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INTRODUCCION

El cambio climatico actual se caracteriza por
un ritmo acelerado y una magnitud sin prece-
dentes, siendo las actividades antropogénicas
las principales responsables. El aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernade-
ro en la atmésfera es una de las primordiales
causas. Las actividades humanas, tales como
la quema de combustibles fosiles (carbon,
petrdleo y gas) para la generacion de energia,
la deforestacion y la agricultura, son las princi-
pales fuentes de emisiones de estos gases.

El cambio climatico y los factores antropogéni-
cos estan generando alteraciones en los eco-
sistemas costeros y marinos, lo que tiene un im-
pacto negativo en la abundancia y distribucion
de las especies de interés para la pesca y la
acuacultura. La creciente frecuencia de eventos
climaticos extremos puede afectar el habitat, la
productividad, asi como afectar las operaciones
e infraestructura fisicas de la pesca y la acua-
cultura (IPCC, 2020). Esta situacion amenaza
la seguridad alimentaria y econémica de las
comunidades costeras, las cuales se enfrentan
a la disminucion de los recursos marinos, el
deterioro de los ecosistemas y una creciente
incertidumbre en sus medios de vida.

Es crucial identificar las especies marinas,
comunidades costeras y sistemas de produc-
cion mas vulnerables en la pesca y la acuacul-

tura, ante las amenazas del cambio climatico.
Las evaluaciones rapidas de vulnerabilidad se
presentan como herramientas indispensables,
ya que permiten, en un corto tiempo, identificar
y analizar el grado de susceptibilidad de estos
sectores, proporcionando informaciéon esencial
para el diseno de estrategias de adaptacion que
permitan a las comunidades costeras hacer
frente a los impactos del cambio climatico. Esto
permite priorizar las acciones de adaptacion y
los recursos disponibles hacia las areas y gru-
pos que mas los necesitan.

La evaluacion de vulnerabilidad ante el cambio
climatico con un enfoque socioecologico es una
herramienta que analiza la susceptibilidad de
los sistemas humanos y naturales a los impac-
tos del cambio climatico, considerando la inter-
accion entre los aspectos sociales, econémicos
y ecologicos. A diferencia de las evaluaciones
tradicionales que se centran en factores individ-
uales (como la exposicion a eventos climaticos
extremos), el enfoque socioecologico recon-
oce que la vulnerabilidad es el resultado de la
interaccion compleja entre factores sociales
(organizacion social, valores culturales, equi-
dad, acceso a recursos), econémicos (medios
de vida, acceso a mercados, dependencia a la
pesca) y ecologicos (salud de los ecosistemas,
biodiversidad, servicios ecosistémicos, entre
otros).



Los componentes esenciales de la vulnerabilidad
son: la exposicion, la sensibilidad y la capaci-
dad adaptativa. En el caso de las comunidades
pesqueras, la exposicion refleja en qué medida
el recurso del que dependen las comunidades
costeras se vera afectado por el cambio climati-
co. La sensibilidad se refiere al grado en que

los sistemas pesqueros (especies, ecosistemas,
comunidades y economias) se ven afectados por
los impactos del cambio climatico. La capacidad
adaptativa refleja la habilidad de las personas
para anticipar y responder a los cambios y para
minimizar, enfrentar y recuperarse de las conse-
cuencias de los cambios en la disponibilidad de
bienes y servicios ecosistémicos estimulados por
el cambio climatico o cambios en la gestion.

VULNERABILIDAD SOCIOECOLOGICA

Yucatan

El estado de Yucatan, en el sureste de México
cuenta con una linea de costa de 378 km. Esta
linea comienza desde Celestlin y se extiende en
direccion noreste hasta Yucalpetén. Desde alli,

la direccion de la costa cambia hacia el este y
continUa hasta finalizar en El Cuyo. La pesca es
una actividad fundamental para la economia y la
cultura de las comunidades costeras de Yucatan.
De igual forma, el turismo de playa, asi como el
turismo cultural y ecoturismo, son importantes
fuentes de ingresos para las comunidades coste-
ras, que ofrecen actividades como buceo, snor-
kel, avistamiento de aves, visitas a sitios arque-
olégicos y reservas naturales.

Este informe presenta una evaluacion rapida de
la vulnerabilidad al cambio climatico en los eco-
sistemas y comunidades costeras de Yucatan,
con énfasis en la pesca y acuacultura. Para
evaluar la vulnerabilidad pesquera se adapto el
marco de Marshall (2009), y se consideraron
ocho comunidades costeras, divididas en tres
zonas de estudio:
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Zona Poniente: Celestun y Sisal.

