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WRESUMEN

Muchos problemas trascendentales de nuestra época, asi como el desafio so-
cioambiental actual, requieren la articulacion e integracion de conocimientos.
En el origen de este estudio, el Instituto Municipal de Planeacién de Morelia
(IMPLAN) identificd, mediante herramientas e instancias participativas, ciertos
problemas en areas rurales de dicho municipio, ante lo cual se gener6 una
colaboracion e interfaz entre IMPLAN - equipo académico (UNAM) - comuni-
dades locales. En el presente estudio, se abord6 la microcuenca de la Presa
de Umécuaro (MPU), tributaria de la presa de Cointzio, la que abastece alre-
dedor del 30% del agua potable a Morelia, capital del estado de Michoacan.
El objetivo de esta investigacion fue identificar los principales problemas so-
cioambientales desde la perspectiva de los actores locales, abordar la calidad
del agua y cambios de uso de suelo y deforestacion por expansién de huertas
de monocultivo de aguacate, y las expectativas locales. Con una aproximacion
y posicionamiento transdisciplinario, se incorporaron elementos propios de
dicho enfoque como el abordaje de “problemas del mundo real”, combinar
herramientas de distintos campos cientificos, analisis cualitativo (entrevistas
semiestructuradas a profundidad) y cuantitativos (analisis de agua e indice de
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vegetacion diferencial normalizado o NDVI), dialogos intersectoriales, y devo-
lucion de resultadosy conclusiones diferenciadamente a comunidades locales
e IMPLAN. Mediante las entrevistas, se identificaron tres grupos de problemas:
acelerado cambio de uso de suelo; calidad de aguay proliferacion de plantas
acuaticas; cambios en aspectos sociales. El NDVI arrojé que la mayor parte
del area muestra alto grado de degradacion vegetacionaly, a la vez, en ciertos
afnos el vigor de la vegetacion incrementd en algunos sitios. Por su parte, el
analisis del agua mostrd que en general las muestras de agua estan dentro de
limites de buena calidad segln los usos en cada punto de muestreo; en ma-
nantiales resalta la presencia de coliformes, pH caustico, y turbidez, para uso
domeéstico. Se muestran atributos y desafios del enfoque transdisciplinario en
estudios socioambientales de cuencas, y también recomendaciones relacio-
nadas con ordenamiento territorial ecolégico, manejo agroecolégico, calidad
del agua, plantas acuaticas y turismo. La continuidad de los problemas iden-
tificados impactara negativamente las condiciones de vida locales en la MPU.
Este estudio, el cual correspondid a una experiencia formativa transdisciplina-
ria del Posgrado en Ciencias de la Sostenibilidad de la UNAM, busca aportar
al abordaje integral de problemas socioambientales y a la co-construccion de
procesos para la sustentabilidad.

ABSTRACT
Many transcendental problems of our epoch and the current socio-environ-
mental challenge, require the articulation and integration of knowledge. At
the origin of this study, the Municipal Planning Institute of Morelia (IMPLAN)
identified, through participatory tools and instances, certain problems in ru-
ral areas of said municipality, in response to which a collaboration and in-
terface between IMPLAN - academic team (UNAM) - local communities was
generated. In the present study, the Umécuaro Dam Micro-watershed (MPU)
was addressed, a tributary of the Cointzio Dam, which supplies around 30%
of the drinking water to Morelia, capital of the state of Michoacan. This re-
search aimed to identify the main socio-environmental problems from the
perspective of local actors, address water quality and changes in land use
and deforestation due to the expansion of avocado monoculture orchards,
and local expectations. With a transdisciplinary approach and positioning,
elements of this approach were incorporated, such as addressing “real-world
problems”, combining tools from different scientific fields, qualitative analy-
sis (in-depth semi-structured interviews) and quantitative analysis (water
analysis and normalized differential vegetation index or NDVI), intersectoral
dialogues, and feedback of results and conclusions to local communities and
IMPLAN. Through the interviews, three groups of problems were identified:
accelerated change in land use; water quality and proliferation of aquatic
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plants; changes in social aspects. The NDVI showed that most of the area
shows a high degree of vegetation degradation and, at the same time, in
certain years the vigor of the vegetation increased in some places. In turn,
the water analysis showed that the water samples in general are within good
quality limits; in springs the presence of coliforms, caustic pH, and turbidity
stands out, for domestic use. The attributes and challenges of the transdis-
ciplinary approach in watersheds’ socio-environmental studies are presen-
ted, as well as recommendations related to ecological territorial planning,
agroecological management, water quality, aquatic plants, and tourism. The
continuity of the identified problems will negatively impact local living condi-
tions in the MPU. This study, which corresponded to a transdisciplinary for-
mative experience of the Postgraduate Program in Sustainability Sciences at
UNAM, seeks to contribute to the integral approach of socio-environmental
problems and the co-construction of processes for sustainability.

WINTRODUCCION

Desde hace décadas, en el marco de la problematica socioambiental, ha ocurrido la moder-
nizacion e industrializacion rural (Guzman et al., 2000; Toledo et al., 2002; Toledo y Barre-
ra-Bassols, 2008; Subercaseaux et al., 2021). La transformacion de las areas rurales, la agri-
cultura industrial y su expansién y el consiguiente cambio de uso del suelo (CUS), causan
deterioro ambiental, contaminacién en suelo y agua, deforestacion, reduccién de diversidad
biocultural e impactan las formas de vida y el bienestar de las comunidades locales (Guzman
et al., 2000; Altieri y Toledo, 2011). Tales problemas socioambientales ejemplifican la com-
plejidad al estar constituidos por varios subproblemas correspondientes a dominios de dife-
rentes campos, disciplinas cientificas y sectores sociales (Klein, 2004). El desafio socioam-
biental actual requiere construir aproximaciones integradoras, transitando hacia un
paradigma articulador, participativo y colaborativo, uno holistico-constructivista (Gasto et
al., 2012; Roling, 2000). Desde los afios noventa, gran parte de los académicos concuerdan
en que abordar los problemas sociales y de sustentabilidad mas cruciales requiere un enfo-
que transdisciplinario (Weinstein, 2010; Jahn et al., 2012; Lang et al., 2012).

La transdisciplinariedad aborda la complejidad. Requerimos nuevos tipos de légica que
permitan la fertilizacion cruzada entre disciplinas y campos del conocimiento, en la cienciay
mas alla de sus limites (Max-Neef, 2005). Tal aproximacién transdisciplinaria provee un mar-
co conceptual y metodoldgico abarcativo que facilita la articulacidn e integracion entre dife-
rentes cuerpos de conocimiento que participan en la investigacion ante problematicas com-
plejas (Langetal.,2012). Lalégicatransdisciplinaria es una herramienta propicia paraintegrar
percepciones variadas, a veces opuestas (Nicolescu, 2005y 2014); se requiere transitar hacia
una légica circular (Morin, 1990). Su principal desafio cognitivo es la integracion (Jahn et al.,
2012), implicando procesosy comprensiones metacognitivas (Gonfiantini, 2021). Actualmen-
te existen varias escuelas de transdisciplinariedad (Klein, 2004 y 2014; Nicolescu, 2005), y
un cuerpo conceptual sélido y herramientas metodol6gicas aplicables (Nicolescu, 2014). La
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propuesta de la Conferencia Internacional sobre Transdisciplinariedad de Z(rich, realizada
en el afio 2000 (Klein et al., 2001), se refiere al abordaje de “problemas del mundo real”, es
decir problemas de relevancia para la vida diaria de ciertos actores sociales especificos (Lang
etal., 2012), como un objetivo epistémico de la investigacion transdisciplinaria (Jahn et al.,
2012). Son cruciales las practicas colaborativas entre cientificos de diferentes camposy acto-
res externos a la academia (Spangenberg, 2011; Lang et al., 2012). En México existen expe-
riencias de colaboracién transdisciplinaria en diferentes regiones, por ejemplo, en relacién
con el trabajo de la tierray defensa del territorio, cuidado del agua multiactoral, agroecologia
integradora, trabajo en red, interculturalidad, entre otros (Mercon, 2018). La “investigacién
transdisciplinaria de sustentabilidad” se ha definido como una “practica de interfaz” ya que
integra dos formas de abordar sus problemas: explorar nuevas opciones para abordar proble-
mas sociales o del mundo real, y desarrollar enfoques, métodos y conocimientos valiosos
para la ciencia (Lang et al., 2012). En la investigacion transdisciplinaria de sustentabilidad se
busca que los conocimientos generados se integren en: (a) implementaciény practica social,
por ejemplo, implementacion de programas generados durante la investigacion y/o herra-
mientas territoriales participativas basadas en evidencia; (b) cuerpo del conocimiento y la
practica cientifica, por ejemplo, comparacidn, generalizacion e incorporacion de resultados
en la literatura cientifica (Lang et al., 2012).

