica de sistemas de rotacion de cultivos y
pastos en el norte del pais para hacer mas resilientes los sistemas
productivos ganaderos a las sequias (http://www.pronacose.
gob.mx/pronacose 14/Contenido/Documentos/SEQUIA _Vulne-
rabilidad_impacto.pdf). La Conabio y Conanp trabajan para la
conservacion de la agrobiodiversidad, centrada en los maices
nativos a través del programa PROMAC (18 millones de pesos
en el 2014; http://www.conanp.gob.mx/maiz_criollo/) ademads
del programa de corredor bioldgico a lo largo del sureste de
Meéxico (15 millones de ddlares para 8 anos del GEF-Banco
Mundial). El INIFAP y la Universidad Auténoma de Cha-
pingo poseen bancos de semilla de cultivos nativos. Institutos
tecnolégicos como el de Oaxaca trabajan en el rescate y la
documentacién de la diversidad de cultivos autéctonos como
lo son el jitomate y el algodén (Rios-Osorio, Chdvez-Servia y
Carrillo-Rodriguez, 2014). Estos esfuerzos ocurren alrededor
de la agricultura y de sistemas productivos de agricultura
campesina, principalmente en secano.

El caballo de batalla de la Secretaria de Agricultura
(Sagarpa) para desarrollar sistemas agricolas sustentables y
resilientes es el Programa Mas Agro, que junto con el CYMMIT,
dedic6 582 millones de pesos en el 2014 (http://www.sagarpa.
gob.mx/saladeprensa/2012/Paginas/2014B301.aspx).  Dicho
programa tiene como objetivo llevar el paquete de semillas mejo-
radas (previsiblemente transgénicas), labranza de conservacién
y rotacién de cultivos a 3 millones de hectdreas en manos
de agricultores pequefios y medianos (Turrent-Ferndndez,
Espinosa-Calderdén, Cortés-Flores y Mejia-Andrade, 2014).
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Los temas de resiliencia y vulnerabilidad son fundamenta-
les para entender los impactos del acelerado cambio del uso
el suelo asi como la intensificacién de cultivos en su mayoria
para exportacion (Bonilla-Moheno, Aide y Clark, 2012). En el
caso del aguacate en Michoacan, por ejemplo, de 13,000 ha en
1974 (Morales-Manilla y Cuevas, 201 1) se han desmontado mas
de 175,000 ha solo en 2014 (Servicio de informacién agroali-
mentaria y pesquera de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién). Este fendmeno lleva
asociada la degradacién de recursos naturales base, y por con-
siguiente la eventual pérdida de resiliencia a estreses en el
mercado, sanitarios y climdticos, que podran suceder en estos
sistemas agricolas comerciales. Finalmente y puesto que esta
expansion también altera o sustituye sistemas tradicionales de
subsistencia, estd reduciendo la seguridad alimentaria de pobla-
ciones rurales aumentando la desnutricién infantil crénica que
se traduce en obesidad y sindrome metabdlico en adultos de
poblaciones campesinas (Gurri, 2015).

El estudio de la vulnerabilidad ha tenido miiltiples conse-
cuencias practicas de gran relevancia para el pafs. Los mapas de
riesgo han sido elaborados por Cenapred (2006, 2009, 2014a,
b). Se han generado también indices de vulnerabilidad climatica
de las ciudades mexicanas (Imco, 2012), del sector primario
para el caso de Bahias de Bandera, México (Ramirez-Castillo
y Meza-Ramos, 2012) asi como la «Guia bdsica para la ela-
boracidn de atlas estatales y municipales de peligro y riesgos»
elaborado por la Cenapred en 2006, 2009 y 2014 (Cenapred,
2006, 2009, 2014a, b). Se han generado indices de vulnerabi-
lidad social y su distribucién espacial para todas las entidades
federativas de México (Vergara-Gonzdlez, 2011), asi como el
Indice de vulnerabilidad social municipal, México (Cenapred,
2006). Se estan generando indices de capacidad adaptativa en
la Cenapred en colaboracién con la Conagua, el Instituto Mexi-
cano parala Competitividad, A. C. (IMCO), y el Centro Regional
de Investigaciones Multidisciplinarias (CRIM-UNAM). La Ley
General del Cambio Climdtico contempla una serie de pro-
gramas y actividades abocados tanto para la mitigacién del
cambio climdtico como a la reduccién de la vulnerabilidad de
dreas en riesgo asi como a incrementar la resiliencia en sis-
temas agricolas y productivos del pais (http://www.diputados.
gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGCC_130515.pdf).