Zona Centro: Chuburna, Progreso

y Telchac.

Zona Oriente: Dzilam de Bravo, San Felipe
y Rio Lagartos.

Vulnerabilidad Socioecologica

La vulnerabilidad socioecoldgica se considera
como la susceptibilidad de una comunidad para
responder ante las presiones ocasionadas por

el cambio climatico. Esta evaluacion, basada en
un enfoque ecosistémico, incluye componentes
sociales y ecologicos. Se integraron datos climati-
cos, capturas pesqueras e informacion socioeco-
ndémica y ecoldgica, junto con el conocimiento
local y observacion participativa de pescadores
y actores clave, para proporcionar una vision
integral de los riesgos y desafios que enfrenta el
sector.

En este estudio, la exposicion ecoldgica y ambi-
ental se definié como las condiciones del cambio
climatico que generan modificaciones en los
sistemas socio-ecologicos pesqueros. Se real-

iz6 un analisis cualitativo de la percepcion de

los pescadores respecto a la vulnerabilidad de
sus actividades y medios de vida ante eventos
climaticos extremos (huracanes, sequias, inunda-
ciones) y cambios en los ecosistemas marinos y
costeros.
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Los indicadores de exposicion considerados
fueron la temperatura superficial del mar, produc-
tividad primaria y eventos climatolégicos (mareas
rojas, frentes frios, huracanes, entre otros). De-
bido a que la mayoria de las especies pesqueras
de la region son mas sensibles a los cambios de
temperatura que a la acidificacion, este Gltimo
factor, que afecta principalmente a organismos
calcificantes, no se incluyé como indicador.

La productividad primaria se mide cominmente
como la concentracion de clorofila a (Chl-a). La
clorofila a es un pigmento verde predominante en
las algas. Su concentracion en las aguas super-
ficiales del mar se usa cominmente como un
indicador de la abundancia de fitoplancton en los
océanos. De igual forma, la abundancia de peces
y otras especies marinas esta estrechamente vin-
culada a la produccién primaria. Por esta razon,
se considero este factor en el estudio.

La sensibilidad socioecondmica de las zonas
de estudio se evallo principalmente a partir del
grado de dependencia de la actividad pesquera.

Se utilizaron cinco indicadores que incluyen
diecisiete variables. Estos indicadores consider-
an aspectos sociales como el tipo de pescador,
los ingresos y los precios historicos y actuales,
proporcionando una vision completa del contexto
socioeconémico de cada comunidad englobando-
lo por zonas.

La capacidad adaptativa se definié el conjunto
de caracteristicas demograficas, econdmicas y
de movilidad que mejoran las habilidades de las
personas para mitigar, afrontar y recuperarse de
los efectos ocasionados por el cambio climatico
(principalmente eventos climaticos extremos).
Se evalud mediante un indice socioeconémico
compuesto por cinco variables clave: acceso a
empleo, seguridad social, apoyos gubernamen-
tales, empleos alternativos y acceso a programas
acuicolas. Adicionalmente, se considero el es-
tado de vulnerabilidad pesquera y de cambio
climatico con indicadores ecolégicos, a través de
las caracteristicas biologicas de las principales
especies comerciales.
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Vulnerabilidad de Ia pesca
ante el cambio climatico

La evaluacion rapida se enfoco en las pesquerias de pequena escala mas relevantes para el sector
pesquero, que son: el pulpo, langosta, la escama (incluye el mero diversas especies de pargos) y
jaiba. La captura de especies, tanto para consumo local como para exportacion, es una fuente impor-
tante de ingresos y empleos en el estado.

Componente de Exposicion

El analisis historico de la temperatura superficial del mar muestra una tendencia hacia el incremento
de este factor climatico. Similarmente, otros estudios, indican que la temperatura superficial del mar
(TSM) en el Golfo de México aumento6 aproximadamente en 1.08 + 0.25°C entre 1970 y 2020 (Wang
et al., 2022). Los resultados indican que existen diferencias significativas entre la zona Poniente y el
resto de las zonas de estudio, y se observan mayores temperaturas en esta zona. Durante el periodo
analizado a corto plazo (2010-2021), en la zona Centro la temperatura promedio (TP) fue de 26.7 °C,
mientras que la TP del 2021 fue de 27.30°C. Esta tendencia se observd en la Zona Oriente, donde la
TP del periodo analizado fue de 26.7 °Cy la temperatura del Gltimo ano fue 27.22°C (ano 2021). En
la zona Poniente la TP fue de 27.38°C, y mostro un ligero aumento en el ultimo ano (27.88 °C).