La transdisciplinariedad incluye la interaccion y didlogo entre diferentes sectores sociales
como ciencia, politicay comunidades locales, entre otros. Muchos problemas politicos pue-
den abordarse dentro de los limites de ambitos politicos preestablecidos pero, cada vez mas,
tales problemas son de naturaleza compleja e intersectorial, lo que hace relevantes las inter-
faces ciencia-politica (Engels, 2005). El aporte de la esfera cientifica, al igual que de otros
sectores sociales, es fundamental para apoyar la toma de decisiones en politica piblica (Bor-
quéz Gonzalez, 2017). En la interaccion entre cientificos y tomadores de decision, el modelo
linealy tecnocratico de asesoramiento cientifico ha perdido vigencia (Van Eeten, 1999). Ocu-
rre, mas bien, una interaccién entre dos légicas institucionales diferentes y relaciones recur-
sivas en lugar de unidireccionales (Engels, 2005).

En los problemas socioambientales existen considerables variaciones entre las preferen-
cias de los diferentes actores sociales, requiriéndose un abordaje y manejo intersectorial y
multinivel (Klein, 2004). La transdisciplinariedad implica accién intercomunicativa, con el
conocimiento transdisciplinario como resultado de la intersubjetividad (Klein, 2004), enfati-
zandose la participacion e incorporacion de diferentes perspectivas y percepciones, lo cual
es una caracteristica clave de los sistemas complejos (Casti, 1994). Esto es relevante para
definir el problemay qué constituye una solucién y conocimiento legitimos (Waltner-Toews et
al., 2003). Esta aproximacion es clave para la construccion robusta de instrumentos de plani-
ficacion y ordenamiento territorial (Ortega et al., 2014; Braz et al., 2020). La cuenca hidrogra-
fica como unidad de estudio resulta propicia para abordar las problematicas socioambienta-
les complejas integrando las dimensiones biofisica y sociocultural en un todo
interrelacionado y vinculando diferentes actores (Sanchez et al., 2003; Ortega et al., 2014;
Braz et al., 2020; Cotler, 2020).
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El estudio que aqui se presenta surge en el aio 2018, desde la colaboracion entre el Insti-
tuto Municipal de Planeacion de Morelia (IMPLAN), estado de Michoacan, y la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), Campus Morelia, en el marco del Posgrado en Cien-
cias de la Sostenibilidad (PCS). Esta investigacion aport6 a la toma de decisiones basada en
evidencia para la construccion del Plan de Desarrollo Municipal 2018-2021, uno de cuyos ejes
prioritarios es el agua en el Municipio de Morelia (IMPLAN Morelia, 2019). Después de reali-
zar un diagnéstico rural participativo y en colaboracion con las comunidades locales, Implan
identificé a la Microcuenca de la Presa de Umécuaro (MPU) como un area con problemas so-
cioambientales que requeria atencion, lo que motivo este estudio y las interfaces y didlogos
entre Implan — equipo académico — comunidades rurales, buscando aportar a la vez en lo
social y lo cientifico, al aplicarse y combinarse herramientas de diferentes campos cientifi-
cos. La MPU ha presentado cambios variados relacionados con procesos de modernizacion
rural, expansion de la agricultura intensiva, y la llegada de nuevos actores. Los objetivos
fueron: (a) identificar, desde la perspectiva de los actores locales, los principales problemas
en la MPU, asi como los procesos y cambios relevantes; (b) abordar especificamente los pro-
blemas de calidad del agua y procesos de cambios de uso del suelo y deforestacidn relacio-
nados con la agricultura intensiva de aguacate; (c) indagar en las expectativas de los habitan-
tes locales. Las preguntas de investigacion fueron: (a) ;cudles son los principales problemas
en la MPU y los procesos asociados, desde la perspectiva de los actores locales?, (b) ;cuales
son las expectativas de los habitantes locales para la MPU?, (c) ;c6mo una aproximaciony
posicionamiento epistemoldgico transdisciplinario aporta al planteamiento y abordaje inte-
gral de los procesos y problemas socioambientales en la MPU, asi como en otras areas rura-
les? Por el posicionamiento epistemolégico focalizado en problemas del mundo realyya que
los objetivos hacen referencia a los problemas en la MPU desde la perspectiva local, no se
abordaron problemas que desde otras perspectivas pueden tener relevancia, como por ejem-
plo el cambio climatico y sus potenciales efectos en esta microcuenca. En las siguientes sec-
ciones se presenta una caracterizacion de la MPU, el surgimiento de este estudio y sus méto-
dos, los principales resultados de la aplicacion de las herramientas metodoldgicas con
relacién a los objetivos definidos y acordados entre IMPLAN y equipo académico, la discusién
y analisis de tales resultados, incluyendo sugerencias para un abordaje basado en evidencia
de la situacién socioambiental del areay, finalmente, las conclusiones.

DESCRIPCION DE LOS MATERIALES Y METODOS DE INVESTIGACION

MArea de estudio

La MPU se localiza en el estado de Michoacan (Figura 1), en la region del Eje Neovolcanico
Transversaly en la zona ecolégica templada subhdmeda (Challenger, 1998) con bosque de pino
y encino. Tiene una superficie de 5,731 ha y es parte de la subcuenca de la presa de Cointzio,
que integra la cuenca del Lago de Cuitzeo, que a su vez forma parte de la cuenca Lerma-Chapa-
la-Santiago (Guevara y Gomez-Tagle, 2012). El clima predominante es templado subhimedo
con lluvias en verano, promediando anualmente entre 1,000y 1,200 mm, y la temperatura me-
dia varia desde 12° a 18° C (Anexo 1; Delgado, 2009; Guevaray Gomez-Tagle, 2012). Estos pa-
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rametros han mantenido un incremento anual constante desde 1940, cuya diferencia con res-
pecto a datos de 2020 es de aproximadamente 2 2Cy 0.001 mm (Anexo 2; Hersbach et al.
2020). Los suelos son principalmente andosoles y acrisoles (Delgado, 2009; Prat, et. al, 2007).
El bosque es principalmente de pino-encino y algo de pino, presentandose mayormente en la
parte alta de la microcuenca. La historia local ha resultado en la alteracién, degradacion y fre-
cuente eliminacion de dicha cobertura natural (Delgado, 2009).

Figura 1. Microcuenca de la Presa de Umécuaro, en el estado de Michoacan, México, su delimitacion,
y los municipios correspondientes.
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La MPU presenta 21 localidades, con un total de 1,290 habitantes. Su superficie correspon-
de a tres municipios: Morelia (84.5%), Acuitzio (8.6%) y Villa Madero (6.9%) (Delgado, 2009;
Guevara y Gomez Tagle, 2012). Para este estudio, se consideraron las localidades con mayor
poblacion: Umécuaro (346 habs.), Nieves (332 habs.), Loma Caliente (182 habs.), y Santiago
Undameo (1867 habs.) como cabecera de tenencia. En la MPU estan las presas de Umécuaroy
Loma Caliente, que se abastecen desde arroyos y canales provenientes desde las partes altas.
La de mayor tamano es la presa de Umécuaro, con 108.62 ha, la cual alimenta la parte inicial
delrio Grande de Morelia, uno de los dos rios mas importantes de esta ciudad (Sagarpa, 2004;
Delgado, 2009). El agua de la MPU tiene diversos usos, como riego agricola, pesca, activida-
des recreativas y generacion de electricidad; a escala municipal el principal es el abasteci-
miento de agua potable (Prat, et al., 2007; Delgado, 2009; Guevara y Gomez Tagle, 2012), al
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ser una de las tributarias de la presa de Cointzio, que abastece alrededor del 30% del agua
potable de Morelia (Prat, et al., 2007). Otras actividades en la MPU son la agricultura de tem-
poral, ganaderia extensiva, aprovechamiento forestal maderable y no maderable, y la crecien-
te agricultura intensiva de aguacate y berries (Delgado, 2009). Esta Gltima es representativa
de una preocupante problematica en México, Michoacan (De la Vega Rivera y Merino Pérez,
2021; Burgos et al., 2012), y en la parte sur del Municipio de Morelia (Delgado, 2009).

