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Estimados lectores de la Gaceta y miembros del Sistema de Investigacion,
Innovacion y Desarrollo Tecnologico del Estado de Yucatan (SIIDETEY):

Esungran honorasumir el cargo de Presidenta de este importante Sistema parala
ciencia en el sureste de México. Quiero expresar mi mas sincero reconocimiento y
gratitud a cada una de las instituciones que conforman el SIIDETEY, asi como
destacar su dedicacion y compromiso con la ciencia y la investigacion.

Con esta edicion 72, la Gaceta celebra 12 anos como 6rgano de divulgacion
cientifica. A lo largo de este tiempo, este medio ha acercado propuestas y
soluciones de lacomunidad cientifica a la ciudadania, enfocandose especialmente
en aquellos que buscan enfrentar las dificultades que nos agquejan como sociedad.

En esta edicidon, exploramos temas tan relevantes como las humanidades
digitales, el sargazo y las especies vegetales y animales endémicas de Yucatan,
incluyendo el aguacate, el ramon y el pulpo maya. Cada uno de los articulos que
integran esta revista ofrece visiones, hallazgos, propuestas y soluciones a
problematicas presentes en nuestro entorno, reflejando el compromiso de la
comunidad cientifica por compartir sus investigaciones con la sociedad.

Agradecemos su interés en esta publicacion y los invitamos a disfrutar los
contenidos que nuestro cuerpo de investigadores ha preparado para sus lectores.

Dra. Geovanna Campos Vazquez
Secretaria de Investigacion, Innovacion y Educacion Superior /
Presidenta del SIIDETEY

Quiénes Somos:

La Gaceta SIIDETEY No. 71, mayo - agosto 2024, es una publicacion digital cuatrimestral, editada por el
Sistema de Investigacion, Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico del Estado de Yucatan; cuenta

con un Comité Editorial que aprueba la publicacion de los articulos y fotografias que son enviados por las
instituciones miembros. Los articulos son responsabilidad de cada autor y su utilizacién total o parcial
debe ser autorizada por el SIIDETEY, www.siidetey.org, siidetey.siies@gmail.com.

La Gaceta SIIDETEY tiene una paginacion variable; realizada en la ciudad de Mérida, Yucatan, México, en
las oficinas de la Direccion General de Investigacion e Innovacion de la SIIES, ubicadas en la calle 312 No.
300 por 8, Col. San Esteban. C.P. 97149, fecha de ultima modificacion 30 de agosto de 2024.
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1l Humanidades digitales, literaturay

' _mujeres: recuperacion y visibilizacion del
; aporte literario de escritoras de

. Latinoaméricay el Caribe (siglo XV-1960)
? Autora: Dra. Silvia Alicia Manzanilla Sosa
|

Correo: samanzanilla@gmail.com
Palabras clave: humanidades digitales, literatura latinoamericana, literatura y tecnologia digital

{t .’ Hasta fechas recientes la aparente ausencia de escritoras en la literatura de otros siglos, o su
_' presencia esporadica, no llamo demasiado la atencion ni levant6 sospechas, pues la verdad asumida o
s' la creencia generalizada dictaba que hubo pocas escritoras, y buenas obras escritas por ellas, todavia
i menos. Sin embargo, numerosos testimonios decimondnicos delatan, a su pesar, un panorama
{ distinto. Por ejemplo, en 1855 el estadounidense Nathaniel Hawthorne se quejaba amargamente:
] “America is now wholly given over to a damned mob of scribbling women”(como se cit6 en Frederick,
‘ 1975), quienes vendian libros literalmente por millares (Mott). En 1860 el periédico satirico madrilefio El
i Cocora reimprimio el prospecto de publicacion de una novela por entregas de la espanola Concepcion
. Benitez, agregando —sin firma— treinta notas a pie de pagina para burlarse del texto original; en la 29
' leemos: “Pero, senor, todo el mundo habla del colera, del iodium, de la langosta...! Y nadie se queja de

esta epidemia de poetisas que aflige a Espana. ;Qué Faradn es el que nos ha acarreado semejante
plaga?”(p. 267). Todavia en 1900 el nicaragliense Rubén Dario se quejaba de lo mismo: “en este siglo las
literatas y poetisas han sido un ejército”, un “inatil y espeso follaje” (2003, s.p.). Los ejemplos abundan.
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Pero, si las escritoras fueron epidemia, plaga, ejército... jpor qué carecemos de una nomina
desbordada que nos obligue a depurarla? ;Qué fue de ellas? ;En donde estan sus obras? Por desgracia,
los materiales bibliohemerograficos indispensables para documentar mejor el aporte de las mujeres a
las literaturas de América Latina y el Caribe (LAC) estan dispersos alrededor del mundo y en internet,
muchas veces en modalidad de acceso restringido. Aunque ha habido esfuerzos por reunirlos, casi
siempre éstos se han enfocado en un periodo, un movimiento artistico, un género literario, o algunos
paises. Desde mi perspectiva, hace falta un movimiento complementario, orientado a construir
visiones de conjunto dinamicas, que tracen redes, rastreen patrones y ofrezcan diversas rutas de
navegacion entre obras, escritoras, temas, regiones, etc.

Mi proyecto de investigacion “Humanidades Digitales y estudios de género: recuperacion, recopilacion
y visibilizacion de la literatura hecha por mujeres en y de Latinoamérica y el Caribe hasta 1960
asesorado por la Dra. Margaret Shrimpton y financiado por el CONAHCYT a través del programa
Estancias Posdoctorales por México 2022 (3), se basa en una hipotesis sencilla y poco novedosa: las
escritoras de LAC fueron mucho méas numerosas y prolificas de lo que sabemos. No obstante, la
originalidad de mi investigacion podria no radicar en el qué, sino en el como, pues, dada la complejidad
de la tarea, conjuga diversos esfuerzos disciplinares, con énfasis en la investigacion tradicional en
literatura y las humanidades digitales.

El proyecto tiene pretensiones de exhaustividad: ambiciona registrar a todas las escritoras de LAC
nacidas hasta 1940. Este ano sirve como tope porque numerosas escritoras nacidas después siguen
produciendo, gozan de reconocimiento y sus obras se pueden localizar con relativa facilidad.
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Elaboracion propia —_—

El catélogo de escritoras ya tiene 1794 registros, con sus correspondientes fichas bibliograficas en
proceso. Para estructurar la informacion se asigna identificadores a todas las entidades: escritoras,
revistas, periédicos, poemas, cuentos, novelas, cartas, etc.; y a las multiples relaciones entre nodos
(aristas): autoria, parentescos, nacionalidad, agrupaciones, etc. Parainteractuar con la informacion se
esta disenando una base de datos relacional y un prototipo de app. La primera permitira hacer
busquedas especificas, y la sequnda fomentara la navegacién entre tablas para construir visiones de
conjunto.
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Flaboracion propia

Mediante |la automatizacion de procesos, la app posibilita generar al instante la ficha actualizada en
formato PDF de los registros de escritoras, libros, antologias y publicaciones periodicas del corpus.
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El propdsito es producir informacion util para comprender qué estaban publicado las mujeres (y los
~ varones), dénde, cuando, como se agruparon, etc. Dicha informacién puede analizarse en su conjunto
0 al detalle, dependiendo del interés de quien realice cada busqueda. Por ende, se mejoran las
~ condiciones para estudiar, por ejemplo, si se explora lo relativo a las antologias, la conformacion y el
~ establecimiento del canon, y la paulatina exclusion de las mujeres. Asimismo, se constata la urgencia

de revisar las habituales categorias de analisis literario, por su sesgo androcéntrico.
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Elaboracién propio