La productividad primaria en la Zona Oriente es
significativamente mayor en comparacion con las
otras zonas de estudio (Centro y Poniente). Esta
Zona se caracteriza por tener grandes cantidades
de nutrientes como nitritos y fésforo reactivo
soluble, atribuible a la influencia de actividades
agricolas y ganaderas. Las condiciones mesoeu-
tréficas (niveles moderados de nutrientes, como
nitrogeno y fésforo) registradas para las costas de
Yucatan estan asociadas con las actividades hu-
manas (descargas de aguas residuales domésti-
cas de fosas sépticas y efluentes de los puertos).
Las areas con indicios de eutrofizacion son pro-
pensas a la aparicion de las mareas rojas. Pesca-
dores mencionaron que, en el 2011, se registré
una marea roja que dur6 150 dias en la zona
entre Dzilam de Bravo y San Crisanto afectando
también a las zonas colindantes.

En la zona Oriente se observo una relacion pos-
itiva entre la alta productividad primaria con las
capturas pesqueras totales. Esto puede deberse
a que las areas con alta productividad primaria
se caracterizan por tener poblaciones abundan-
tes de zooplancton, peces y aves marinas.
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En la zona Centro, se observo una correlacion
negativa entre las capturas de meroy la tem-
peratura superficial del mar. A mayor tempera-
tura disminuyen las capturas de mero. Esta
tendencia s6lo se observo en dicha zona, aunque
no se descartan otros factores como las fluctu-
aciones en el precio que podrian influir en las
capturas. Por otro lado, las capturas de pulpoy
langosta no mostraron relacion con la tempera-
tura.

Los pescadores perciben que tienen mayores
afectaciones cuando se presentan frentes frios,
debido a que no pueden salir a pescar. De igual
forma, mencionan que son afectados por las
mareas rojas, ya que los peces se mueren o se
alejan de la zona costera. Los datos recopilados
revelaron que las comunidades costeras de Yu-
catan presentaban un nivel medio de exposicion
al cambio climatico.

Componente de Sensibilidad

En este estudio, se emplearon catorce indica-
dores socioecondmicos para estimar la sensibi-
lidad de las comunidades costeras de Yucatan.
Estos indicadores incluyen:

¢ edad

e grado de experiencia en la pesca

e nivel de estudios

° ndmero de personas dependientes
en el hogar

e consumo de pescado

e distancia del lugar de captura

e nivel de migracion

e nivel de adiccion

e nivel de robos

e nivel de desempleos

° grado de violencia en la comunidad

e grado de desorganizacion

e costo de los servicios basicos

e costo total del viaje de captura

El analisis de sensibilidad reveld diferencias
significativas entre las zonas de estudio, de-
stacando la zona Poniente. En esta area, los

pescadores reportaron mayores problemas de
robos, violencia, adicciones y desorganizacion, y
se observoé una mayor proporcion de pescadores
libres, especialmente en Celestun.

Dzilam de Bravo, en la Zona Oriente, presenta
una situacion preocupante en relacion a la pesca
ilegal. A diferencia de San Felipe y Rio Lagar-
tos, en esta localidad se evidencia un menor
cumplimiento de las vedas y tallas minimas de
captura. La afluencia de pescadores foraneos,
debido a la pesqueria de pepino de mar, trajo
consigo cambios culturales como el aumento de
la ilegalidad, la practica del “pachocheo” (solic-
itar productos pesqueros de forma gratuita) y el
incremento de adicciones.

La dependencia econdmica de la pesca es mayor
en la zona Poniente, donde representa el 52% de
la actividad econ6mica. En contraste, las zonas
Centro y Oriente presentan porcentajes similares
de dependencia (22% y 26% respectivamente),
debido a que muchos pescadores se dedican a
esta actividad a tiempo parcial y complementan
Sus ingresos con otras ocupaciones, como el
turismo, la construccion o el transporte.

Las ganancias de los pescadores de la costa de
Yucatan varian considerablemente, desde un
minimo de $400 hasta un maximo de $4,500
por viaje. Incluso, mencionan que en ocasiones
no obtienen ganancias, y lo que obtienen es
para pagar los costos del viaje de pesca. En la
pesqueria de pulpo, se observo que los valores
mas bajos en ganancias por viaje de pesca es un
promedio de $317.

Los ingresos de los pescadores son inestables,
ya que dependen de las temporadas de pes-

ca, las especies capturadas y las fluctuaciones
de precios a lo largo del ano. Para afrontar los
meses de veda de pulpo, mero y langosta, suelen
ahorrar durante las temporadas de mayor abun-
dancia.