BSurgimiento del estudio colaborativo y métodos

En los anos 2016-2018, IMPLAN realizé un diagnéstico rural participativo en el Municipio de
Morelia, incluyendo talleres y actividades de mapeo participativo con comisariados ejidales,
ejidatarios/as, jefaturas de tenencia, y también mujeres y ninos. ldentificaron a la MPU como
una microcuenca prioritaria, tanto por las caracteristicas que le confieren valor como por sus
problemas. El PCS de la UNAM e IMPLAN se comunicaron para desarrollar una colaboraciony,
considerando el diagnostico participativo realizado previamente, Implan propuso abordar la
MPU. Es decir, un ejercicio real de colaboracion aplicada e investigacion por demanday ante
un problema del mundo real.

Posteriormente, en la ejecucion de esta investigacion, se combinaron métodos y herra-
mientas de distintos camposy disciplinas cientificas, incluyendo analisis cualitativos y cuan-
titativos. Las decisiones se tomaron en didlogo con Implany las comunidades rurales, inclu-
yendo la definicion de objetivos y métodos, mediante instancias de dialogo intersectoriales.

m Blsqueday revision de fuentes bibliograficas, hemerogréficas y cibergréficas, incluyendo
estudios académicos, periédicos, revistas, normatividad, e instrumentos de planeacion
territorial. Se gener6 una linea del tiempo, para visualizar el caso y tema de estudio desde
una perspectiva histérica (Anexo 3).

® Reuniones e interfaces.

m Se realizaron cinco reuniones con la Direccion de Geografia y Analisis Espacial de IMPLAN,
para acordar las directrices generales del estudio, objetivos y plazos.

m Se realizaron, en el campus de la UNAM-Morelia, sesiones de presentacion y discusion de
avancesy resultados preliminares en cada etapa, con IMPLAN e investigadores académicos.

m Con las comunidades rurales, en un primer encuentro nos presentamos como equipo de
investigacion con las autoridades locales, se les present6 el proyecto, y posteriormente
en dialogo se decidieron los puntos de muestreo del aguay la inclusién de tres manantia-
les, la realizacién de muestreo participativo del agua, asi como cuando y donde realizar
las actividades de cierre, y la invitacion a periodistas.

m Trabajo de campo.

m Entrevistas semiestructuradas a profundidad con autoridades ejidales (directivas ejida-
les: comisariado, tesorero, secretario) de Santiago Undameo, Umécuaro, Loma Caliente y
Nieves, totalizando ocho entrevistas a profundidad, y complementariamente se aplicaron
28 encuestas a usuarios de las presas de la MPU. Se realizaron para adquirir conocimien-
tos sobre la realidad social en el area de estudio con base en informacién que solo una

ANO 1 NUM 1
agosto 2025 - febrero 2026

e01003



SUSTENTABILIDADES

MIRADAS DESDE AMERICA LATINA

persona (sujeto) puede brindar, ademas de conocer sobre hechos que no se pueden
observar directamente (Taylory Bogdan, 1987). Asi, se identificaron problemas que se
debian abordary la percepcion de los actores locales al respecto. Para el analisis cualita-
tivo de las entrevistas semiestructuradas a profundidad, estas se registraron y transcribie-
ron, y se realiz6 un analisis de contenido tematico (Joffe, 2012), usando la técnica de
codificacion, tanto deductiva como inductiva (Saldana, 2013). Se identificaron cambios,
factores de cambios, problemas, expectativas y otros temas recurrentes.

Muestreo puntual de agua, incluyendo muestreo participativo, realizado con la participacion
activa de habitantes locales. Los puntos de muestreo se establecieron en didlogo con las
comunidades rurales (Figura 2). Se colectaron 12 muestras de agua el 19 de octubre de 2018.
Los muestreos participativos se realizaron en cinco manantiales (Pefia Tajada, El Chorrito,
Cabecera del Agua, Joya del Angely El Bejuco) y un canal (Nieves-Umécuaro), con un equipo
de campo Kit La Motte. Considerando los problemas de azolve identificados previamente, se
tomaron muestras de agua con una botella de Van Dorn en seis puntos de las presas, cuatro
en Umécuaroy dos en Loma Caliente. Al momento de la toma de muestras, se obtuvieron

Figura 2. Microcuenca de la Presa de Umécuaro, los puntos de muestreo de aguay las localidades
abordadas (Umécuaro, Loma Caliente y Nieves).
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datos de temperatura ambiente (2C), temperatura del agua (2C), Oxigeno disuelto (mg/l),

conductividad eléctrica (uS/cm) y potencial de Hidrégeno (pH) con un medidor multipa-

ramétrico para Calidad del Agua HQd/IntelliCALTM. Ademaés, se obtuvo la turbidez del sitio

de muestreo al medir la distancia de visibilidad desde la superficie con un disco de Secchi.
Analisis cuantitativo de las muestras de agua en laboratorio. Se analizaron en el Laboratorio de
Analisis de Suelo y Agua del Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental (CIGA) de la UNAM;
se consideraron once parametros de calidad de agua fisicoquimicos y microbiolégicos (Tabla 1). El
analisis de aniones se realiz6 a través de cromatografia de iones en un cromatografo 883 Basic IC
plus conectado a un automuestreador 863 Compact Autosampler. Los resultados de analisis en
laboratorio e in situ se interpretaron con criterios segin el uso final del agua. Para el agua de
manantiales, segln los criterios para uso doméstico establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 (DOF,
2000). Elagua de presasy canal tiene usos recreativos o de pesca, por lo que la interpretacion se
realiz6 segln los Criterios Ecol6gicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89 (DOF, 1989).

Tabla 1. Técnicas utilizadas para el analisis de muestras de agua.

Parametro Unidades Método de prueba Norma aplicada
Alcalinidad mg/| Titulacién automatica NMX-AA-036-SCFl-2001
Conductividad eléctrica pS/cm Conductimetria NMX-AA-093-SCFl-2000
Dureza total ml EDTA Volumetria NMX-AA-072-SCFl-2001
pH pH Potenciometria NMX-AA-008-SCFl-2000
Filtrad do de s6lid
Turbidez UNT Hiradoy pesado de Soldos 1\ \ix AA-038-5CFl-2001
totales suspendidos
Demanda Bioquimicade | NMX-AA-028-SCFI-2001
Oxigeno
Demanda Quimica de
Oxigeno mg/l NMX-AA-030/1-SCFl-2012
Aniones Método proporcionado por
(Cl-, F-, N-NO3, N-NO2, Cromatografia de iones Metrophmp EPA 200 1p
PO4-, SO4) y 300.
Organismos coliformes UFC Filtracion de membrana NMX-AA-102-SCFl-2006
totales
Organismos coliformes UFC Filtracion de membrana NMX-AA-102-SCFl-2006
fecales
0 i lif
rganismos cotliormes UFC Filtracion de membrana NMX-AA-102-SCFI-2006
totales
0 i lif
rganlsr;;(zzlz Hormes UFC Filtracion de membrana NMX-AA-102-SCFl-2006

Fuente: elaboracién propia.
Cambios en cobertura forestal. Se abordé el periodo de 1993 a 2021, aplicdndose el indice de

Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI), un indice radiométrico de vegetacion ampliamente
usado que, mediante percepcién remota, permite analizar los cambios vegetacionales en
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términos de su vigor (Campafa Olaya y Tafur, 2021). Se utilizaron imagenes raster Landsat 7
para los ahos 1993, 2000, 2007, 2014 y 2021, en sus bandas de Infrarrojo (IR) e Infrarrojo
cercano (IRC). Se analizé el NDVI segln la relacion de ambas bandas por pixel (Formula 1); éste
refleja un estado de vegetacion degradada cuando sus valores se acercan a cero y vigorosa
cuando se acercan a uno (Tabla 2) (Campafia Olaya y Tafur, 2021).