El registro igual posibilita la elaboracion de visualizaciones de datos, como el siguiente diagrama
aluvial basado en la antologia América poética, una de las mas importantes del siglo XIX. En él vemos la
representatividad de las diez nacionalidades de los y las poetas (izquierda), y que la enorme mayoria
fueron varones (derecha); también la diferencia de participacion (nimero de poemas) entre las Unicas
mujeres antologadas: la cubana Gertrudis Gomez de Avellaneda, con 26 poemas, y la chilena Mercedes
Marin, con tres.
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! Para promover la inclusion de personas con limitaciones visuales y explorar nuevas formas de analisis
b4 se elaboran sonificaciones (conversion de datos a sonido). En imagen tenemos una visualizaciony una
|

sonificacion: se representa mediante un puntoy un sonido el Estado natal de las escritoras mexicanas.
La excepcion es el 33, equivalente a “Sin dato”.
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I para registrar las multiples desigualdades que atravesaron las vidas de las escritoras. Esta imagen
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Aunque la investigacion esta en curso, he intentado compartir algunos de sus resultados. Yucatan ha
jugado un rol cardinal en la historia del feminismo y la literatura, no solo a nivel del sureste mexicano,
sino nacional. En Mérida vieron la luz: Delia y Elvira (1864), de Catalina Zapata (“Quintiliana”), primera
novela publicada por una mujer, y La Siempreviva (1870-1871), primera publicacion periddica dirigida y
redactada solo por mujeres, fundada por Rita Cetina, Gertrudis Tenorio y Cristina Farfan; y en 1916 la
ciudad fue sede del Primer Congreso Feminista de México, sequndo de Latinoamérica. Porlo mismo, es
el espacio ideal para cobijar un proyecto orientado a impulsar la investigacién sobre mujeres y
literatura de México y LAC, promover nuevas perspectivas en Humanidades Digitales, e invitar a las
nuevas generaciones a conocer escritoras olvidadas.
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Imagenes 1y 2 recuperadas de https://www.bibliotecavirtualdeyucatan.com.mx/ [25 de julic de 2024]
Imagen 3 recuperada de Google (s.f.) [25 de julio de 2024)]
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Semilla de aguacate yucateco (Persea
americana var. americana) como fuente de
obtencion de bioetanol 2G

Autores: Rosa L. Zapata-Luna, Maria G. Uc-Cob, Neith Pacheco, Juan C. Cuevas-Bernardino
Correo: rozapata_al@ciatej.edu.mx
Palabras clave: subproductos agricolas, aguacate lagunero, biocombustible.

A traves de los anos ha sido evidente el crecimiento poblacional en el mundo. En 2019 se reportaron
8000 millones de habitantes, estimandose que esta cifra aumentara a 9700 millones para el ano 2050
(Carpio et al., 2019). Al incrementar el nimero poblacional, es inherente el alza en los servicios basicos
y en la demanda de mayores recursos, por ejemplo, los alimentos, que llegan a generar una gran
cantidad de residuos agroindustriales que representan un problema ambiental, ya que gran parte de
estos no reciben un manejo y tratamiento adecuado (depositandose en vertederos), lo que a su vez
ocasiona la generacion de gases de efecto invernadero nocivos para la salud y el medio ambiente
(Rangel et al., 2023).

Una de las industrias mexicanas que genera grandes cantidades de residuos es la hortofruticola, en
especial, la de los aguacates, la cual reporto en el ano 2017 una produccién de 2.03 millones de
toneladas, mientras que para el ano 2022 la produccion fue de 2.54 millones de toneladas obtenidas
(SIAP, 2023). Segun datos publicados en una nota reciente (junio 2024) en el Diario de Yucatdn, sefiala
que «Yucatan se une a la fiebre del aguacate», pues la entidad en mayo de 2024 era el lider peninsular
con 645.18 hectareas sembradas y 103.50 de ellas cosechadas, lo que genero6 una produccion de 1611.80
toneladas de aguacates y un rendimiento de 15.57 ton/ha; esta cifra fue la mas alta de todo Méxicoy 5.2
veces mayor a lareportada en el estado de Michoacan.




De acuerdo con Caballero-Sanchez et al. (2023), los subproductos agricolas de la industria de
procesamiento de aguacate son las cascaras y las semillas, las cuales constituyen del 21 al 30 % del
material procesado, cuya biomasa se desperdicia y carece de aplicaciones de valor comercial. De esa
manera, al proponer un valor agregado a los subproductos del aguacate, especificamente a la semilla,
es posible la produccion de compuestos de valor agregado como el bioetanol, el cual se podria
incorporar alaindustria de procesamiento de este fruto paraaumentar los indices de aprovechamiento
del recurso y disminuir la generacién de residuos, propiciando una economia circular.

El bioetanol es un biocombustible de origen vegetal producido mediante la fermentacioén de materia
organica rica en azucares y la conversion del almidon en etanol. Este biocombustible se emplea
principalmente en motores de combustion interna como aditivo o reemplazo de la gasolina (IMP, 2017).
Asimismo, el bioetanol presenta una ventaja significativa frente a los combustibles tradicionales:
posee un mayor indice de octano y ofrece mayor seguridad en su uso. Ademas, al ser un recurso
renovable y ecologico, ayuda a disminuir las emisiones provenientes de combustibles fosiles
(Caballero-Sanchez et al., 2023)

Elbioetanol industrial se obtiene mediante la fermentacion de sustratos ricos en glucosa —como jugos,
melazas y almidones—, y se conoce como bioetanol de primera generacion (1G), ya que se produce con
tecnologia convencional. Cuando se produce a partir de sustratos lignoceluldsicos, se denomina
bioetanol de segunda generacion (2G). Aunque la produccién de bioetanol 1G es la mas comun a nivel
mundial, compite con materias primas destinadas a la alimentacion humana y animal, lo que ha
impulsado el desarrollo de procesos alternativos para la obtencién de bioetanol 2G en el que no se
compromete la soberania alimentaria (Del Moral-Ventura et al., 2023).
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En conclusion, la semilla de aguacate representa una fuente prometedora como biomasa para la
generacion de bioetanol, con multiples beneficios ambientales y economicos. A pesar de los avances
logrados, el desarrollo de bioetanol a partir de subproductos agricolas —como la semilla de aguacate—
enfrenta desafios técnicos y econdmicos, ya que es necesario mejorar la eficiencia de conversion,
optimizar los métodos de fermentacion y realizar estudios a mayor escala para evaluar la viabilidad
comercial de este proceso. En este sentido, las estrategias futuras se deben de enfocar en proyectos
transdisciplinarios que integren los diferentes actores de la academia, sociedad y gobierno para
superar estos obstaculos y maximizar el potencial de esta fuente de energia renovable.
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El arbol de Ramon (Brosimum alicastrum) es fuente de diversos productos, entre ellos el almidén, que
se extrae de la harina obtenida a partir de las semillas secas de sus frutos. El almidon es un biopolimero
compuesto por dos elementos clave: la amilosa y la amilopectina. La proporcion y la estructura de
estos componentes determinan las propiedades especificas del almidon, que varian segun su origen
botanico, morfologiay el tamafo de los granulos (Zapata-Luna et al., 2021). Existen varios métodos de
extraccion del almidon, que van desde el uso de productos quimicos, como soluciones de hidréxido de
sodio o acidos, hasta métodos mas ecoldgicos que emplean Unicamente agua (Pech-Cohuo et al.,
2021). El almidon de Ramon puede utilizarse en la produccion de alimentos, pero también tiene aplica-
ciones en la creacion de materiales biodegradables (Pérez-Pacheco et al., 2014; Rolando Rios-Sobera-
nis et al., 2016). Desde 2014, varios grupos de investigacién del sureste de México han estudiado las
propiedades fisicoquimicas, bioldgicas, reoldgicas y térmicas de este almidon, con el objetivo de
emplearlo como material biodegradable (Pérez-Pacheco et al., 2014; Rolando Rios-Soberanis et al.,
2018).




Alternativa ante el uso de plasticos desechables.