Durante mas de 10 anos, el precio de los produc-
tos obtenidos de la pesca se ha mantenido por



debajo de los $200.00 MXN por kg. En cuanto a
la pesqueria de pulpo, los precios historicos en
las tres zonas de estudio fueron de $50.00 MXN
por kg, pero en la actualidad estos precios han
casi duplicado su valor ($ 80.00 a $110.00).

Por otro lado, en la pesca de escama, los pre-
cios historicos fueron similares en el centro y el
oriente, ambos con un valor de $73.00 MXN por
kg, mientras que el poniente registro los precios
mas bajos, con $36 MXN por kg. Sin embargo, en
la pesqueria multiespecifica la variabilidad en el
precio de especies es alta debido a la preferencia
del consumidor.

Componente de Capacidad
Adaptativa

La capacidad de adaptacion se evalué medi-
ante un analisis multivariado que incluy6 cinco
indicadores socioecondmicos e indicadores de
la capacidad de recuperacion ecoldgica de las
especies de importancia para la pesca frente al
cambio climatico.

Especies como la corvina pinta (Cynoscion nebu-
losus), el mero rojo (Epinephelus morio), el pulpo
maya (Octopus maya), el boquinete (Lachnolai-
mus maximus) y el chac-chi (Haemulon plumierri)
presentan una alta o muy alta vulnerabilidad a

la pesca y al cambio climatico. Otras especies,
como el pargo mulato (Lutjanus griseus), el pargo
canané (Ocyurus chrysurus) y el carito (Scomb-
eromorus cavalla), muestran una vulnerabilidad
moderada-alta, mientras que la langosta (Panuli-
rus argus) presenta una vulnerabilidad baja-mod-
eraday la jaiba azul (Callinectes sapidus) una
vulnerabilidad baja.

Ante la disminucion de las capturas, los pesca-
dores de la zona Centro han diversificado sus
actividades econdémicas, incursionando reciente-
mente en el ecoturismo. En la zona Oriente, los
pescadores también se dedican a otras activi-
dades como el turismo, la agricultura, la venta
de alimentos, pescados y mariscos. En menor
escala, los pescadores de la zona Poniente han
diversificado sus actividades al dedicarse a la
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venta de pescados y mariscos, extraccion del sal
y apicultura.

Impactos antropogénicos
en las zonas de estudio
hacia el ecosistema

En Celestun y Sisal, localidades de la zona
Poniente, se evidencié un problema de
contaminacion por residuos sélidos (basura).
Charcas que en el pasado servian para la
extraccion de sal ahora estan abandonadas y
contaminadas, lo que representa un problema
ambiental adicional. Los pescadores de la
zona admiten que también contribuyen a

la contaminacion del agua con residuos de
alimentos y aceite de motores.

En San Felipe, zona Oriente, se ha observado un
cambio drastico en el uso del suelo. Un area que
anteriormente estaba cubierta de manglar ha
sido lotificada para la construccion de viviendas.
Esta problematica también se observé en la Zona
Centro, en las localidades de Progreso y Chicxu-
lub para la construccion de viviendas irregulares.
Los manglares filtran y purifican el agua que fluye
hacia el mar, eliminando sedimentos, nutrientes
y contaminantes. Su disminucion puede llevar a
un aumento de la contaminacion y la turbidez del
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agua, afectando la vida marina y los ecosistemas
costeros. Las raices de los manglares actian
como barreras naturales que protegen las costas
de la erosion causada por el oleaje y las corrien-
tes. Su disminucion deja a las costas vulnerables
a la erosion, lo que puede llevar a la pérdida de
tierras y danos a infraestructuras

Resultados de la vulnerabilidad
(V) de la pesca ante al cambio
climatico

Las zonas mas vulnerables al cambio climatico
en la pesca fueron la zona Oriente (V= 0.40) y

la zona Poniente (V= 0.48). Las comunidades
costeras de la zona Centro de Yucatan mostraron
una vulnerabilidad mas baja (V=0.25), lo que
sugiere una mayor capacidad adaptativa en com-
paracién con las otras zonas de estudio.

Componentes de vulnerabilidad
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Existe una variabilidad en la vulnerabilidad de
las comunidades pesqueras de Yucatan frente
al cambio climatico. Las comunidades de la
zona Centro muestran una menor vulnerabilidad
en comparacion con las de las zonas Oriente y
Poniente. Esta disparidad se debe a la ubicacion
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geografica de cada localidad y a la exposicion
diferencial a eventos climaticos como frentes
frios, huracanes y mareas rojas, que afectan
sus bienes y actividades. Ademas, la capacidad
adaptativa en relacion con los factores socio-
economicos de las comunidades también difiere
notablemente, con mayor capacidad adaptativa
en la zona Centro diferente al Centro y Poniente.