Formula 1.

NDV]I = IR—IRc

IR+IRC
Tabla 2. Clasificacion de estados de vegetacion seglin rangos de NDVI

Clasificacion Valor
Nubesy agua <0.01

Sin vegetacion 0.01¢0.1

Vegetacion ligera 0.1€0.2

Vegetacion mediana 0.2¢0.4
Vegetacion alta 0.4

Fuente: Modificado de Lopez Pérez et al., 2015; Campana Olaya y Tafur, 2021

m Devolucion de resultados y reflexiones. Cierre del proceso. Se elaboraron materiales
y realizaron actividades para entregary compartir los resultados, reflexiones y con-
clusiones de manera especifica y diferenciada, a las comunidades locales y a Implan
y académicos. Para las primeras, se elaboré un informe, un cuadernillo de recomen-
dacionesy una infografia, y se realizé una presentacién y encuentro en la localidad
de Nieves. Para los segundos, se elabor6 un informe técnico y se realiz6 otra presen-
tacion y encuentro de discusion en Implan, con la presencia de autoridades de
Implan, académicos, representantes de las comunidades rurales, y periodistas para
la difusidn del estudio y sus resultados.

La Figura 3 muestra un esquema general del proceso investigativo, con la aproximacion y
posicionamiento epistemoldgico desde la transdisciplinariedad, y mostrandose las relaciones
entre objetivos, los analisis realizados, las presentaciones de propuestas y resultados prelimi-
nares y de resultados y reflexiones finales. En la parte superior (3.1), se muestra que desde la
aproximacion transdisciplinaria se abordd un problema del mundo real, buscando aportar a la
vez social y cientificamente, tal como se plantea en la investigacién transdisciplinaria de sus-
tentabilidad. Los dialogos y colaboraciones transdisciplinarias son un atributo clave de dicha
aproximacién epistemolégica, asi como las colaboraciones intersectoriales. La existencia de un
problema del mundo real en la MPU, es decir, que incide en la calidad de vida y bienestar de los
habitantes locales, se establecié mediante un proceso de diagnéstico rural participativo previo
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a este estudio. Los objetivos y preguntas de esta investigacion se establecieron mediante ins-
tancias de dialogo intersectorial, y asi también los métodos a implementar. Finalmente, se rea-
lizaron actividades para compartir los resultados y reflexiones de manera diferenciada, por un
lado, con las comunidades rurales, y después con Implan y académicos, con lenguajes perti-
nentes para cada caso, y se entregaron reportes y documentos también especificos a ambos.

Figura 3. Esquema general de proceso investigativo. (I) Aproximacién y posicionamiento epistemolé-
gico desde la transdisciplinariedad. (I) Operacionalizacién y abordaje. Objetivos, trabajo de campo,
analisis realizados, y sus interrelaciones.

(" Aproximacion y posicionamiento epistemolégico )

Transdisciplinariedad
1

P tasd
Objetivos — resuntas ce

Abordaje de problema
del mundo real

Aporte social «<—) Aporte cientifico
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.. . o (" Actividades, compartir )
Didlogos y colaboraciones transdisciplinarias resultados y reflexiones
K S)
Intersectorial Para Para
. L. . comunidades IMPLAN
IMPLAN - equipo académico - comunidades rurales k . v academiaj

investigacion
I ’3
Investigacidn transdisciplinaria Metodologia
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Resultados
y reflexiones

¥

0
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dialogo con
IMPLAN y
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bibliografica,
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perspectiva de los
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(andlisisBy Q)
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(b) Analisis de
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semiestructuradas a
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semiestructuradas
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=
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\ )
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. \ J
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Fuente: elaboracién propia.
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En la parte inferior (3.1) de la Figura 3, se muestra que los objetivos se abordaron mediante
trabajo de campo y varios analisis. El objetivo de identificar los problemas del area se abord6
con el analisis cualitativo de las entrevistas semiestructuradas a profundidad, y con encuestas
que proveyeron informacion complementaria; el problema del aguay su calidad se abord6 con
el analisis cuantitativo de las muestras de agua en laboratorio y el analisis de las entrevistas; el
problema de CUS y deforestacion, se abordd con el NDVIy el analisis de las entrevistas; y el ob-
jetivo de las expectativas de los habitantes locales se abord6 con el analisis de las entrevistas.
El analisis de las entrevistas se combind con el analisis de las muestras de agua en laboratorio
y con el NDVI. Ademas, las sesiones de presentacionesy discusiones de propuestas metodol6-
gicas y de resultados preliminares permitieron manejar dinamicamente el foco y el desarrollo
del estudio, considerando los temas y problemas que fueron observandose como relevantes en
el areay que, por consiguiente, fueron adquiriendo centralidad en la investigacion.

MRESULTADOS DE INVESTIGACION

BProblemas y cambios

Con base en las entrevistas y encuestas realizadas, se identificaron los principales proble-
mas en la MPU, agrupandolos en: (a) CUSy agricultura intensiva, (b) calidad de aguay plan-
tas acuaticas, (c) aspectos sociales (Tabla 3). Estos grupos estan interconectados y, en con-
junto, son factores importantes de la situacion de la MPU.

La revision bibliografica, hemerografica y cibergrafica permitié complementar los proble-
mas identificados por actores locales y usuarios de la MPU con la perspectiva histérica. El
CUS, tanto por expansion agricola como urbana, ocurrié desde la década de 1960. Se identi-
ficaron tendencias opuestas en cada parte de la cuenca: mayor CUS e intensificacion agricola
en las cercanias de los embalses; en cambio, mayor esfuerzo por denunciar los problemas'y
por una adecuada gestion del territorio en lo alto de la MPU. Por su parte, los esfuerzos de
planificacion territorial del gobierno municipal se identificaron con posterioridad al afio 2000,
tanto para aprovechamiento de recursos naturales como para regulacion del uso del suelo.

Viene mucha gente y anda buscando una tierra. Saben que el aguacate da mu-
chas ganancias. Y si compran el terreno al ratito ya esta barrido el bosque,
cuadradito. Son gente de afuera” (Testimonio de la comunidad de Nieves).

“No estd permitido hacer el cambio de uso de suelo, por el agua, porque el agua-
cate absorbe mucha agua” (Testimonio de la comunidad de Santiago Undameo).

“Ha disminuido mucho el turismo en Umécuaro por la hierbita elodea, se quejan
los restaurancitos, no tienen la afluencia como anteriormente” (Testimonio de la
comunidad de Umécuaro).
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Si le venden la tierra a alguien de aqui mismo, tenemos todavia la facilidad de
que, por ejemplo, si no necesita la tierra, sabes qué te la rento, te la presto, o
algdn arreglo, pero cuando se la venden a alguien desconocido, €l luego luego la
enmalla y no te deja pasar ya ni caminando, y pues eso si estan afectando a la
gente de aqui, porque antes habia mds libertad y ahorita ya no. Ademds, tienen
que estar mds al pendiente de los animales que no se vayan a la huerta (Testimo-
nio de la comunidad de Umécuaro).

“Aqui'ya no tenemos seguridad” (Testimonio de la comunidad de
Santiago Undameo).

Tabla 3. Principales problemas identificados en la MPU con base en las entrevistas y encuestas

realizadas a actores locales.

Cambio de uso del suelo
acelerado y expansion
agricultura intensiva
Desde finales de anos noventa
han llegado unidades
productivas de agricultura
intensiva, principalmente
huertas de aguacate. Aumento
de agroquimicos.
Intensificacion de
deforestacion; bosque
reemplazado por agricultura
intensiva (aguacate y berries).

Disponibilidad y calidad de
agua, y proliferacion de
plantas acuaticas

Aumento de pozos para
extraccion de agua para
agricultura intensiva e
inadecuado manejo de agua.

Contaminacioén de la presa de
Umécuaro.

Observacion de eventos de
mortalidad de peces en la
presa de Loma Caliente.

Presencia de organismos
coliformes en todos los
manantiales de agua.

Abundancia de planta
acuaticald Elodea sp.
Presencia de lirio acuatico
(Eichhornia crassipes) en
ambas presas (Loma Caliente y
Umécuaro).

