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esumen

La ciencia para la sustentabilidad plantea incluir en investigaciones y acciones los conocimientos y técnicas desarrollados por diversos sectores
e la sociedad. Esta propuesta reconoce que la complejidad de los problemas ambientales rebasa los enfoques y ritmos de la investigación
ientífica predominante y brinda la posibilidad de acortar tiempos para la acción, aprovechando integralmente la experiencia humana. Presentamos
n panorama de nuestro trabajo en: 1)  investigación participativa, 2)  procesos educativos para la participación y 3)  procesos institucionales
e comunicación y participación. Se abordan estudios socioecológicos participativos que involucran innovación tecnológica e intercambios de
xperiencias técnicas y organizativas para atender problemas ambientales en el valle de Tehuacán, la sierra Tarahumara, la montaña de Guerrero

 la costa sur de Jalisco, poniendo énfasis en la construcción de alternativas. Se muestra la experiencia de prácticas de investigación de alumnos
e posgrado y de la licenciatura en Ciencias Ambientales, UNAM. Ambos programas abordan problemas concretos en comunidades rurales
n colaboración con organizaciones civiles y sociales, y comunidades. Se resumen las propuestas de vinculación institucional del Instituto de

nvestigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad (IIES) para atender problemas ambientales con manejadores de ecosistemas y tomadores de
ecisiones. Se discute la importancia de fortalecer procesos participativos como base para impulsar la colaboración académica en la construcción
e perspectivas socioecológicas sustentables.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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bstract

Sustainability science proposes including in research and actions knowledge and management techniques constructed by different sectors of
he society. Such proposal recognizes that complexity of environmental problems exceeds approaches and rhythms of the predominant scientific
esearch and provides the possibility of shortening time for action, making use of integral human experience. This work reviews a panorama
f our work on: 1)  participative-action research, 2)  educational processes for participation, and 3)  institutional processes of communication and
articipation. We address socio-ecological studies based on participative-actions involving technological innovation and exchange of technical and
rganizational experiences for solving environmental problems in Valle de Tehuacán, Sierra Tarahumara, Montaña de Guerrero, and the southern
oast of Jalisco, emphasizing the construction of alternatives. We also show our experiences of participative research with students of graduate
rograms and the Environmental Sciences undergraduate program at UNAM. In both cases, we direct our studies on real environmental problems
n rural contexts collaborating with NGOs and communities. We finally summarize our view on proposals of institutional linking of the Institute of
esearch on Ecosystems and Sustainability (IIES) for assessing environmental problems along with ecosystem managers and decision makers. We
iscuss the importance of strengthening participative processes as a platform for enhancing the academic collaboration for constructing sustainable
ocio-ecological perspectives.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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ntroducción

La ciencia para la sustentabilidad es un campo de investiga-
ión que en las últimas décadas ha crecido exponencialmente en
as publicaciones científicas del mundo (fig. 1). Surge de reco-
ocer las limitaciones de los enfoques científicos y tecnológicos
onvencionales contemporáneos para entender y atender la grave
risis ambiental a escala planetaria (Kates et al., 2001). Tal cri-
is tiene múltiples expresiones socioecológicas, destacando lo
ue Peter Vitousek y numerosos académicos han denominado
ambio global (Vitousek, 1994; Vitousek, D’Antonio, Loope