Vias de acceso. Uno de los factores revelados
por los encuestados y que conforma parte de la
vulnerabilidad de las comunidades, es la diferen-
cia entre las zonas de estudio en relacion con las
vias de acceso terrestre. La zona Centro cuenta
con diversas vias de acceso terrestre, mientras
que en las zonas Oriente y Poniente en ciertas
ocasiones no se puede acceder a las comu-
nidades pesqueras, debido a que solo existe

una via de acceso terrestre. En San Felipe y Rio
Lagartos, en época de lluvias, las constantes
precipitaciones pueden imposibilitar el acceso
terrestre por la inundacion de las carreteras.

Las tres zonas presentan distintos grados y ti-
pos de vulnerabilidad frente al cambio climati-
co, con mayor atencion a la zona Oriente y
Poniente.

Los usuarios carecen de informacion y her-
ramientas para implementar medidas de
adaptacion efectivas.

La acuacultura emerge como una alternativa
prometedora para diversificar los medios de
vida y reducir la dependencia de la pesca
tradicional en comunidades vulnerables.

Medidas de adaptacion

Se identificaron diversas medidas de adapta-
cion para fortalecer la capacidad adaptativa

del sector pesquero como la diversificacion de
actividades productivas, el desarrollo de practi-
cas de pesca y acuacultura sostenibles, la imple-
mentacion de sistemas de alerta tempranay el
fortalecimiento de la gobernanza pesquera.



Vulnerabilidad de Ia acuacultura
ante al cambio climatico

La acuacultura en Yucatan se encuentra en una
fase emergente, caracterizada por unidades de
produccion continentales, predominantemente
de tipo semi-intensivo y dedicadas a la engorda
de tilapia. Las unidades de produccion acuicolas
comerciales en la region producen tilapia (Oreo-
chromis niloticus), camarén blanco del Pacifico
(Litopenaeus vannamei), langosta de agua dulce
(Cherax quadricarinatus), jaiba suave (Callinectes
sapidus) y diversas especies de ornato.

La vulnerabilidad de la acuacultura ante el cam-
bio climatico se define como el grado en que un
sistema acuicola u operacion de cultivo es sus-
ceptible o incapaz de hacer frente a los efectos
adversos del cambio climatico. Por lo que, los
sistemas de cultivos que muestran una mayor de-
pendencia al medio natural mostraran una mayor
vulnerabilidad. Al igual que la evaluacion de
vulnerabilidad de la pesca, se utilizd un método
basado en indicadores. Este método selecciona
y evalla indicadores indirectos de exposicion,
sensibilidad y capacidad de adaptacion de los
sistemas de cultivo y las especies cultivadas.

La evaluacion rapida de la vulnerabilidad de la
acuacultura ante el cambio climatico se enfoco
en los sistemas de produccién continentales (jai-
ba suave y tilapia) existentes en la region.

Las unidades de produccion continentales
(instalaciones en tierra) utilizan sistemas de
produccion semi-intensivos. El laboratorio de
produccion de jaiba suave se ubica en Celestun,
mientras que la unidad de produccion de tilapia
se encuentra en las cercanias de la comunidad
pesquera Sisal. En el ambito de la maricultura,
durante el ano 2021 se desarrollaron proyectos
experimentales de cultivo de ostiébn americano
y algas rojas en la zona Oriente, con el objetivo
de evaluar su viabilidad y potencial productivo.
Actualmente, existe un cultivo experimental de
corvina pinta en la Zona de Refugio Pesquero de
Celestln.

En la evaluacion de la exposicion de la vulnera-
bilidad de la acuacultura, se seleccionaron tres
indicadores:

* temperatura

° inundaciones (por aumento del nivel del mar
o lluvias intensas)

* disponibilidad de agua para los sistemas
continentales.

El aumento de la temperatura del agua puede

alterar las condiciones fisicas de los estanques,
como los niveles de oxigeno disuelto, lo que a su
vez puede provocar floraciones de algas nocivas
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y un aumento en las enfermedades parasitarias
0 bacterianas. Las inundaciones pueden destruir
las instalaciones acuicolas (como estanques en
tierra) y los organismos cultivados, o alterar los
niveles de salinidad requeridos por las especies.