Cambios y problemas en
aspectos sociales

Venta de terrenos a personas
foraneas e inseguridad.
Personas y comportamientos
desconocidos para comunidad
local.

Mal manejo de basura por
parte de gente localy de
visitantes, y contaminacion.

Mala conectividad de
telecomunicaciones (celular).

Inseguridad por presencia de
gente foranea (delincuentes;
personasy comportamientos
desconocidos para comunidad
local).
Condiciones no 6ptimas de
carreteras y caminos.

Poca variedad en la oferta de
servicios turisticos.

Fuente: elaboracién propia.
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BExpansién de agricultura intensiva, impactos y deforestacién

Las fuentes bibliograficas, hemerograficas y testimonios locales indican que la venta de tie-
rras ha derivado en el establecimiento de unidades de produccién agricola intensiva de huer-
tas de aguacate e invernaderos de berries (arandanos, fresas y zarzamoras), que han reem-
plazado principalmente el bosque. Este CUS en la MPU estd asociado a varios impactos
ademas del reemplazo de bosque, como el aumento del uso de agroquimicos, la prolifera-
cion de pozos para extraccion de agua del subsuelo, la contaminaciéon de manantialesy es-
currimientos superficiales. En la parte alta de la cuenca existe una tradicidon de aprovecha-
miento forestal maderable y de resina de pino, que sigue programas de manejo forestal
sustentable. Por consiguiente, tal aprovechamiento no seria causal de la deforestacion y la
degradacion cuenca abajo. Por otro lado, habitantes locales, especialmente jovenes, han
comenzado a trabajar como jornales en las unidades productivas intensivas, alejandose de
las parcelas familiares. Asi, los testimonios locales también dan cuenta de que las huertas de
aguacate son generadoras de posibilidades de empleo.

Para analizar el estado de la vegetacion, se obtuvieron histogramasy el NDVI por ano (Figura
4). Los valores de NDVI se muestran segtn la frecuencia de pixeles con que se reconocen en la
imagen satelital. Para todos los afos analizados, los valores de NDVI fueron menores a cero, lo
que sugiere degradacion de la vegetacion. No obstante, la distribucion de tales valores mues-
tra mayores detalles sobre los cambios en la vegetacion en el periodo analizado; como frecuen-
cias entre 2000 y 3000 pixeles, correspondientes a valores de NDVI cercanos a -0.8 en cuatro
de los cinco histogramas, que disminuyeron a iguales o menores a 1500 pixeles en 2021. Se
observa una distribucidn de valores cada vez mas amplia desde 2007, superiores a 1500 en
2007y 2014, y entre 500 y 1500 en 2021. El histograma de 2021 muestra una distribucién mas
homogénea y amplia en los valores de NDVI, aunque siguen mostrando un estado degradado
en la microcuenca. Por Gltimo, aunque las frecuencias son menores a 100 pixeles para valores
mayores a -0.4, muestran incremento desde 2000, lo que sugiere una recuperacion incipiente;
en el ano 2014 estas frecuencias se registran para valores positivos de NDVI, entre oy 0.6.

Figura 4. Histogramas con la frecuencia de los valores de NDVI por pixeles en los afios 1993, 2000,
2007, 2014 y 2021 en la Microcuenca Presa de Umécuaro.
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Las imagenes satelitales muestran los valores de NDVI en el area (Figura 5). La intensidad
del verde muestra el vigor de la vegetacion. Puede observarse la formacion de segmentos o
parches con bajos valores de NDVI (verde mas claro) y de corredores que conectan la vegeta-
cién conservada o vigorosa (verde mas oscuro), evidenciandose la fragmentacion de esta
altima, como puede observarse en las imagenes de 2007y 2014.

Figura 5. Imagenes satelitales que muestran los valores de NDVI en los afios 1993, 2000, 2007, 2014
y 2021 para la Microcuenca Presa de Umécuaro.
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Fuente: elaboracion propia.

“Segun lo que veo, si continuamos con esto de los invernaderos y el aguacate,
pienso que se va a secar Umécuaro” (Testimonio de la comunidad de Santiago
Undameo).

“Si estamos perdiendo todo el bosque por un empleo de mil pesos, mejor que se
vayan. Y nosotros estariamos mejor, que estuviera como estaba antes, tener el agua
libre. Y ahorita no tenemos ni para beber” (Testimonio de la comunidad de Nieves).

“Por plantar aguacate estdn talando el pino y todo lo que produce agua, el enci-
no, cedro, para meter la huerta de aguacate, necesitan limpiar todos los terrenos.
Esto nos afecta porque aqui la gente vive también de la resina del pino” (Testimo-
nio de la comunidad de Santiago Undameo).
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“La gente se estd yendo a trabajar en las fresas y ardndanos, antes eran duenos
de esas tierras, ahora tienen que ir a trabajar a [lo que antes eran] sus parcelas,
pero ya en manos de otras personas” (Testimonio de la comunidad de Umécuaro).

“Yo pienso que en lo que va a haber mucho trabajo, ya empieza a haber mucho
mds. De aqui a unos 3 o0 4 anos, el aguacate va a ser el 100% de lo que viva la
gente aqui” (Testimonio de la comunidad de Umécuaro).

B Andlisis cuantitativo de calidad del agua y plantas acudticas

Manantiales

Las muestras obtenidas en los cinco manantiales se interpretaron segln ocho criterios esta-
blecidos porla norma NOM-127-SSA1-1994 para uso doméstico (DOF, 2000). Para cinco de los
parametros analizados (dureza, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, alcalinidad y s6li-
dos disueltos), todas las muestras se encuentran dentro de los limites aceptables. En cam-
bio, las muestras en manantiales se distribuyeron de manera méas heterogénea con respecto
a los otros tres parametros de la norma: pH, turbidez y organismos coliformes. El pH estuvo
por debajo del limite establecido en los manantiales Cabecera de Agua y Joya del Angel; el
agua del manantial El Bejuco tiene valores por encima del limite de turbidez, y en todos los
manantiales se supera el limite para presencia de coliformes (Grafico 1).

Grafico 1. Resultados sobresalientes en andlisis de calidad del agua para uso doméstico en manantiales.
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Valores de pH (A), valores de turbidez (B) y valores de organismos coliformes (C). Los datos se
muestran por cada sitio de muestreo. Nota: CA = Cabecera del Agua.
Fuente: elaboracién propia.

Presas y canal Nieves- Umécuaro

Las muestras de los embalses y el canal entre Nieves y Umécuaro se interpretaron segun cri-
terios para uso recreativo. Todas se encuentran dentro de los limites para buena calidad de
agua, a excepcion de la muestra de la seccion sur de la presa de Umécuaro, que se acerca a
condiciones de contaminacion (Grafico 2). Ademas, la muestra obtenida en el centro de la
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presa de Loma Caliente presenta una mayor concentracion de organismos coliformes que el
resto de las muestras; cabe mencionar que el uso recreativo tolera la presencia de organis-
mos coliformes, de modo que aun cuando todas las muestras los presentaron, corresponde
considerar el agua como de buena calidad.

Elvalor de la muestra obtenida en la seccién sur de la presa de Umécuaro se acerca a con-
diciones de contaminacidn.

Grafico 2. Valores de Demanda Quimica de Oxigeno en analisis de calidad de agua para uso recreati-

vo, segln sitio de muestreo.
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Fuente: elaboracion propia.

Contenido de aniones en manantiales, presas y canal

El analisis del contenido de aniones (Fluoruro, Cloruro, Fosfatos, Nitratos y Sulfatos) de las
doce muestras se interpret6 segin los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 (DOF,
2000). Todas las muestras se encontraron por debajo de tales limites. En el analisis de cro-
matografia realizado no se detectaron nitrito ni fosfatos.

Aumento de la planta acuatica Elodea sp.

Entre los principales problemas identificados por Implan, actores locales y usuarios de la
MPU, esta el aumento considerable de la planta acuatica Elodea sp. en los embalses. Esto
genera variados perjuicios; es un obstaculo para actividades econémicas y recreativas en las
presas, como turismo, pesca y canotaje, y genera impactos ecoldgicos y estéticos. Testimo-
nios locales dan cuenta de una relacion de la agricultura intensiva y el crecimiento de Elodea
sp. en la presa de Umécuaro.