 Westbrooks, 1996; Vitousek, Mooney, Lubchenco y Melillo,
997). Cambios que incluyen el calentamiento promedio de la
uperficie de la Tierra, importantes alteraciones en ciclos del C,

 y P, la contaminación de los cuerpos de agua dulce y la de los
ares por substancias tóxicas, metales pesados y materiales de

enta degradación, la pérdida acelerada de cobertura forestal y
l abatimiento de la productividad primaria planetaria, las inva-
iones biológicas, y las elevadas tasas de extinción de especies

 de variabilidad genética en poblaciones naturales y cultivos.
n la dimensión humana, los cambios globales tienen sus expre-
iones más dramáticas en el crecimiento absoluto y relativo de
a pobreza, el aumento de la desigualdad (OXFAM, 2012), y
a concentración acelerada de poder político y económico. Los
rocesos migratorios del campo a la ciudad y del sur al norte
lobales, los conflictos religiosos e interétnicos, genocidios, el
igantesco negocio de la minería, el petróleo y derivados, las
rogas, armas y lavado de dinero a múltiples escalas (Buscaglia,
015), la pérdida de lenguas y culturas (Lewis, Gary, Simons

 Fennig, 2015), así como la pérdida de patrimonio biocultu-
al (Maffi, 2007, Maffi y Woodley, 2010; Boege, 2008; Toledo y
arrera-Bassols, 2008), son todas expresiones de la crisis global
n contextos socioculturales.

El Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) aportó

humanas ha llevado a la Tierra a una nueva era geológica, el
Antropoceno. El gran drama de estos procesos es la brevedad
del lapso en que han ocurrido los cambios. Estudios recientes
indican que la tasa de daño severo a los ecosistemas ha crecido
de manera acelerada en los últimos 65 años (Barnosky et al.,
2012); es decir, a partir del impulso y consolidación de los mode-
los de desarrollo global que surgieron después de la Segunda
Guerra Mundial. Estos incluyen la globalización de mercados, la
obsesión por el crecimiento económico, la tecnología dirigida a
intensificar la productividad, la ciencia integrada a la producción
y el consumismo de bienes inútiles como base de la activación de
los mercados (Scott, 1996; Martínez-Alier, 2015). Tal apuesta de
desarrollo ha tenido consecuencias ambientales catastróficas en
unas cuantas décadas (Scott, 1996). Existen procesos como el de
la minería a cielo abierto que en cuestión de pocos años, menos
de una década, tienen una alta capacidad destructiva de siste-
mas socioecológicos y en elementos bioculturales moldeados
por siglos o milenios.

Los acuerdos y acciones locales y globales para atender la
magnitud de los problemas ambientales multicausales se desen-
vuelven a ritmos excesivamente lentos para la rapidez con la
que ocurre la destrucción. La ciencia para la sustentabilidad
adquiere entonces un carácter paradigmático que busca la posi-
bilidad de proyectar a futuro los procesos que sostienen la vida
en el planeta, la permanencia de las sociedades y de nuestra
propia especie. La ciencia y la sociedad actuales están en una
carrera contra el tiempo y las acciones requieren pasos firmes
y ágiles para lograr metas a corto plazo. Lo que ha ocurrido en
65 años requiere ya acciones que tomarán siglos para reparar
procesos alterados. El viraje drástico en el modelo de desarro-
llo hegemónico es una necesidad impostergable, pues pone en
entredicho la perspectiva futura de la vida en el planeta.

Las premisas de la ciencia para la sustentabilidad se han dis-
cutido ampliamente desde los primeros intentos por delinear su
n importante diagnóstico del grado de deterioro de los ecosiste-
as del planeta. Steffen, Broadgate, Deutsch, Gaffney y Ludwig

2015) y Steffen, Crutzen y McNeill (2007) coinciden en que la
rástica transformación a escala planetaria debida a actividades
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erfil. Sus bases conceptuales comenzaron a desarrollarse en la

egunda mitad de la década de 1990, y una de las publicaciones
ás influyentes es la de Kates et al. (2001), y posteriormente

as de Clark y Dickson (2003), Clark (2007) y Kates (2011),
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Figura 1. Incremento en el número de publicaciones científicas que incluyen
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ntre sus palabras clave «ciencia para la sustentabilidad» con base en la infor-
ación almacenada en la base de datos de SCOPUS.