Entre sus aplicaciones, destaca su uso en almidones termoplasticos, los cuales contienen agua o un
plastificante como el glicerol o sorbitol (Rios-Soberanis et al., 2016), Este tipo de almidon puede proce-
sarse en equipos especializados utilizados para la fabricacion de productos convencionales como
vasos, bolsas, platos, cucharas, entre otros. La produccién de almidones termoplasticos es esencial
parareducir la cantidad de residuos plasticos sintéticos en el mundo, los cuales presentan largos tiem-
pos de degradacion y causan graves problemas de contaminacion debido a su inadecuada disposicion
y la falta de politicas publicas de reciclaje (Pacheco et al., 2019; Pérez-Pacheco et al., 20186).

Una aplicacion relevante del almidon es la produccion de peliculas para embalaje alimenticio, principal-
mente debido a sus tiempos de biodegradacion. En combinacidn con otros biopolimeros y compuestos
bioactivos, el almidén de Ramdn puede mejorar las propiedades de conservacion de los alimentos
embalados (Pacheco et al., 2019; Pech-Cohuo et al., 2022). Uno de estos biopolimeros es el quitosano,
que tiene propiedades antimicrobianas y antioxidantes comprobadas (Pech-Cohuo et al., 2022) como
se muestra en laFigura 1. Este biopolimero proviene principalmente de peces, caparazones de crusta-
ceos(cangrejos, camarones, langostas, etc.), hongos e insectos (Kumari & Kishor, 2020). Ademas, los
residuos de laindustria camaronera son una fuente viable parala obtencion de quitosano, contribuyen-
do asi a mitigar los riesgos ambientales derivados de su acumulacion y descomposicion, y a evitar la
contaminacion de fuentes de agua(Santos et al., 2020).

a) b) c)

Figura 1. Peliculas tipo embalaje alimenticio de a)almidén de Raman, b) de quitosanoy ¢) Quitosa-
no/almidon de Ramon con quercetina como compuesto bioactivo (Pech-Cohuo et al., 2022).

Alternativa en el campo biomédico y farmacéutico.

Como se menciond, la combinacion del almidon de Ramon con quitosano tiene aplicaciones destaca-
das en la industria alimentaria (Pech-Cohuo et al., 2022). Sin embargo, también puede utilizarse para
otros propositos, como la creacion de membranas antimicrobianas, capsulas paralaliberacion contro-
lada de farmacos, o para la regeneracion de tejido 6seo en el campo biomédico (Seidi et al., 2021). Otra
aplicacion que se ha comenzado a explorar es la fabricacion de bio-tintas para bio-impresion 3D de
tejidos para crecimiento de células neuronales (Butler et al., 2020).

El almidon también podria combinarse con otros biopolimeros marinos (Figura 2), como el colageno
proveniente de las escamasy la piel de los peces, que son considerados residuos en la pescay la acui-
cultura (Avila Rodriguez et al., 2018). Otro biopolimero usado en combinacion con el almidon es el algi-
nato, derivado de algas marinas, con aplicaciones en la liberacion controlada de medicamentos en el
area farmacéutica(Thomas et al., 2021).
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Octopus maya

Pulpo mexicano o pulpo rojo (Figura 1) son nom-
bres que recibe la especie Octopus maya, endé-
mica de la peninsula de Yucatan que, ademas, se
caracteriza por su simetria corporal, desarrollo
fisico y gran capacidad de aprendizaje gracias a
su sistema nervioso altamente desarrollado,
ademas se distingue por poseer dos manchas
debajo de los ojos que le dan el nombre de pulpo
de cuatro ojos. Esta especie es un recurso
primordial para el sector pesquero de laregion, ya
que es el sustento econdémico de las familias
yucatecas y genera 15 mil empleos con un valor
de hasta 36 millones de ddlares anuales, aproxi-
madamente 720 millones de pesos (DOF, 2023;
Rosas et al., 2014; Santiago et al., 2024).
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Figura 1. Ejemplares de Octopus maya de
la pesca de 2023 (CONAPESCA, 2024)

Subproductos de Octopus maya

El pulpo maya se compone de un 73% de brazos considerado como materia primay 27% de subproduc-
tos (Figura 2) como cabezas, visceras y puntas de los tentaculos, los cuales, se desechany al no darles
un tratamiento se inicia sudescomposicion, contribuyendo a la contaminacion(en funcién de su dispo-
sicién) de los ecosistemas terrestres, acuaticos y del aire, generando emisiones de gases como
amonio (NHs)y acido sulfurico (H2S), causando dafios en la salud humana (Rasmiya Begum et al., 2024).
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Hoy en dia es importante el desarrollo de productos con alto valor nutricional para cubrir la demanda de
alimentos saludables. La incorporacion de nutrientes como los acidos grasos omega-3
microencapsulados obtenidos del aceite de los subproductos de Octopus maya son una alternativa que
promete mejorar la salud humana ofreciendo una variedad mas amplia de alimentos enriquecidos con
DHA y EPA. En CIATEJ se estan realizando trabajos de investigacidon sobre la microencapsulacion de
aceite rico en acidos grasos omega-3 de subproductos de Octopus maya para su incorporacion en
productos de panificacion, reduciendo asi danos medioambientales y aportando una nueva alternativa
de microencapsulados para su adicion en diversos alimentos. En proximos numeros les daremos a
conocer nuestro producto final de panificacion adicionado con microcapsulas de aceite rico en acidos
grasos omega-3.
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El fitoplancton es un conjunto de algas microscoépicas, como las diatomeas, los dinoflagelados y las
algas azul-verde, que representan uno de los componentes bioticos mas importantes de nuestro
planeta. Junto con las cianobacterias conforman la base de la cadena alimenticia de los océanos,
ademas de ser responsable de la fijacion de didxido de carbono y la produccion de mas del 50% del
oxigeno en la Tierra. La palabra fitoplancton proviene del griego fito (“planta”), plancton (“errante”).

Dentro del fitoplancton se encuentran algunas especies de microalgas que pueden producir
compuestos toxicos cuando crecen de forma desmedida e impactar el ambiente marino causando
episodios de mortandad en organismos mayores, como crustaceos, moluscos bivalvos, peces y
mamiferos marinos. Incluso pueden llegar a los humanos con el consumo de algunas especies marinas
provocando intoxicaciones de diferente intensidad, desde infecciones gastrointestinales hasta la
muerte, debido a sus potentes toxinas. Estos eventos, conocidos como Florecimientos Algales
Nocivos (FANs), o llamados de manera coloquial “marea roja“, debido a que las microalgas involucradas
son de pigmentacion roja o café, tienen implicaciones socioeconomicas importantes.

Figura 1. Ejemplos de mareas rojas en el estado de Yucatan, la pigmentacion rojiza del agua de mar es caracteristica de estos eventos.
Pueden generan gran mortandad de organismos marinos, los cuales recalan en las playas afectadas.
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Existen varios factores que pueden contribuir a que se desencadene un evento de marea roja. Sin
embargo, la forma en que estos factores interactuan para crear un florecimiento nocivo no es del todo
claray como tal es motivo actual de investigacion. Algunos florecimientos se dan cuando el viento y las
corrientes son favorables para el transporte de nutrientes hacia zonas donde generalmente hay bajas
concentraciones de estos. Por ejemplo, algunos nutrientes esenciales como el nitrogeno, el fosforoy
el acido silicico, que se encuentran en aguas profundas, por efectos de las corrientes con el viento y el
fondo marino, obligan al agua marina profunda a ascender hacia la superficie, provocando el fenémeno
llamado surgencia costera, dejando disponibles estos nutrientes al fitoplancton.

En otros casos, los FANs estan relacionados con nutrientes vertidos en las zonas costeras debido a
actividades antropogénicas, como las descargas residuales o el arrastre de fertilizantes agricolas al
mar. Mientras que otros se han reportado como consecuencia de fenomenos naturales como el
intercambio entre las aguas contenidas dentro de las lagunas costeras o estuarios con el mar
adyacente, los altos valores de temperatura del agua marina y el impacto de eventos climaticos
extremos como huracanes o inundaciones. Existe preocupacion por parte de la comunidad cientifica
sobre la afectacion del cambio climatico, que resulte en una mayor frecuencia e intensidad de los FANs
en las costas de Yucatan.