“El pasto que estd en la laguna, la elodea que le dicen, nos comenta mucha
gente, ingenieros y personas asi, que viene de ahi, de los quimicos que tiran las
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empresas de aguacate, fresas y ardndanos que han llegado, que hace que se
reproduzca mds. No sabemos si sea verdad o no” (Testimonio de la comunidad
de Umécuaro).

BExpectativas de habitantes locales

Con base en la informacion obtenida en las entrevistas con actores locales, se identificaron
puntos en comdn y también otros divergentes entre las cuatro comunidades respecto a sus
expectativas para el area. En comun, existe una inquietud compartida por la conservacion de
la capacidad de la MPU para abastecer de agua de buena calidad para uso doméstico a través
de rios y manantiales. Ademas, las cuatro comunidades reconocen la importancia de la con-
servacion forestaly la infraestructura caminera en la cuenca, y quisieran ser considerados de
manera mas activa por las instituciones y autoridades locales. Al respecto, existen iniciativas
comunes en torno al establecimiento de un Area Natural Protegida (ANP) que incluya comuni-
dades de la MPU y de microcuencas vecinas.

En contraste, los puntos divergentes entre las comunidades se relacionan con actividades
productivas en la MPU. Las expectativas de Umécuaro y Santiago Undameo son de tipo turis-
tico, cultural y politico; mientras que Loma Caliente se enfoca en la produccion forestal, y
Nieves en el reconocimiento de la relevancia de su labor de conservacion forestal.

“Pienso que no se respeta el ordenamiento territorial, la verdad las autoridades
no nos toman en cuenta para eso” (Testimonio de la comunidad
de Santiago Undameo).

“Estamos pidiendo que haya mantenimiento a los caminos rurales, tener cami-
nos pavimentados” (Testimonio de la comunidad de Santiago Undameo).

“Es importante que ya haya un control del aguacate, que sea un hasta aqui, o no
Sé; pero mds que nada, pararle a la corta de los drboles” (Testimonio de la comu-
nidad de Loma caliente).

BDISCUSION

B Aproximacién transdisciplinaria en estudios socioambientales de cuencas;

aportes y desafios

La gestion sectorial, tecnocratica y centralizada de cuencas se ha mostrado inadecuada, en
cambio se sugiere un enfoque integrado (Lee et al., 2018). Un enfoque transdisciplinario es
mas adecuado para que las comunidades rurales y las ONGs trabajen junto con investigado-
resy entidades gubernamentales para abordajes integrales y para la sustentabilidad a largo
plazo (Maheshwari et al., 2014). Tales enfoques pueden ayudar a los gobiernos y comunida-
des locales a disefnar una visién propia para el manejo de los recursos de cuencas (Zafra
Calvo et al., 2020). Tal aproximacion requiere identificar el problema de investigacion inclu-
yendo las perspectivas de los diferentes sectores y actores sociales involucrados, y disenar
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los procesos y herramientas adaptandose a las necesidades locales (Brugnach y Ozerol,
2019). La gestion integrada y transdisciplinaria de cuencas implica participacion, colabora-
cién, aprendizaje social, articulacion de los mejores conocimientos y practicas disponibles,
y la construccién de una visidén comunitaria, asi como de resiliencia y adaptabilidad, como
medios para abordar los problemas del mundo real de manera sustentable (Lee et al., 2018).
Se han realizado variados estudios colaborativosy de co-aprendizaje, incluyendo algunos en
Latinoamérica y en México, los cuales abordan temas relevantes para el manejo de cuencas
y para la MPU, como la creacion de una red ciudadana (Xalapa, México), dar voz a actores
marginados en el manejo de cuencas (Colombia), la discusiéon de una ley para proteger los
bosques nativos (Argentina), un didlogo multinivel para implementar politicas de Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (Ghana) (Brugnach y Ozerol, 2019), y la escasez y gober-
nanza del agua (Kenia) (Zafra Calvo et al., 2020). La brecha entre la ciencia y quienes imple-
mentan los conocimientos y propuestas generadas se ha reducido, y se han integrado cono-
cimientosy hallazgos cientificos en politicas para la gestion de cuencas (Umetsu et al., 2010).

Una aproximaciény proceso transdiciplinarios también implican varios desafios, como for-
mar un equipo suficientemente representativo de los sectores y actores involucrados; definir
el problema colaborativamente; generacion colaborativa de conocimientos y propuestas,
mediante el dialogo entre diferentes culturas, expertises, estructuras organizativas y estilos
comunicativos, evitando conflictos; incorporary aplicar los conocimientos y propuestas en la
practica cientifica y social, lo cual es dificil de evaluar (Lee et al., 2018).

BProblemas socioambientales identificados en la MPU y sus interrelaciones

Existe un interrelacionamiento entre varios cambios y problemas identificados en la MPU. La
expansion de la agricultura intensiva (aguacate e invernaderos de berries) deriva en proble-
mas como deforestacién, posible contaminacién por uso de agroquimicos, y una amenaza
para la disponibilidad de agua para los habitantes locales. Ademas, segln los testimonios
locales, la agricultura intensiva se relaciona con problemas sociales: venta de terrenos a fora-
neosy aumento de inseguridad. Entonces, tal expansion de la agricultura intensiva desenca-
denavarios de los otros problemas identificados (circularidad). A su vez, el CUS asociado a la
expansion urbana y el establecimiento de fraccionamientos, especialmente en torno a los
embalsesy en mayor medida en Umécuaro, ha desencadenado problemas sociales similares
al CUS asociado a agricultura intensiva.

BExpansién de agricultura intensiva, cambio de uso del suelo y deforestacién
ELNDVI permite identificar cambios en la vegetacion como resultado de factores como el dé-
ficit hidrico o la pérdida de cobertura forestal (Campafa Olaya y Tafur, 2021). Los valores del
indice pueden considerarse indicadores del vigor de la vegetacion como reflejo de condicio-
nes como la humedad edafica (Romero y Vasquez, 2005; Rojas et al., 2015) y del uso de agro-
quimicos y otras practicas de agricultura intensiva (Arias et al., 2019).

Para todos los afios analizados en este estudio, la mayor parte del area presenta valores de
NDVI<o (> 500 pixeles), mostrando un alto grado de degradacion de la vegetacion en la MPU,
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lo que se vincula a deforestacion y quizas al uso de herbicidas o estrés hidrico, vinculados al
CUS y manejos asociados a la agricultura intensiva de aguacate e invernaderos de berries.
Resaltan especialmente los parches blancos (fragmentacion) en las imagenes satelitales de
2007 al norte y al oriente de la presa, asi como en las de 2014 al sur poniente de la presa. No
obstante, los histogramas de los afos 2000 a 2014 muestran valores de NDVI entre oy 0.6 (
100 pixeles), que reflejarian algunos sitios en la microcuenca donde el vigor de la vegetacion
incrementd, aunque de manera incipiente, lo que puede vincularse con iniciativas de conser-
vacion forestal en el area.

En México, desde 1970y en especial desde la segunda mitad de la década de 1980, en el
marco de la llamada reforma neoliberal, se han producido varios cambios en el sector agrico-
la como consecuencia de la liberalizacion comercial y las politicas orientadas al mercado in-
ternacional, con el TLCAN vy las reformas agricolas domésticas (Davis, 2000; Eakin, 2005;
Gonzalez, 2014). Uno de los principales impulsores del uso del suelo agricola en México es el
mercado internacional (Eakin et al., 2018). En Michoacéan, el Gobierno Federal ha impulsado
el modelo agroexportador (Velazquez, 2019), aumentado las areas plantadas con frutales
para exportaciones. En Michoacany en la region del area de estudio, las huertas de aguacate
compiten intensamente con los bosques de pino y encino, los cuales brindan importantes
servicios ecosistémicos (De la Vega Rivera y Merino Pérez, 2021; Chavez Leon et al., 2012).
Ademas, estos procesos multiescalares impactan y debilitan al patrimonio de las comunida-
des rurales. Uno de los mayores patrimonios de las comunidades rurales en México, en Mi-
choacanyen la MPU, es la tierra campesina. Muchas comunidades de la region han perdido
parte de su patrimonio al vender sus tierras a foraneos. Asi también, se han debilitado los
conocimientos tradicionales y la vida comunitaria tradicional y la comunalidad (Suberca-
seaux, 2022; Subercaseaux et al., 2025).