Vacios del conocimiento, retos y perspectivas

El anélisis de los sistemas socioecoldgicos implica poder
reconocer los desafios ambiente-sociedad que suceden en mul-
tiples escalas espaciotemporales. Para que exista un cambio
cualitativo que permita el andlisis de estos sistemas comple-
jos primero que nada hay que reconocer que existen retos;
especificamente, los que estdn asociados a supuestos como: la
estabilidad de los sistemas, la certidumbre cientifica y la existen-
cia—a priori—de expertos tomadores de decisiones. Por otro lado,
las instituciones gubernamentales centralizadas, por ejemplo,
también tienen serias limitaciones para responder transformando
rdpidamente a los sistemas socioecoldgicos y para poder lidiar
con la incertidumbre (Armitage et al., 2009).

El uso de indices a nivel municipal es util para planear apo-
yos y generar estrategias de rescate, sin embargo, ignora la
variabilidad local e individual (L6pez-Ridauraetal.,2002). Ade-
mas, debido a que trabajan con variables agregadas, se tratan de
manera similar variables incompatibles haciéndolos dificiles de
interpretar.

Los conceptos de resiliencia, vulnerabilidad, y la sustenta-
bilidad se han ido integrando mds alld de la investigacién e
incorporando en el monitoreo de la dindmica de los sistemas
socioecoldgicos, pero con alcances limitados. Los fondos de
financiamiento, sin embargo, priorizan las iniciativas de corto
plazo, lo cual contradice el sentido de la sustentabilidad y el
poder entender procesos que impactan la vulnerabilidad y la
resiliencia en los socioecosistemas. Por lo mismo, tampoco
son prioritarios los esfuerzos dirigidos a desarrollar herramien-
tas pedagdgicas, y de sistematizaciéon y metodoldgicas. Se dan
también contradicciones en las politicas y programas guber-
namentales. Asi, algunos programas enfatizan, por ejemplo, el
rescate y el consumo de productos de la agrobiodiversidad, como
los maices nativos, mientras que otros buscan su reemplazo por
variedades mejoradas.

Solo estudios integrales y de largo plazo nos permitiran obser-
var un proceso tan elusivo como el de la resiliencia. Sin embargo,
los estudios de caso son caros, toman mucho tiempo y al estar
geograficamente restringidos son dificiles de extrapolar. Esto
limita la aplicacién de los resultados de los estudios de caso al
disefio e implementacion de politicas que reduzcan la vulnera-
bilidad (Engle, 2011).

Conclusiones

En sintesis, en México se han logrado avances importantes
en el tema de sistemas socioecoldgicos, resiliencia y vulnera-
bilidad. El desarrollar sistemas socioecoldgicos mds resilientes,
menos vulnerables, que puedan ser funcionales mediante su con-
tinua adaptacién y transformacién mientras estin expuestos a
multiples vaivenes coyunturales y estructurales, conlleva una
continua retroalimentacién de tipo no lineal. Para lograrlo es
fundamental fortalecer no solo las interacciones interdisciplina-
rias entre investigadores de distintas disciplinas, sino trascender
las barreras del ambito cientifico para desarrollar propuestas
transdisciplinarias en colaboracién con diversos actores de la
sociedad (Balvanera et al., 2017). Como resultado de procesos
de cogeneracion de conocimiento y cogeneracién de alternati-
vas surgirdn arreglos de gobernanza a multiples niveles, con su
respectivos agentes sociales entrelazados de manera vertical y
horizontal (Ostrom, 2005). Se requiere por lo tanto fortalecer
la capacidad de generar procesos sociales flexibles e inno-
vadores —lo cual es un ingrediente clave para la capacidad
adaptativa. Los elementos como la confianza, la resolucién de
conflictos y el aprendizaje social son los cimientos clave para la
gobernanza en un mundo que estd continuamente cambiando y,
sobre todo, que es desigual y con grupos y relaciones de poder
asimétricas.
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