ntre otros cada vez más numerosos trabajos. Estos autores coin-
iden en que la ciencia para la sustentabilidad constituye un
aradigma, un campo emergente de investigación para enten-
er las interacciones entre naturaleza y sociedad, estrechamente
igado a la acción para afrontar la crisis ambiental global. Este
ampo requiere la integración de diversas áreas científicas bajo
nfoques interdisciplinarios sensu  García (1994), debido a la
ultiplicidad de factores causales involucrados en el proceso,

sí como la valoración e inclusión del conocimiento de diversos
ectores de la sociedad, como por ejemplo el conocimiento eco-
ógico tradicional sensu  Alcorn (1993), Berkes (1999), Berkes y
erkes (2009), Berkes, Colding y Folke (2000), Toledo (2002),
uya visión frecuentemente es más amplia que la incipiente
nvestigación científica de algunos procesos. Esta visión cien-
ífica plantea la necesidad de trabajar con distintos sectores
ociales y transitar a lo que se ha denominado transdisciplina,
ensu Gibbons et al. (1994); Klein et al. (2001), Lang et al.
2012); Scholz y Steiner (2015), entre otros autores. Se requieren
uevas concepciones de construcción y uso del conocimiento,
ás amplias y flexibles que las que predominan en las ciencias

onvencionales (Funtowicz y Ravetz, 1993), nuevas estrategias
e investigación e innovación, así como adecuaciones institu-
ionales para lograrlo (Cornell et al., 2013).

Entre los principales rasgos de la ciencia para la sustentabili-
ad que se han propuesto destacan: 1)  la necesidad de visualizar

 comprender los procesos de interacción entre naturaleza y
ociedad, bajo una visión integrada de procesos socioecológicos
utuamente influyentes; 2)  el reconocimiento de tales proce-

os como fenómenos sistémicos complejos y la importancia
e entender los componentes y propiedades de tales sistemas
e. g. propiedades emergentes, incertidumbre, adaptabilidad,
stabilidad, resiliencia, autoorganización), para comprender la
ustentabilidad como un proceso dinámico, de construcción
ontinua; 3)  la comprensión de los sistemas socioecológicos a
scalas locales, regionales y globales y las influencias recípro-

as entre estos (transescalaridad); 4)  la necesidad de desarrollar
strategias de investigación multidisciplinar, interdisciplinar y
ransdisciplinar, capaces de detonar interacciones entre distintas
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reas de la investigación científica para entender las diferen-
es aristas de un problema en común, y 5) establecer bases
nstitucionales sólidas para compartir los saberes y experien-
ias interdisciplinarias y multisectoriales sobre los problemas
mbientales, con el fin de aprovecharlos y actuar de manera
oncertada en la atención de problemas.

La ciencia para la sustentabilidad reconoce la importancia de
a investigación interdisciplinaria de distintas áreas de la ciencia
ara atender preguntas y problemas bajo marcos epistémicos en
omún (García, 1994). Identifica la importancia de la transdis-
iplina como parte del enfoque de investigación y de acción,
apaz de involucrar conocimiento y procesos de construcción
e conocimientos e innovación tecnológica de grupos e indivi-
uos de distintos sectores de la sociedad (e.g., grupos indígenas,
sociaciones de productores, organizaciones civiles, entidades
ubernamentales, empresas) en un diálogo concertado con los
rupos académicos. Para hacer frente a los cambios ambientales
encionados, tales sectores desarrollan continuamente estrate-

ias y conocimientos para adaptarse a las nuevas condiciones,
e modo que fortalecer e integrar los sistemas de conocimiento
e los distintos sectores es fundamental para la construcción de
istemas socioecológicos firmes (Tengö, Brondizio, Elmqvist,
almer y Spierenburg, 2014). Kates et al. (2001) destacan que