BCalidad del agua

Aunque los habitantes locales expresan preocupacion por el agua, principalmente por los
pozos y descargas de agroquimicos por la agricultura intensiva, en general las muestras
puntuales de agua analizadas se mantienen dentro de limites de buena calidad. En los
manantiales, resalta la presencia de coliformes, por lo que podria incrementarse el poten-
cial de infeccion en el uso doméstico del agua. El pH caustico encontrado en los manantia-
les de Cabecera del Agua y Joya del Angel puede requerir procesos de purificacién para el
uso doméstico en las comunidades de Loma Caliente y Nieves, respectivamente. Asimis-
mo, los datos sobre turbidez en el manantial El Bejuco ameritan atencion para el uso do-
méstico del agua.

BSugerencias

Considerando los problemas socioambientales identificados y analizados en la MPU y las
expectativas de los habitantes locales, se plantean las siguientes sugerencias para un abor-
daje de tal situacion socioambiental:
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m Calidad de agua. Al considerar la expansion de la agricultura intensiva, es importante
estudiar el aporte de agroquimicos y su impacto en los arroyos, canales y presas. Se requie-
re estudiar la calidad del agua desde los puntos de nacimiento (manantiales) hasta las
presas, incluyendo asf las corrientes entre ambos. Se ha de incluir mayor cantidad de sitios
y muestras, tanto en temporada de lluvias como de secas, y considerar las variables que,
como muestra el presente estudio, merecen atencidn: coliformes, bacterias, pH acido,
turbidez y contaminacién en presas vinculada a la acumulacién de agroquimicos.

m Elodea sp. y lirio (Eichhornia crassipes). Su presencia y proliferacion, en especial de Elodea
sp., tienen impactos de diferentes tipos: ecolégicos, estéticos, econdmicos, turisticos. Aunque
es probable que esté relacionada con la expansién de la agricultura intensiva en la cuenca, los
analisis realizados y los datos obtenidos no permiten explicar la proliferacion de plantas
acuaticas; se requiere un estudio que incluya mas variables y mas prolongado en el tiempo. Es
importante un estudio orientado a un plan de manejo de ambas plantas acuaticas, el cual pue-
de realizarse de manera participativa y diferenciada en las diferentes zonas y localidades.
Podrian identificarse causas de su aparicion y crecimiento, asociacién con otras especies
vegetales, control (Global Invasive Species Database, 2024), posibles manejosy usos (Caro
Lara et al., 2009; Yarrow et al., 2009), y estrategias de prevencion, para evitar la remocién
mecanica por su impacto en la biota acuatica (Misteli et al., 2023; Draga y Gagbka, 2024).

m Ordenamiento territorial ecolégico. Para proteger el bosque y evitar la deforestacion, es
clave regular la expansidn del aguacate, evitar la escasez de agua, el excesivo aporte de
agroquimicosy la consiguiente contaminacién. Debe ser a nivel de cuenca, adecuarse a las
aptitudes ecosistémicas de cada sitio, y ser diferenciado y participativo, considerando las
necesidadesy preocupaciones de las distintas zonas y localidades de la MPU. Los “consejos
de cuenca”, o figuras similares, pueden resultar funcionales. En México se han desarrollado
variados enfoques y métodos en esta linea, tanto desde el Estado como desde la sociedad
civil, como el Sistema Nacional de Planeacién Participativa y la Evaluacién Rural Participati-
va, habiéndose aplicado principalmente a escala local. Un ejemplo es el Ordenamiento
Ecolégico Comunitario Participativo, el cual busca la construccién sustentable del territorio,
articulando los conocimientos tradicionales y técnicos (Negrete y Bocco, 2003). La participa-
cién local es el componente indispensable. Para concretar los procesos de dialogo, es
crucial una organizacion social comunitaria sé6lida, la ausencia de conflictos, y que el gobier-
no, en sus diferentes niveles, fortalezca su relacion con las comunidades rurales (Negrete y
Bocco, 2003; Orozco, 2006). Ha habido experiencias en diferentes estados de México,
incluyendo varias regiones y comunidades de Michoacan (Orozco, 2006).

m Manejo Agroecolégico de aguacate y berries. Ademas de aportar a la sustentabilidad de los
agroecosistemas locales, evitaria la contaminacidn del agua y suelos. Ya se han realizado
varios estudios acerca de la produccioén de aguacate en Michoacan, abordando temas como
su impacto ambiental, la biota benéfica asociada al aguacate, comparacién entre produccion
convencional y organica, balance energético, emisiones de gases efecto invernadero, como
los estudios de Merlin, et al. (2014), Villamil et al. (2018), Astier et al. (2014), entre otros.
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Turismo. Los atractivos de la region representan una oportunidad para el turismo rural en la
MPU (IMPLAN Morelia, 2019), si se cumplen condiciones para la satisfaccion de los visitan-
tesy la rentabilidad de los servicios turisticos. Se requiere mayor variedad de dichos servi-
cios, mejor infraestructura y capacidades de los habitantes locales. Segin los encuestadosy
entrevistados, el potencial turistico esta amenazado por la expansion de la agricultura
intensiva y la presencia de Elodea sp. en las presas.

CONCLUSIONES
Este estudio correspondié a una experiencia formativa para potenciar la transdisciplinarie-
dad en el PCS de la UNAM. El rol crucial de la transdisciplinariedad radica en la necesidad de
una correspondencia entre la aproximacién para abordar el problema y la complejidad de
este. El estudio incorpor6 varios elementos propios de la investigacion transdisciplinaria: (a)
disefiado y ejecutado para atender una problemaética del mundo real, es decir, que afecta el
bienestar de las comunidades rurales de la MPU. Fue un ejercicio real de colaboracion aplica-
da e investigacion por demanda ante un problema del mundo real; (b) incorpor6 diferentes
formas de conocimiento, asi como perspectivasy percepciones de diferentes actores, para la
identificacion de problemas y la construccion de soluciones; (c) se desarrollaron procesos
intercomunicativos e interfaces intersectoriales, especificamente politica (Implan) — ciencia
(equipo académico) — sociedad civil (comunidades rurales) y, previo a este estudio, un pro-
ceso de dialogo entre Implan y las comunidades; (d) complement6 enfoques y herramientas
de diferentes campos y disciplinas cientificas, incluyendo analisis cualitativos y cuantitati-
vos; (e) devolucion de resultados y reflexiones tanto a las comunidades rurales como a Im-
plan, ademas de la difusion del estudio y sus resultados y conclusiones a otros sectores so-
ciales. Algunos de estos elementos también pueden observarse en investigaciones
interdisciplinarias; en efecto, inter y transdisciplinariedad se vinculan y complementan, en
un continuum de creciente articulacion e integracion de enfoques, conocimientos y saberes.

Similarmente como se ha observado y discutido en estudios y experiencias en gestion de
cuencas en diferentes paises, la aproximacion transdisciplinaria, al incorporar conocimien-
tos de todas las comunidades epistémicas colaborativas, resulta propicia para un plantea-
miento y abordaje integral de los problemas socioambientales en la MPU y asi co-construir
caminosy procesos para la sustentabilidad. Tal aproximacién, como una practica de interfaz
y ante problemas del mundo real, genera aportes concretos tanto sociales como cientificos.
En lo social, se abordaron problemas que, segln las percepciones de los habitantes locales,
estan afectando su vida diaria. Ademas, se generaron productos especificamente para las
comunidades rurales, se les compartieron los resultados y reflexiones del estudio, y se difun-
did la situacion socioambiental en la MPU. En lo cientifico, se practicd y aplico el posiciona-
miento transdisciplinario ante problemas de alta relevancia local, como el agua y plantas
acuaticas en la MPU, y también que estan en el centro de la investigacion socioambiental,
como el CUSy la deforestacion por expansién de la agricultura intensiva. Ademas, se entregd
un reporte técnico para academiay gobierno, y se elabor6 el presente articulo cientifico.