Gk e

Sea Surface Temperature Anomaly (L4, Tkm, Daily

-3 ' °C

Figura 2. Anomalia de la temperatura superficial del mar, evidenciando un evento de surgencia costera en las costas de
Yucatan y Campeche (recuadro en rojo). Fuente https://soto.podaac.earthdatacloud.nasa.gov/
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Las mareas rojas constituyen una amenaza para la salud publica, para las actividades econdmicas y
para el medio ambiente, y un riesgo para la vida costera. Por ello, se requieren estudios cientificos para
detectar y pronosticar su posible formacion con antelacion. En este sentido, el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, a través del programa Gll - Grupos Interdisciplinarios de Investigacion, estéa financiando y
llevando a cabo un proyecto de investigacion enfocado en la prevencion y mitigacion de los impactos
causados por los FANs en las zonas costeras de la Peninsula de Yucatan.

Este programa propone implementar un modelo computacional de prediccion, que permita estudiar
las interacciones fisico-biologicas de las condiciones ambientales regionales (i.e. corrientes, viento,
temperatura, salinidad marina, nutrientes), con la abundancia de microalgas y bacterias de
acompanamiento. El proyecto involucra el monitoreo continuo del ambiente marino de la peninsula de
Yucatan a partir de campanas oceanograficas, con las cuales se obtienen datos sobre las condiciones
oceanograficas y bio-geoquimicas del mar, que puedan estar ligadas al desarrollo de un posible
florecimiento nocivo. Este es un esfuerzo conjunto entre personal de investigacion del Laboratorio de
Ingenieriay Procesos Costeros y la Facultad de Quimica de laUNAM(en Sisal, Yucatan)y del CINVESTAV
Mérida, quienes se han puesto como objetivo la prediccion temprana de este tipo de eventos en la
region.

Figura 3. Campanas oceanograficas para estudio de las mareas rojas (Proyecto Gl 3117). En ellas se recauda informacion
sobre la calidad del agua de mar en diferentes zonas de la costa peninsular.

Las observaciones en campo se complementan con una herramienta computacional que coadyuva a
la prediccion numeérica de posibles eventos futuros. Inicialmente, parala calibracion y evaluacion de la
eficiencia de estos modelos de prediccion computacionales, se trabaja con eventos de marea roja del
pasado, a partir del analisis de la informacién ambiental existente para dicho evento, en fuentes de
informacion mundial, como son algunas bases de datos de modelos numéricos y de imagenes
satelitales. Posteriormente se intenta recrear el acontecer del evento de marea roja del pasado y se
analiza la capacidad de la herramienta computacional para simular el desarrollo de dicho evento. Silas
simulaciones son suficientemente correctas, entonces, se dice que el modelo esta bien calibradoy se
procede a predecir eventos futuros con base en la informacion ambiental reciente. Actualmente se
esta trabajando en el desarrollo y calibracion de un modelo de prediccion sobre eventos de marea roja
en las costas de la Peninsula de Yucatan usando los datos recabados en campo, asi como la
informacion sobre eventos de marea roja del pasado.
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Individuos de fitoplancton

27

Temperatura superficial del mar (°C)

Figura 4. Simulacion numérica del transporte de fitoplancton (punto verdes) para el 01 de junio de 2011. Los
colores del fondo representan la temperatura superficial del mar de ese dia.
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Los arrecifes de coral

Los arrecifes de coral son verdaderas maravillas naturales, destacandose por ser una de las
estructuras marinas mas grandes y vitales del mundo. Los corales son animales formados por
diminutos polipos que forman colonias idénticas genéticamente (Mackie, 1986). Estos se reproducen a
partir de la division asexual, expandiendose y llegando a formar estructuras masivas de carbonato de
calcio de varios metros(Figura 1). Esto da lugar a uno de los ecosistemas mas complejos y diversos del
planeta, donde ocurren infinidad de encuentros entre multiples especies, ocasionando competencias
0 simbiosis entre estas.

Los arrecifes de coral son conocidos por crecer en ambientes oligotroficos debido a la poca cantidad
de nutrientes disponibles en el agua donde habitan, por lo que, la mayoria de los organismos que viven
ahi han tenido que desarrollar asociaciones entre ellos en diversas circunstancias; y los corales son
uno de los mas grandes representantes en cuanto a asociaciones especificas de microrganismos se
trata, asociandose con bacterias, arqueas, hongos, virus, y protistas, incluyendo a las algas simbidticas
fotosintéticas (dinoflagelados) del género Symbiodinium (Thompson et al., 2015), formando un
holobionte coralino (del griego hdlos, “todos”; bios, “ser vivo, organismo”)(Figura 2).

Componentes del holobionte
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Figura 1. Arrecife de coral en el Mar Caribe. En la parte superior se Figura 2. ElI holobionte coralino formado por diferentes
aprecia una de las principales especies de corales formadores de microorganismos que viven dentro del tejido de los corales (Diagrama:
arrecife, Orbicella annularis (Fotografia: Julieta Maldonado-Sanchez). Miguel Luna-Alvarez).
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Holobionte coralino

La gran mayoria de polipos del coral presentan una barrera microbiana en la parte mas exterior de su
superficie, sobre la epidermis (Figura 3) (Ritchie, 2006). Asi mismo, dentro de la misma superficie, las
células que la conforman segregan una mucosidad cuando se sienten amenazados. Esta mucosidad
esta constituida por metabolitos secundarios a base de mucinas que poseen glicoproteinas de alto
peso molecular, enriquecidas con fotosintato y productos de desecho, representando un habitat rico
en recursos que puede ser facilmente colonizado por diversas bacterias marinas (Thompson et al.,
2015). Este tipo de mecanismos esta basado en los semioquimicos que, en palabras simples, median la
comunicacion entre organismos, a veces atrayendolos, a veces alejandolos, siendo uno de los
mecanismos mas empleados por numerosos organismos sésiles dentro del mar(Jackson & Buss, 1975;
Pawlik et al., 2007). No se ha demostrado, pero se cree que a través de estos mecanismos el polipo
podria estar atrayendo a los otros organismos que le son Utiles (Bythell & Wild, 2011), ya que los corales
no poseen un sistema inmunolégico como los humanos, por lo que las relaciones con comunidades de
microrganismos favorecen la generacion de un holobionte coralino mas resiliente, creando un sistema
inmunoldgico adaptativo al medio (Reshef et al., 2006; Pawlik et al., 2007).

Figura 3. Diagra-
ma de un pdlipo
de coral donde se
muestran la
dermis del coral
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Luna-Alvarez).
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La comunidad cambiante del holobionte coralino