Los indicadores de sensibilidad de la acuacultura
consideraron el tipo de sistemas en cada fase
de cultivo, su grado de dependencia al medio
ambiente y el tipo de alimento proporcionado
(comercial o natural) a las especies. Un sistema
de cultivo mas dependiente del entorno natural
sera mas sensible a los cambios provocados por
el cambio climatico. Por ejemplo, los cultivos que
dependen de la disponibilidad de crias silvestres
como es el caso del pulpo y el pargo canané
seran mas vulnerables en comparacion con
aquellos cultivos que utilizan crias procedentes
de laboratorios como la tilapia y el ostion.

Resultados

Los resultados de la evaluacion de la vulnera-
bilidad socioecologica de la acuacultura ante el
cambio climatico indican que la vulnerabilidad
de la jaiba suave es media y del cultivo de tilapia
es baja. Esta diferencia se debe a que la jaiba
muestra una alta sensibilidad, ya que depende
del medio natural para obtener los organismos
juveniles y se carecen de estudios poblacionales
detallados, como es el caso de la jaiba azul en
Celestun. En contraste, la tilapia muestra una
baja vulnerabilidad, ya que los crias provienen
de laboratorios donde se puede controlar la
temperatura, el flujo de agua y la alimentacion,
lo que reduce su dependencia a las condiciones
del medio natural. Ademas, se cuenta con toda
la biotecnologpia del cultivo de la tilapia.

En cuanto a la capacidad adaptativa, este es-
tudio, los acuicultores dedicados al cultivo de
tilapia presenten un mayor grado de estudio,
asi como capacitacion respecto al manejo de
los organismos y buenas practicas acuicola, en
comparacion a los productores de jaiba suave.
Ademas, los productores de mojarra-tilapia han
implementado estrategias para mitigar las altas
temperatura en sus unidades de produccion,
mediante la implementacion de tejabanes,
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mallas sombras y areas verdes. En el caso de a
jaiba azul, esta especie se ve favorecida con las
altas temperaturas que promueven el proceso de
muda.

Vulnerabilidad socioecologica de
la acuacultura continental ante
el cambio climatico

Componentes de la vulnerabilidad

Especie .

acuicola Exposicion Sensibilidad Capacidad Vulnerabilidad
adaptativa

Jaiba 0.33 028 0.14 0.47
sae  Media - Media Media
- 0.168 0.108 0.19 0.086
Tilapia

(mojarra) Baja Baja Baja




Vulnerabilidad de la maricultura
ante al cambio climético

La maricultura aun no tiene presencia en el
estado, de manera comercial. En un esfuerzo por
diversificar la produccion acuicola y aprovechar
el potencial de la region, el Instituto Mexicano de
Investigacion en Pesca y Acuacultura Sustent-
ables (IMIPAS) y la Secretaria de Pesca y Acua-
cultura Sustentables (SEPASY) con el apoyo de
instituciones de investigacion como la UNAM y el
CINVESTAV han realizado cultivos experimental-
es de pargo canané (Ocyurus chrysurus), ostion
americano (Crassostrea virginica) y algas rojas.
Actualmente, se cultivaron juveniles de corvina
pinta (Cynoscion nebulosus) en la Zona del Refu-
gio Pesquero de Celestin para su engorda.

En el componente de exposicion de la vulnera-
bilidad de la maricultura, los indicadores selec-
cionados dependieron de los requerimientos
ambientales 6ptimos para cada especie. En el
caso del ostibn americano fueron la temperatura,

la salinidad, la productividad primaria y el pH. Los

factores ambientales seleccionados influyen en
el crecimiento y la supervivencia de los bivalvos.
La acidificacion de los océanos puede afectar la
biocalcificacion en organismos calcificantes.

La evaluacion rapida de la vulnerabilidad de la
maricultura ante el cambio climatico se enfoco
en los componentes de exposicion y sensibilidad
de la corvina pinta y el ostion americano. Esto
se debe, a que la maricultura en Yucatan se ha
realizado de manera experimental.

Las zonas con alta productividad favorecen a la
seleccion de sitios idoneos para la maricultura
de bivalvos, proporcionando alimento natural a
estas especies filtradoras. Se ha demostrado que
los ostiones se alimentan de fitoplancton, mate-
ria organica en descomposicion, y otros materi-
ales en suspension, como nitritos y fosforo. Esta
capacidad de filtracion los convierte en actores
clave para mejorar la calidad del agua en zonas
con ciertos niveles de eutrofizacion, ya que ayu-
dan a reducir la concentracion de nutrientes 'y a
controlar el crecimiento excesivo de algas.