e01003



SUSTENTABILIDADES

AMERICA LATINA

Los principales problemas identificados en la MPU desde la perspectiva de los actores loca-
les, son: (a) CUS acelerado y deforestacion (llegada y expansion de agricultura intensiva); (b)
disponibilidad y calidad de agua, y proliferacion de plantas acuaticas (aumento de pozos para
extraccion de agua, contaminacion de presa y manantiales, Elodea sp. y lirio acuatico); (c)
cambios en aspectos sociales (venta de terrenos a personas foraneas e inseguridad, mal ma-
nejo de basura y contaminacién, conectividad, caminos y servicios turisticos). Aunque los
habitantes locales expresan preocupacion por el agua, las muestras analizadas estan dentro
de limites de buena calidad. Se requiere atenci6n a algunas variables analizadas, como coli-
formes, pH, y turbidez, para el uso doméstico del agua. Para todos los anos analizados, la
mayor parte del area presenta un alto grado de degradacidn vegetacional, lo que se vincula a
deforestaciony quizas a uso de herbicidas o estrés hidrico, relacionados a manejos de la agri-
cultura intensiva. La continuidad de dichos problemas y de la tendencia actual en la MPU
probablemente derivara en creciente insustentabilidad y deterioro de las condiciones de vida
para los habitantes locales. El abordaje integral y la ldgica circular permitieron percibir la inte-
rrelacion entre los problemas identificados en la MPU, vinculandose la deforestacion y el CUS,
expansion de la agricultura intensiva, inseguridad, perforacion de pozos, presenciay aumen-
to de las plantas acuaticas Elodea sp. y lirio (Eichhornia crassipes), y el azolve en los embal-
ses. Seria interesante indagar respecto a las implicancias aguas abajo de la degradacion en la
parte alta de la cuenca por la expansion de la agricultura intensiva, incluso el posible efecto
en el sistema de cuencas en que se inserta la MPU. Se observé inquietud por la capacidad de
la MPU para abastecer de agua de buena calidad para uso doméstico a través de rios y manan-
tiales, y el reconocimiento de la importancia de la conservacion forestal. El ordenamiento te-
rritorial participativoy los procesos de didlogosy colaborativos son adecuados para satisfacer
la expectativa de los habitantes de la MPU de ser mas considerados por las instituciones y
autoridades. Ademas, asi podria propiciarse la construccion colectiva de una vision y objeti-
vos comunes. La iniciativa de una ANP regional es una iniciativa aportativa a este respecto.

Como limitaciones del estudio y retos: (a) proceso de acompafiamiento, continuandose el
dialogo intersectorial, y dar seguimiento a la implementacion del material y sugerencias por
parte de las comunidades locales y del gobierno, a la vez que monitorear los resultados y la
evolucion del sistema socioambiental; (b) mayor variedad de herramientas metodoldgicas,
por ejemplo, cartografia participativa; (c) incorporaral equipo académico a investigadores de
otros campos, como antropologia ruraly ecologia politica; (d) asumir el reto de fortalecer este
proceso transdisciplinario como experiencia formativa en el marco del PCS de la UNAM.

Esta contribucién se une a las experiencias que buscan, mediante un posicionamiento
transdisciplinario, un abordaje y planteamiento integrales de problematicas socioambienta-
les de alta relevancia, aportando en dicha linea de investigacion y accion y en la co-construc-
cion de procesos para la sustentabilidad.
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W FE DE ERRATAS

En dos ocasiones, en el articulo se le llama “alga” a Elodea sp., lo cual es un error. Eso
ocurre en la Tabla 3, en la columna “Disponibilidad y calidad de agua, y proliferacion de
plantas acuaticas”, y en el Anexo 3. “Cambios a través del tiempo en la microcuenca de la
Presa de Umécuaro”, en el ano 2017. En ambos casos, deberia decir “planta acuatica” en
vez de “alga”.

Pueden consultar el fasciculo de Hydrocharitaceae de la Flora del Bajio:
Bonilla-Barbosa, )., & Santamaria Araliz, B. (2010). FAMILIA HYDROCHARITACEAE. Flora Del
Bajio y de Regiones Adyacentes. https://doi.org/10.21829/fb.78.2010.168
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BANEXOS
BAnexo 1. Climograma
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BAnexo 2. Medias anuales y tendencias en microcuenca de la presa de Umécuaro
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BAnexo 3. Cambios a través del tiempo en la microcuenca de la Presa de Umécuaro

mInicia cambio de uso de suelo
mSe inici6 la conversién de bosque (
a campos de cultivo (maiz-frijol)

minicia periodo intenso de urbanizacién
(1960 - 1997)

(

® Inicia periodo de migracion y abandono rural (
m Construccion de resineras

mDerogacion de veda de aprovechamiento forestal
maderable en la region

m Se constituye la paraestatal Productos Forestales
de Michoacan

01973

B Inundaciony gran aporte de sedimentos
® Ruptura de la presa Puente Hernandez

)

mDesaparicion de pez local en las presas
de Umécuaro - Loma Caliente

)
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m Inundacion y gran aporte de sedimentos

minicia la ampliacion de la frontera agricola (
W Por baja productividad en zonas agricolas,
se amplian los sembradios sobre el bosque

EPrimeras percepciones de cambios en el clima (
por parte de los pobladores de la cuenca

HInicia desconfianza de pobladores por el uso
de suelo y agua por parte de empresarios
aguacateros

B Aumento del uso de fertilizantes

HDetencion de la obra del hotel en Umécuaro

N\

mintensificacion de programas de reforestacion
m SAGARPA, Unidn de Productores Forestales de
Michoacan y la Comision Forestal del Estado, instauran
programas de reforestacion de distintas especies

)llnstalacién de las primeras huertas
de aguacate

mDesarrollo de fraccionamientos campestres

mPavimentacion de la carretera Santiago
Undameo - Umécuaro

mInicio de compra de tierras en Umécuaro

)
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mReduccion de superficie forestal
de 1,961.9ha a 1,671.0ha

mAumento de a expansion de huertas
de aguacate

H Construccion de ollas de agua privadas
“con permiso de CONAGUA”

m 43% de la cobertura de suelo es agricultura

M Caracterizacion del embalse
(Suspeguerri, 2009)

mTesis: Evaluacion de objetivos de
sustentabilidad en la evaluacion de los
sistemas de produccion rural en la
microcuenca Umécuaro - Loma Caliente

2010

EPublicacion de Programa de Ordenamiento
Ecolégico Territorial de Morelia
W Se ordena el municipio con Unidades de
Gestion Ambiental que determinan usos de
suelo compatibles y no compatibles

(

™

(

(

B Azolvamiento de la presa de Umécuaro
HLa batimetria realizada muestra que el 30% del
volumen inicial de la presa tiene sedimentos
organicos, que pudo ser ocasionado por el arrastre
de los suelos andicos hace 50 afios

»2007

EMuerte de peces en época de lluvias
en la presa de Loma Caliente
mDesajuste en el temporal de lluvias

EPromocion turistica de la region
por parte del Ayuntamiento

)
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Hlnicia la instalacion de invernaderos
de fresa, zarzamora y arandanos

BEjido de Nieves presenta denuncia ante
SEMARNAT y CONAFOR

mContaminacion de manantial de Nieves
por perforacion de pozo

EMuerte de peces de época de lluvias en presa de
Loma Caliente

HAumento de inseguridad

m Solicitud de ejidos de la Cuenca para
volver Area Natural Protegida una
fraccion de su terreno

HLoma Caliente
H Nieves en conjunto con el municipio
de Villa Madero

2015¢

H Conflicto relacionado a la gestion del agua
mAumento del uso de plaguicidas
m Permiso de aprovechamiento forestal maderable
(PMFM) en Loma Caliente

)

(

mAumento de perforacion de pozos

HCONAGUA reporta 50% de invacion de elodea
en presa de Umécuaro

) HAcercamiento del ejido de Nieves a CONAGUA,

SEMARNAT y PROFEPA

HCambia patron de lluvias por cafiones
antigranizo

BESECTUR Yy tour operadoras colaboran

2016

(

m Aumento de la presencia de planta acuatica
elodea spe.
Miniciativa de pobladores para erradicar a la elodea
con truchas
Wla elodea creci6 en 25% mas que en el 2015y su
presencia alcanz6 el 70% de la presa de Umécuaro

)
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