Como ya se menciono, dentro de cada pdlipo se han generado distintas relaciones simbioticas, la mas
destacable evolutivamente es con las zooxantelas que le proporcionan nutrientes como la glucosay el
nitrogeno, necesarios para conformar su estructura, y que en ocasiones representan entre el 70% y
80% de su fuente principal de alimento. Su presencia o ausencia tiene fuertes implicaciones en el
estado de salud del coral y en la degradacion del arrecife (Figura 4). En un estado saludable, la
comunidad microbiana del coral puede inhibir la potencial colonizacion y crecimiento de patégenos,
como las especies de Vibrio(Koh, 1997; Ritchie, 2006). Sin embargo, conforme comienza a enfermarse,
este tipo de bacterias tienen mayor posibilidad de invadir al coral. En corales sanos, dentro de su
gastrodermis, existe una menor cantidad de bacterias asociadas siendo por lo general
y-proteobacterias (Reshef et al., 2006; Rosenberg et al., 2007). Sin embargo, cuando ocurre un evento
de blanqueamiento, el microbioma cambia, destacando la asociacion con bacterias del género Vibrioy
de acidobacterias. Por otro lado, en corales con presencia de alguna enfermedad comunmente se
presentan bacterias como Clostridia, Rhodabacter y cianobacterias (Rosenberg et al., 2007). Cada
bacteria tiene funciones especificas dentro del coral, en algunos casos se generan compuestos
antimicrobianos y antibidticos que inhiben a otros organismos. Un ejemplo se puede observar en el
holobionte del coral duro Acropora palmata, en el cual la generacion de compuestos antimicrobianos
(antibidticos) es generada por bacterias de la familia Pseudoalteromonadaceae, que inhiben el
crecimiento de otras bacterias (Koh, 1997; Rosenberg et al., 2007).
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Figura 4. Arrecife de coral en estado de degradacién, dominado por Figura 5. Diagrama del Holobionte coralino y su asociacion a eventos

coral muerto, corales blandos de abanico (Gorgonia ventalina)y el de cambio climatico Flechas grises: nutrientes para el coral. Flechas
zoantido Palythoa caribaeorum en la base del coral (Fotografia: Miguel rosas: ruta de acidificacion del océano. Flechas naranjas: aumento
Luna-Alvarez). de latemperatura. Flecha roja: cambio climatico. Flechas amarillas:

sulfuro de dimetilo (Diagrama: Miguel Luna-Alvarez).

La reaccidon ante amenazas actuales

El holobionte coralino también contribuye a los ciclos biogeoquimicos y de nutrientes que necesita el
coral, pero estos microrganismos dependen fuertemente a su vez de las condiciones ambientales
(Rosenberg et al., 2007). Se considera que actualmente ocurre una cantidad de cambios intermitentes
en estos ecosistemas, donde el arrecife intenta adaptarse (resiliencia) a las nuevas condiciones que le
rodean. Sin embargo, dichas condiciones cambian mas rapidamente que la velocidad de adaptacion del
arrecife (Diaz-Pulido et al., 2009). Unas de estas condiciones son el cambio climéatico y el aumento de
nutrientes que lleva a una sobreproduccion de CO2. En la Figura 5, se muestra grosso modo al
holobionte coralino; en dicho diagrama, a la izquierda, en sentido opuesto a las manecillas del reloj,
observamos la afectacion de la asociacion de las zooxantelas por el aumento de la temperatura del
océano, las cudles generan un exceso de reactivos oxidantes (ROS) que estresan al coral, llevandolo a
expulsar a sus simbiontes y a un posterior blanqueamiento, lo que lo deja deébil y expuesto a
enfermedades debido al desbalance de su microbioma. Del lado derecho del diagrama, en sentido a las
manecillas del reloj, observamos como el cambio climatico aumenta la acidificacion de los océanos,
(modificando el pH haciéndolo menos alcalino), afectando asi a las bacterias degradadoras de sulfuro
de dimetilo (DMS) asociadas a los corales, que al disminuir, afectan los ciclos biogeoquimicos
(regulacién del clima), ya que son formadoras de particulas de nucleos de condensacion (nubes)y del
olor caracteristico del mar (Raina et al., 2010; Vidal-Marquez, 2021).
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Para reflexionar...

Como hemos visto, el holobionte coralino es el principal arsenal que tienen los corales en contra del
cambio climatico y frente a las presiones por actividades humanas hoy en dia. Por lo que estudiar su
complejidad microbiana se ha vuelto de gran interés para la conservacion de los arrecifes, ya que
muchos de estos microorganismos se relacionan con las enfermedades de coralesy las circunstancias
de su blangqueamiento. Sin embargo, el papel del ser humano se presenta como un frente en la batalla
que perturba cada una de esas asociaciones, dejando un futuro incierto para los arrecifes de coral en
este mundo cambiante.
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Los plasticos son parte de nuestra vida diaria y han contribuido a mejorar la calidad de vida y el
crecimiento de varios sectores de la sociedad. Sin embargo, su uso diario también ha provocado la
generacion de grandes cantidades de desechos plasticos.

;Sabias que la produccion global de plastico ha alcanzado casi 400 millones de toneladas y que la
cantidad que se recicla es de alrededor del 9 % de todo lo producido?

Esta baja reciclabilidad ha ocasionado un impacto ambiental grave y negativo, pues se pueden
encontrar plasticos contaminando desde los océanos hasta las montanas mas altas, destruyendo los
ecosistemas, la salud humana y la vida silvestre, en particular las especies marinas (Figura 1). Por
ejemplo, cien mil tortugas y mamiferos marinos y un millon de aves marinas mueren anualmente por la
contaminacion del plastico de los mares (Profeco, 2021; Alves, 2024).

Sin cambios en las politicas actuales, se proyecta que la generacion mundial de desechos plasticos se
triplicara para 2060. Ante esta situacion, la reutilizacion y reciclaje de materiales plasticos es uno de
los grandes retos del siglo XXI.

Impacto
_ ambiental

Figura 1. Impacto ambiental causado por los residuos plasticos.
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Considerando esta situacion, en el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan A. C. (CICY) se esta
desarrollando el proyecto «Membranas de fibra hueca de residuos de poliestireno expandido sulfonado
para el tratamiento de aguas residuales: material potencial para la economia circular», liderado por la
Dra. Maria Ortencia Gonzalez Diaz y financiado por el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y
Tecnologia(Conahcyt).

Actualmente, la tecnologia de membranas es la que mas aceptacion e innovacién ha tenido para el
tratamiento de agua. De acuerdo con el Banco Mundial, se proyecta que el mundo enfrentara un déficit
del 40 % entre la demanda prevista y el suministro de agua disponible para el afio 2030 (World Bank
Group, 2023). México es uno de los 25 paises que enfrenta un alto estrés hidrico, lo que significa que
cada afio se extrae una media del 40 % del agua disponible para su uso (Chunyang et al., 2021). Por lo
tanto, con este proyecto se pretende resolver dos problematicas a la vez: demostrar que se le puede
darun segundo uso alos residuos plasticos y lidiar con el problema de la escasez de agua en México, en
particular, de nuestra region.

En este sentido, enlos laboratorios del CICY se han probado dos tipos de desechos de poliestireno para
la fabricacion de membranas: 1) poliestireno expandido (PSE), obtenido de material de embalaje,
comunmente conocido como unicel; y 2) poliestireno de alto impacto reciclado (RHIPS), obtenido de
una bandeja (Figura 2).

Los intentos de reciclaje del poliestireno se han basado en el reciclado quimico para convertir los
residuos en los compuestos quimicos que le dieron origen (hidrocarburos quimicos) (Shu-Hui et al.,
2021). Sin embargo, el proceso no es econémicamente rentable porque el costo de los hidrocarburos es
bajo en comparacion con los que se obtienen por reciclaje.

Figura 1. Desechos de a) PSE y b) RHIPS, empleados para la elaboracion de Iasms. .
e

En este proyecto se planted como alternativa de reciclaje a la sulfonacion de residuos de PSE y RHIPS,‘
mediante una reaccion quimica donde se sustituye un atomo de hidrégeno por un grupo funcional de

acido sulfénico (Esquema1).
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Esquema 1. Reaccidn de sulfonacion de desechos de PSE.




Con laintroduccién de grupos sulfonicos en las membranas de desechos de PSE, se obtiene un mejor
desempeno enla eliminacion de sales, colorantes y algun otro contaminante en las aguas. Con el RHIPS
se obtuvieron membranas en forma de pelicula plana(Figura 3)y con el PSE membranas de fibra hueca
(Figura 4); ambas presentan una porosidad adecuada para separar distintos tipos de particulas
contaminantes por diferencias de tamano. Las membranas de RHIPS sulfonado lograron hasta un 70 %
de eliminacion de sales.