11



ENVIRONMENTAL DEFENSE FUND

Resultados de vulnerabilidad
socioecologica de la maricultura
ante el cambio climatico

Especie Componentes de la vulnerabilidad
acuicola Exposicion Sensibilidad
Ostion Baja Baja

americano

La corvina pinta muestra mayor exposicion
(estrés) a los cambios de temperatura siendo
susceptible al cambio climatico. El ostibn mostrd
una baja exposicion, debido a la buena adapt-
abilidad a zonas de cultivo con altas salinidad, y
alta estabilidad de las variables ambientales. Las
poblaciones de ostion americano de las costas
mexicanas del Golfo de México muestran mayor
resistencia a altas temperaturas y niveles de sa-
linidad que las poblaciones de Estados Unidos.

El ostion americano muestra una baja exposicion
debido a que los reproductores y las semillas

de ostidbn americano provienen de laboratorios
comerciales (hatcheries). Mientras que la corvina
pinta, en este momento, los reproductores provi-
enen del medio natural, y desovan en laborato-
rios de centros de investigacion. Los resultados
de los cultivos pilotos que se realizan de la corvi-
na pinta, como el estudio bioeconémico permitira
conocer mas sobre la especie y su potencial
acuicola en las costas de Yucatan.

La maricultura del ostion se ha desarrollado
principalmente en lagunas costeras, entornos
mas protegidos que la Zona de Refugio Pesquero
de Celestln donde se ubican las jaulas flotantes
para la corvina pinta. Los ostiones no necesitan
grandes profundidades para ser cultivados a
diferencias de los peces. Ademas, las canastas
ostricolas pueden retirarse temporalmente de

la zona de cultivo y reubicarse una vez que las
condiciones climaticas mejoren (p.ej. en caso de
huracanes), ya que los ostiones pueden sobrevi-
vir fuera del agua durante varias horas.
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Otro aspecto que contribuye a la alta sensibilidad
de la corvina pinta, es la inexistencia de un ali-
mento peletizado especifico para la especie. En
cambio, el ostion, al ser un organismo filtrador se
alimenta de la materia organica en suspension
en el sitio de cultivo, es decir, no requiere alimen-
to comercial.

Un estudio con un enfoque bioeconémico dem-
ostré que la zona Oriente, especificamente Rio
lagartos, muestra condiciones ideales y estables
para el cultivo del ostion americano. Asimismo, la
zona Oriente es adecuada para el cultivo de algas
marinas al aire libre, principalmente en Dzilam
de Bravo, en donde se realizd un cultivo piloto de
Kappaphycus alvarezii.

La capacidad adaptativa de la acuacultura

ante el cambio climatico se evalla a través de
diversos factores que determinan como el sec-
tor acuicola puede responder y ajustarse a los
impactos presentes y futuros del cambio climati-
co. Por lo que, la capacidad adaptativa en la
maricultura no fue posible evaluarse en cultivos
experimentales. . En otras palabras, la capacidad
adaptativa, evalua la habilidad del sector para
implementar cambios y ajustes en sus practicas,
tecnologias y estrategias de manejo para hacer
frente a los desafios climaticos. Esto incluye la
adopcion de nuevas tecnologias, la modificacion
de los ciclos de produccion, la seleccion de es-
pecies mas resistentes y la implementacion de
medidas de mitigacion y adaptacion.

En el caso de la corvina pinta, el pargo canané,
el ostion americano y el pepino de mar han sido
cultivos experimentales, que han evaluado la via-
bilidad biolégica, y en algunos casos la viabilidad
técnica y econdémica de las especies. Hasta el
momento, no existen un grupo de acuacultores,
sociedad cooperativa o una empresa comercial
que tenga maricultura comercial en las costas
yucatecas.



Recomendaciones de especies
para maricultura

El cultivo de ostiones y algas marinas ofrece
numerosas ventajas. El cultivo de ostiones pro-
porciona una acuicultura sostenible con servicios
ecosistémicos como la extraccion de nutrientes

y la mejora de la calidad del agua. El cultivo de
algas marinas contribuye a la produccion de
alimentos, al secuestro de carbono, y actia como
sumidero de CO,, colaborando en la mitigacion
del cambio climatico. Los sistemas integrados
de acuicultura multitréfica (IMTA) que involucran
pepinos de mar pueden ayudar en la biorreme-
diacion mediante el procesamiento de desechos
organicos de otras actividades acuicolas como
los cultivos de peces en la Zona del refugio Pes-
quero de Celestun, contribuyendo a la sostenibili-
dad ambiental.