Figura 3. Fotografias de la
superficie y laterales de las

membranas de RHIPS sin
sulfonar (1,2) y sulfonadas
(3 y 4), observadas con un
microscopio  electrénico
de barrido (MEB

Existen otro tipo de membranas, como las de fibra hueca (MFH), que ofrecen una mayor superficie de
membrana por unidad de volumen en un dispositivo 0 modulo de separacion, lo que da como resultado
una mayor eficiencia e intensificacion del proceso, en comparacion con las de geometria plana, y son
las mas usada en la actualidad. Uno de los materiales mas empleados para su elaboracion es el
polimero conocido como polifenilsulfona (PFS), el cual también es usado en la fabricacién de asientos,
partes de aviones, mangos de instrumentos meédicos, etc.

En los laboratorios del CICY se realizaron diversos experimentos para estudiar si las membranas de
fibra hueca de PFS fabricadas con algun porcentaje de poliestireno expandido (PSE) reciclado
sulfonado pueden ser eficientes en los procesos de tratamiento de aguas, obteniendo resultados
1 positivos, pues las MFH con 20 a 40 % de PSE reciclado presentan una morfologia similar a la MFH
| elaborada de material virgen (PFS)(Figura 4).

Polifenilsulfona 80/20
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Figura 4. lmmagenes transvefs_ales de MFH con acercamiento de X70 y'X300
observadas conun MEB. * '
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Los resultados obtenidos en la purificacion de agua a través de la eliminacion de colorantes,
demostraron que las membranas con 20 % de desechos de PSE sulfonado fueron capaces de purificar
hasta el 98 % del tinte negro reactivo 5y 32 % del tinte azul de metileno (Figura 5). Los porcentajes de
eliminacion de colorantes fueron muy similares a los obtenidos con la membrana de material virgen
PFS, lo cual demostro que es posible dar un segundo uso a este tipo de materiales de desecho,
ayudando a disminuir la contaminacion de agua por tintes o colorantes.

| |Azul de metileno
100 4___|Negro-5

(%) de eliminacion

80/20
Membrana

Figura 5. Capacidad de eliminacién de colorantes en membranas de
PFSy PFS con 20 % de desechos de PSE.

Las y los investigadores y estudiantes involucrados continuan trabajando en la factibilidad técnicay
economica de la economia circular que permita el desarrollo de membranas poliméricas a partir de
diversos residuos plasticos; esperan, a mediano plazo, contar con modulosy prototipos de membranas
a nivel experimental para la purificacion de agua en rios, cenotes y diversas aguas salobres e
industriales que requieren la eliminacién de contaminantes.
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Las ciudades enfrentan hoy desafios sin precedentes debido al cambio climético, cuyas repercusiones
han superado la capacidad de adaptacion de muchas urbes. Seqgun el ultimo informe del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2022), el calentamiento global, resultado de las
actividades humanas, esta desencadenando efectos adversos sin precedentes en los sistemas
socioambientales. Eventos extremos comotinundaciones, sequias prolongadas y olas de calor estan
afectando de manera directa a las ciudades, poniendo en riesgo no solo la infraestructura, sino
tambiénia calidad de vida de millones de personas.

La urbanizacion descontrolada ha agravado estos problemas, dificultando la transicion hacia un futuro
mas sostenible. En respuesta, surge la necesidad urgente de adoptar enfoques urbanos sostenibles y
resilientes, como la integracion de espacios verdes, la gestion adecuada de los recursos hidricos y la
reduccion de la huella de carbono como sefalan Ozment et al.(2021). Entre las estrategias emergentes
en América Latina destacan las soluciones basadas en la naturaleza (NBS, por sus siglas eninglés), que
ofrecen alternativas frente a la infraestructura “gris”. Estas soluciones, como explican Watkin et al.
(2019), buscan proteger y restaurar ecosistemas naturales o modificados en zonas urbanas y rurales,
proporcionando servicios ecosistémicos esenciales y contribuyendo a la mitigacion de los efectos dely,
cambio climatico.




Capturando el poder del agua : :
Los jardines de Iluvia son un tipo de NBS que se define como depresiones poco profundas, disenadas ',
para captar y gestionar flujos de agua de lluvia procedentes de superficies impermeables como el
concreto de las ciudades (Ver figura 1). En términos técnicos, un jardin de lluvia es una excavacion de
aproximadamente 1.5m de profundidad que se rellena con materiales de diversos granulados para
poder filtrar el agua pluvial y que\llegue de forma limpia al acuifero (Ver figura 2). De acuerdo con las
autoridades municipales de Mérida, los objetivos principales de estos jardines son reducir los riesgos
de inundaciones y filtrar contaminantes antes de que lleguen al acuifero. Ademas;, buscan mejorar el
paisaje y la movilidad urbana, crear espacios publicos, y mitigar el efecto de la IsIa'sze Calor (IMPLAN,
2021).

En este contexto, se desarrollo el proyecto:RULA-IRES 2024, cuyo objetivo fue realizar una evaluacion
preliminar de los beneficios de los jardines de lluvia en Mérida; una ciudad especialmente vulnerable a
las inundaciones. El estudio se enfocd en la colonia Juan Pablo Il, donde se encuentran los primeros
jardines de lluvia piloto implementados por el H. Ayundamiento de Mérida, en la,Avenida 132. La
investigacion fue disefiada y ejecutada por un grupo de estudiantes de diversas universidades (Duke
University, Arizona State University, University of North Carolina, Columbia University)'de Estados
Unidos y la ENES Mérida, quienes emplearon Una metodologia que combiné trabajo de campo y analisis
documental. Esta metodologia incluy6 una regisién de la literatura y de documentos oficiales, visitas
frecuentes para la toma de muestras de agua y suelo, entrevistas informales y semiestructuradas con
actores clave, y un mapeo participativo desarrollado en la sede ponie:_r\wte del Instituto de la Mujer.

-
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Figura 1. Foto tomada el 9 de abril de 2024, recorrido facilitado Figura 2. Foto tomada el 24 de junio de 2024, equipo RULA-IRES
por el IMPLAN. Fotografia: Bertha Hdz-Aguilar tomando muestras de agua. Fotografia: Bertha Hdz-Aguilar
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Jardines de Lluvia: evaluacion en terreno y perspectiva comunitaria

Los resultados mas relevantes incluyen las discusiones con vecinos y residentes locales sobre los
impactos de las inundaciones. Los vecinos senalaron problemas relacionados con la movilidad,
especialmente los tiempos de traslado que se alargan durante las lluvias y los riesgos al salir o transitar
por calles inundadas. También expresaron su preocupacion por la acumulacion de agua, que favorece
la proliferacion de mosquitos. Durante el taller, se mencion¢ a la basura como un factor que obstaculiza
el flujo-de agua hacia las zanjas de drenaje convencionales(ver Figura 3). Cabe destacar que ninguno de
los participantes estaba al tanto de la existencia de estos jardines de lluvia. Sin embargo, al finalizar la
interaccion, se discutieron los beneficios asociados a estos jardines, lo que desperto un notable
interés entre los participantes por conocer mas sobre el tema e involucrarse en su cuidado y
mantenimiento.

En cuanto a los resultados técnicos de los jardines en la colonia Juan Pablo |I, el disefo ingenieril que
facilita el movimiento del agua pluvial es crucial. El primer jardin de lluvia, ubicado enla Calle 67D y Calle
132, es el que mejor funciona gracias a su. guarnicion dentada, es decir, bordes acortados, y a su mayor
tamano (ver Figura 4). En cambio, el segundo jardin de lluvia, situado en la Calle 5D y Calle 132, solo
funciona bien en las &reas donde se ha implementado la guarnicion dentada. Por ultimo, el tercer jardin
de lluvia, monitoreado en esta investigacion yubicado entre la Calle 67B y la Av. Mérida 2000, no es muy
eficaz debido a su pequefno tamano, que resulta insuficiente para la cantidad de agua que se acumula
en esa calle, y a la falta de barreras adecuadas para permitir la entrada del agua (RULA-IRES, 2024).