ENVIRONMENTAL DEFENSE FUND
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CONGLUSIONES GENERALES

Encuestas digjtales dirigidas a informantes clave.
Los resultados de las encuestas a informantes
clave del sector pesquero, correspondientes al
Gobierno Federal (IMIPAS), Dependencias Es-
tatales (SEPASY), Universidades (Universidad
Marista de Mérida, UADY y la UNAM), Centros
de Investigacion (CINVESTAV), organizaciones
pesqueras (CANAIPESCA) y organizaciones de la
Sociedad Civil (EDF, CeDePesca, entre otras). En
cuanto a las prioridades de gestion ambiental y
adaptacion al cambio climatico, el 42% de los
informantes clave destacaron la importancia de
la evaluacion pesquera y la actualizacion de las
herramientas de manejo.

La coordinacion interinstitucional se realiza
principalmente a través de la participacion en
proyectos, foros y convenios, asi como en tall-
eres, conferencias y reuniones. Sin embargo,
los informantes clave afirman una falta de co-
municacion entre las organizaciones pesqueras
y otras instituciones en relacion con la vulner-
abilidad pesquera y la contribucién potencial
de la investigacion en ese tema. Los resultados
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indican que mas del 50% de las organizaciones e
instituciones encuestadas carecen de programas
0 proyectos especificos para fomentar la resilien-
cia de las comunidades costeras frente al cambio
climatico.

Las prioridades de gestion ambiental y adapta-
cion al cambio climatico en la pesca y acuacul-
tura varian entre las diferentes instituciones,
organizaciones y centros de investigacion. Las
dependencias de gobierno y las instituciones

de investigacion se enfocan en la evaluacion de
recursos pesqueros, analizar, actualizar, adecuar
herramientas de manejo necesarias. Las organi-
zaciones de la Sociedad Civil tienen como priori-
dad establecer medidas de mitigacion, desarrollo
sustentable, gobernanza y politicas publicas,

asi como la implementacion de medidas de
recuperacion a través de las Zonas de Refugio
Pesquero. Las organizaciones pesqueras suman
esfuerzos para la inspeccion y vigilancia.
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Recomendaciones

El cambio climatico representa una amenaza
significativa para la pesca y acuicultura en Yu-
catan. Es fundamental implementar medidas de
adaptacion para garantizar la sostenibilidad del
sector y proteger los medios de vida de las comu-
nidades pesqueras:

* Fortalecer la investigacion y monitoreo de
los impactos del cambio climatico en los
ecosistemas marinos y la actividad pesquera.

* Promover la adopcion de practicas de pes-
cay acuicultura sostenibles que reduzcan la
vulnerabilidad al cambio climatico.

- Disenar y aplicar un programa que promue-
va la acuacultura sustentable, lo cual se
menciona en los Programas de Conservacion
y Manejo de las Areas Naturales Protegidas
en el estado de Yucatan.

* Implementar programas de capacitacion
y asistencia técnica para las comunidades
pesqueras y acuicolas en materia de adapta-
cion al cambio climatico.

Estrategias de adaptacion
generales para las zonas
pesqueras de Yucatan

« Diversificacion econdmica y financiera
 Capacitacion y educacion

» Gestion sostenible de los recursos
pesqueros

» Conservacion de ecosistemas
* Monitoreo y regulacion participativa

 Infraestructura resiliente

« Fortalecer la coordinacion interinstitucio-
nal y la participacion de los actores clave en
la gestion de la pesca y acuacultura frente al
cambio climatico.

Priorizar estudios bioeconomicos que ana-
licen la viabilidad econémica (rentabilidad)
de especies candidatas para la acuicultura
(tanto continental como marina), integrando
factores de riesgo relacionados con el cambio
climatico.

El fomento de la actividad acuicola requiere
la coordinacion de las autoridades involu-
cradas para la regulacion permisos de inves-
tigacion, de fomento o comerciales que se
requieran.

Realizar la evalaucion de las especies
identificadas para carnada de pulpo como el
maskil y la jaiba azul.
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Fomento de las actividades econémicas complemen- X X X
tarias o reforzar las existentes como el ecoturismo.

Fomento de mecanismos de financiamiento e inno- X X
vaciones que se beneficien de las sinergias entre
adaptacion y mitigacion en la pesca y acuacultura.

Implementacion de mecanismos para la seguridad X X X
social de pescadores y familias.

Implementacion de programas para promover el pro- X X
cesamiento y comercializacion de productos pesque-
ros y acuicolas.

Informacion para los usuarios sobre los beneficios de X X
las practicas de pesca sostenible que estan estable-
cidas en las normas y reglas.

Fomento de la acuacultura de bajo impacto ambien- X X
tal y bajos costos (no requieren equipos con con-
sumo de energia eléctrica).
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