%

Figura 3. Zanja convencional de drenaje de agua. Fotografia: Figura 4. Bordes acortados de los jardines de lluvia. Fotografia:
Bertha Hdz-Aguilar Bertha Hdz-Aguilar
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El cal‘mno a sequir para la ciudad

Esta experiencia subraya la importancia de reconocer los beneflcms de los Jardlﬁes de lluvia en una' \
ciudad como Mérida. Aunque uno de los principales desafios de estas soluciones es la dificultad de
seleccionar lugares adecuados para su implementacion, el financiamiento resulta esencial tanto para

su construccion como para. su mantenimiento. La eficacia. de estos proyectos aumenta
significativamente cuando se involucra a la comunidad en su desarrollo. Algunos ejemplos de la \
eficacia de estos jardines se hann&esentado en ciudades como Bogota, Colombia o Sau Pablo, Brasil,

en donde los jardines han contribuido a mejorar la infiltracion del agua y con ello, la reduccion de
contaminantes que se infiltra al subsuelo asi como para mitigar las inundaciones(Castafier, 2020). Por
lo tanto, sensibilizar a la poblacion sobre el funcionamiento de los jardines de lluvia es crucial para
lograr mejores resultados y replicar estos proyectos en otras areas de la ciudad. Un primer paso es
divulgar su funcionamiento, para luego invitar a los tomadores de decisiones y a la ciudadania en
general a part|C|par activamente en el cwda;go y mantenimiento de estos sistemas, que, cuando son
gestlonados adecuadamente ofrecen beneficios sustanciales para toda la ciudad.
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comentarios. Para mas informacion, les invitamos a consultar https://natura-net.org/rula.

N \

\

Fuentes de consulta: _
Castaner, C. M., & Mesquita Pellegrino, P. R. (2020). Sustainable urba i designi a id
sub-tropical climates. In Green Technologies and Infrastructure to En
Smart and Sustainable Cities.Ce 8(pp. 151-162). Springer International P . :
\ IPCC (ed.)(2022)“Chap ey Infrastructure,” in Climate hange : Adaptation and
* Vulnerability. IPC - '
PLAN, (2021 oF| PLAN.
Resiliencia
- Ozment, S
es basa
ton, DC
Watki
mente




La ciudad de Mérida frente al cambio
climaticoy al acelerado cambio de uso de
suelo: laimportancia de la conservacion
de los bosques urbanos

Autores: Karla Rodriguez Medina, Xavier Chiappa.Carrara
Correos: karla.rdz@enesmerida.unam.mx,chiappa@unam.mx
Palabras clave:'ciudades sostenibles, ecologia urbana, cambio climatico

A pesar de que las ciudades ocupan el 2-3% del espacio geograficomundial, las actividades humanas
consumen entre el 70 y 80% de los recursos naturales y emiten mas del 80% de'los gases de efecto
invernadero, especialmente CO2, superando los limites naturales de concentracion en laatmosfera del
ultimo milenio. Esto resulta en aumentos de temperaturay cambios en los patrones climaticos (Phillips
et al. 2017; Udara etal., 2019; Hoornweg et al., 2020; UN-HABITAT, 2020).

Muchas ciudades presentan un acelerado crecimiento urbano que implica cambios en el uso-de suelo,
principalmente debido a la construccion de nuevas-zonas habitacionales, comerciales/industriales, lo
que provoca perdida de la cobertura vegetal'y aumento de la superficie-de concreto, reduciendo la
capacidad-de disminuciéon de gases de efecto invernadero. Al aumentar la superficie de.concreto, se
absorbe mas energia térmicay se retiene mas calor, dando origen-al fendmeno conocido como isla de
calor urbana(Taha et al.,1988).

Bowler-et al:(2010)revisaron estudios que respaldan el efecto de enfriamiento que tienentos bosques
urbanos. Una de sus conclusiones es que, a mayor.superficie de vegetacion, mayor' es-el-efecto de
enfriamiento en las ciudades. Sefialan que noes.Jo mismo una superficie verde con césped, que una
superficie verde'con arbolado urbano y.especies nativas, siendo esta ultima la que mayor efecto de
enfriamiento tiene (Barradas, 1991; Bacqi et al.; 2003; Chang et al.,.2007). Se ha demostrado que el
arbolado urbano ofrece otros servicios‘ambientales como la disminucion de la concentracion de
contaminantes atmosféricos derivados de las emisiones.automovilisticas e industriales, disminucion
de la contaminacion acustica, mayor capacidad de filtracion de agua en temporada de lluvias evitando
inundaciones. Los bosques urbanos fungen como reservorios de poblaciones de especies que son
importantes-tanto parala sociedad como para el entorno natural, p.ej., las especies controladoras de
plagas, polinizadoras y dispersoras de semillas (Nowak, 2002; Czaja et al., 2020; Schwaab et al., 2021).




En la ciudad de Mérida, elarbolado urbano es fundamental para mitigarlas olas de calor comunes enla
zona. Los registros-multianuales muestran que la‘temperatura media es de aprox. 27 °C, llegando,
durante la primavera y'el verano, a poco/mas de 40 °C. Sin embargo, en los ultimos anos-las
temperaturas extremas. se han presentado con mayor frecuencia. En mayo _del presente afo se
registro por primera vez en 34 anos una temperatura de 44.6 °C con una sensacion térmica de mas de
50 °C. Se muestra una tendencia al alza de mas-de dos grados centigrados-en.la temperatura promedio
mensual en comparacién con afos anteriores{€ONAGUA, 2024)(Figuras1y.2). Es probable que estos
picos se intensifiquen por el acelerado crecimiento urbano derivado de la actividad inmabiliaria-que
conlleva eluso.desmedido de lotes para construccion, eliminando selva baja caducifolia y/o vegetacion
secundaria.

Figura 1. Temperatura-promedio mensual._por, décadas
(1980-2024) en'Mérida. Linea'roja: temperatura medida en
el presente ano, y hasta el mes de junio. Normales
Climatologicas de CONAGUA (2024).

Temperatura promedio mensual

Temperatura maxima extrema

Figura 2. Temperatura maxima extrema por décadas
(1980-2024). Mérida.'Linea roja: temperatura medida en el
presente. ano, y hasta. el mes—de junio. Normales
Climatolégicas de CONAGUA (2024).
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En el Estudio Demogréafico y Territorial (2023) sobre. el crecimiento de la ciudad de Mérida, se muestra
como la expansion urbana ha sido desproporcionada, dispersay poco planeada desde el punto de vista
de la sostenibilidad: De acuerdo con el INEGI (2020), el '72.7 % de la‘poblacidn (723,322 personas)del
municipio se encuentra‘dentro de la ciudad ocupando el 48.1 % de la superficie urbanizada, mientras
que el 27.3 % (271,807 personas) vive en la periferia, ocupando un 51.9% de la superficie con un
incipiente grado de urbanizacion (Figura 3).~Este crecimiento ha provoeeado que, durante las dos
primeras décadas de este siglo, se deforestaran-anualmente 205.08 ha de'selva para la construcciéon-de
viviendas, estimando un total de 5,413 ha deforestadas, contribuyendo a la pérdida de la biodiversidad
urbana y.-de-la-funcionalidad ecologica (Carrillo-Niquete et al., 2021). La mayor parte de esta
deforestaceiony fragmentacion del habitat se observa en la zona norte del municipio(Figura 4).

En los escenarios climaticos publicados en. el Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo ante el Cambio
Climatico (2024) de la Unidad de'Desarrollo Sustentable del Ayuntamiento (futuro cercano 2015-2039),
se pronostica que habra un incremento de hasta 1.42 °C en la temperatura media, lo que representa un
incremento-del5 % respecto al promedio histérico.

SUPERFICIE URBANIZADA EN EL MUNICIPIO DE MERIDA, YUCATAN

en cada fraccion:

El72.7 % dela
poblacidn vive dentro
de la ciudad

Figura 4. Laimagende laizqg. es de 2010 y la de la derecha, 2023. La mayor parte
de la fragmentacion de la vegetacion fuera de la ciudad de Mérida (delimitada
por la linea amarilla), se ha dado en la zona norte.

Figura 3. Superficie
urbanizada del municipio e
Mérida dentro.y~fuera de‘la
ciudad, y personas-que viven



Urge planear el desarrollo-urbano de la Cd. de’Mérida considerando el equilibrio entre el crecimiento
inmobiliario y la conservaecion de los bosques urbanos. Elreplanteamiento debe discutirse en el marco
de las propuestas‘de desarrollo de ciudades sostenibles; y debe basarse en 1) estudios cientificos-que
documenten la importancia de los servicios funcionales que brinda la biodiversidad urbana en la
ciudad; 2) el Analisis de Vulnerabilidad y Riesgos ante el Cambio Climéatico de la Ciudad de Mérida; y 3)
el Plan de Desarrollo Urbano de la- Ciudad.

En el Laboratorio de Biologia de la Conservacion de la UNAM generamos informacion cientifica-que
relaciona-tos-besques urbanos y los rasgos funcionales ecolégicos de la biodiversidad urbana.
Mantener.-4dreas de vegetacion suficientemente grandes se traducira en beneficios ambientales,
sociales y economicos para la ciudad.
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Algunos antecedentes. .
Las imagenes satelitales de los radares de apertura sintética o SAR (por sus siglas en inglés) aportan
informacion valiosa de la superficie terrestre mediante aplicaciones derivadas de lo que se conoce
como interferometria SAR. Entre estas-aplicaciones, dos de las mas interesantes son los modelos
digitales de terreno y los mapas relacionados con las vibraciones sismicas. Partiendo de la geometria
que involucra la triangulacion entre dos posiciones satelitales y alguna posicion particular en el
terreno, la captura de imagenes de la misma zona de e io desde estas dos posiciones permite la
construccion de una terceraimagen complefa cuyo término de fase posee informacion de la topografia

de dicha zona, o sus variaciones. 1
L ]

. A finales de los 70’s, los sistemas formadores de imagenes mediante radar empezaron a tomar un
importante rol en percepcion remaota, primeramente, en investigaciones de superficies planetariasy +
posteriormente con los satélites de la NASA, como en el caso de la plataforma SEASAT lanzada en 1978
para la observacion de la Tierra (Bamler et al., 1998). En las misiones de esa época fue demostrada la
capacidad de estos sistemas para ofrecer mapas confiables de la superficie terrestre con informacion
referente a las propiedades fisicas de los elementos dispersores que la conforman, asi como su
topografia. En general, el monitoreo global mediante imagenegs satelitales es en la actualidad un vasto
campo de estudio que ofrece importantes aplicaciones practicas para el medioambiente, el clima,
desastres naturales como los terremotos, las inundaciones, estudios urbanos, monitoreo del sargazo
(Ver Fig.1) etc. .

Fig.1Imagen radar en falso RGB mediante cociente de polarizaciones VV/VH




Algunos satélites poseen sensores de tipo Optico, realizando mediciones de datos de reflectancia de la
radiacion incidente del sol, con Ja deteccion de una porcion del haz correspondiente a determinadas
longitudes de onda en el espectro. Sin embargo, las plataformas con sensores de tipo radar detectan
informacion de los asi llamados coeficientes de retrodispersion, magnitudes fisicas qJe poseen
informacio’n“'d’e las propiedades dieléctricas de los objetos distribuidos sobre la superficie terrestre.
Deelée luego, para realizar esta deteccién, se emplea radiacion electromagnética en el dominio de las *
microondas, es decir, mediante longitudes de onda en el orden de centimetros (como en el caso de
Sentinel-1, ver Fig. 2).

Fig. 2 LLlanzamiento del Sentinel-1 ESA. Argencia Espacial

—+— Europea.(2014). ) +

.
A diferencia de los sensores 0pticos, los sensores radar se consideran sistemas activos, en el sentido
de que éstos controlan su propia fuente de radiacion, y pese a que los opticos ofrecen generalmente
imagenes de mayor resolucion en comparacion a los de radar, éstos ultimos tienen la ventaja de poder
hacer mediciones, independientemente de las condiciones climaticas, meteorologicas o de
iluminacidn solar. Sin embargo, mas alla de las bondades o deficiencias de las imagenes de radar, en
comparacion a las multiespectrales, ambas pueden ser usadas como formas complementarias, yaque
con unas se pueden corroborar los resultados de las otras en ciertos tipos de aplicaciones. De hecho,
la fusion de imagenes de ambos tipos de sensores, opticos y de radar, es una realidad que es posible
hoy en dia, debido a la existencia de diversas-técnicas de interpolacion y la gran cantidad de programas
de computo especialmente disenados para la manipulaciony el procesamiento de dichas imagenes.




Patrones de franjas SAR y modelos digitales de elevacion.: + :
Es posible que en algin momento de nuestra vida cotidiana hayamos visto un curioso e hipnotico
patron desfranjas generado por B superposicion de un par de telares, mallas, pabellones o mosqwteros

(Ver Fig.3).
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Flg 3 Patron de M0|re Gomez J (2011)

Este fenomeno optico, es conpcido como patron de M0|re (Yokozeki et al., 1976). Por extrano que
parezca, patrones como este poseen informacion de superficies, tal y como en el caso de aquellos
generados mediante interferometria 6ptica o interferometria SAR (Hanssen, 2002). La informacion de
estas superficies estainmersa enlos términos de fase de las senales complejas que representan a una
superposicion de ondas electromagnéticas. Un término de fase es una cantidad directamente
proporcional a una diferencia de longitudes geométricas, normalmente asociadas a los caminos
recorridos por la radiacion electromagnética en algun arreglo que involucra a un objeto de estudio y a

una posible fuente de radiacién. i

B . . . . -
Aunque rigurosamente no todos estos patrones de franjas o interferogramas derivan de una
superposicion | de ondas electromagnéticas, algunos de ellos pueden generarse artificialmente
con lainformacion de ciertas imagenes, tal y como es el caso de los interferogramas SAR (Ver Fig.4).
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Fig. 4 Interferograma topografico en una region
cerca del Pico de Orizaba
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En aplicaciones para desarrollar modelos digitales de terreno o mapas de subsidencia o elevacion,
causados por actividad sismica, volcanica o,algun fendmeno similar, primeramente, requerimos la
obtenciom-de una funcion llamada fase interferométrica. Esta fase se construye directamente con los
datos'de una senal compleja, obtenida de al menos un par de imégenes§atelitales deradar, dela misma
zona geografica. Asi, la informacidn contenida e implicita en esta funcion, corresponde literalmente a
un.|.mt]|tip|o de la superficie de elevacion o deformacion del terreno, segun se trate de datos®
estrictamente topograficos, o aquéllos que correspondan a una- diferencia entre un término
topografico de referencia y un modelo actualizado. Los modelos de elevacion resultantes (como el
mostrado en la Fig. 5), son un msumo fundamental en diversos estudios de vulcanologia, geografia
fisica, mapas de riesgos, etc.
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Fig. 5 Modelo de elevacion resultante para el Pico de Orizaba

Puesto que la informacién de esta fase no puede ser obtenida directamente, lo primero que’se obtiene
es una version discontinua de este mismo término, una imagen conocida como interferograma SAR.
Este interferograma o patron de franjas, requiere ser procesado mediante: ciertos métodos o
procedimientos matematicos; los aS| llamados algoritmos de desenvolvimiento de fase. En la sede
Yucatan de CentroGeo, se estudian y proponen estos complejos algoritmos (Téllez et al., 2020, 2021,
2023), con miras a un desarrollo tecnologico capaz de lidiar con las problematicas que demandan el
costo para el procesamiento de estos datos y la precision para obtener estimaciones libres de
ambigiedades (Ver Fig.6).
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Fig. 6 Investigaciones diversas con imagenes satelitales y sobre
algoritmos de desenvolvimiento de fase
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