a ciencia para la sustentabilidad requiere estrategias de inves-
igación que reconozcan y valoren el amplio rango de visiones
ue permitan hacer utilizable el conocimiento generado tanto
or la ciencia como por la sociedad. Destacan la importancia
e visualizar que en una sociedad de riesgo global es de excep-
ional importancia la interacción entre científicos, tomadores
e decisiones de diferentes ámbitos (gubernamental, produc-
ivo, empresarial) y, en general, con los ciudadanos, quienes
ueden utilizar el conocimiento para entender los problemas
e manera más completa y modificar aquellas acciones que les
orrespondan. Dada la complejidad de los sistemas socioecoló-
icos, la colaboración entre diversos actores y la integración de
os conocimientos locales se vuelven clave en la construcción
e un entendimiento de los sistemas y de sus posibles respuestas

 los cambios. Más importante aún, la participación de diversos
ctores permite avanzar hacia un proceso inclusivo, en el que la
nvestigación no es solo un medio para descubrir sino también
arte de un proceso social y político (Clark, Lorrae van Kerkhoff

 Gallopin, 2016).
El diálogo de saberes, el intercambio de experiencias técni-

as y prácticas para la comprensión y atención de problemas es
ntonces un aspecto crítico de la ciencia para la sustentabilidad.

 en buena medida, su importancia radica en la posibilidad de
cortar los tiempos para encontrar soluciones. En este trabajo
nalizamos experiencias de investigación en 3 esferas de tra-
ajo que involucran vínculos entre la investigación académica

 distintos sectores de la sociedad: 1)  procesos de investigación
articipativa, 2)  procesos educativos en el contexto de la ciencia
ara la sustentabilidad y 3)  procesos institucionales para la vin-
ulación de la ciencia con la sociedad. Presentamos en cada caso
n panorama de experiencias y resultados y discutimos los retos

rincipales para adecuar el quehacer científico en directrices que
porten a la construcción de ciencia para la sustentabilidad.
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rocesos  de  investigación  participativa

El esquema predominante de investigación para atender pro-
lemas ha tenido un carácter lineal: la investigación genera
onocimientos que se transforman en innovaciones tecnológi-
as y estas se transfieren a agentes sociales de distintos ámbitos:
roducción agrícola, ganadera, forestal, procesos industriales o
reas como salud y educación (Adames-Mayorga, 2007; Cham-
ers, 1983; Röling, 1990; Van Kerkhoff y Lebel, 2006). Ha
ido un modelo ampliamente utilizado en la llamada revolu-
ión científico-técnica, la cual ha tenido grandes éxitos pero
ambién extraordinarios fracasos. Este esquema de innovación
ecnológica ha contribuido a acelerar drásticamente los proble-
as ambientales globales. Una crítica fundamental al modelo

omenzó en la década de 1970 cuando el esquema de transfe-
encia tecnológica implementado para el desarrollo agrícola de
aíses en desarrollo, reconocido como Revolución Verde, fue
uertemente cuestionado por diversos autores. Entre ellos des-
acó el educador brasileño Paulo Freire (Freire, 1973), para quien
l concepto de extensionismo, entendido como la acción de
ransmitir las innovaciones diseñadas por grupos de científicos o
mpresas es un proceso de imposición cultural que no solamente
o resolvía los problemas enfrentados por los agricultores, sino
ue obstaculizaba las posibilidades de transformación social de
randes proporciones de trabajadores del campo. Freire cues-
ionó el proceso unidireccional debido a los múltiples fracasos
e procesos tecnológicos, así como a graves problemas sociales y
cológicos que desató, además de detonar procesos de desvalori-
ación de conocimientos, tecnologías y recursos locales. Resaltó
a relevancia de impulsar procesos de comunicación dialógica
idireccional o multidireccional, contrapuestos al de extensión
nidireccional (Freire, 1973; Altieri y Toledo, 2011). Freire puso
nfasis no solo en la unidireccionalidad del proceso comunica-
ivo sino, sobre todo, en el carácter político que este modelo de
ntervención campesina tuvo para ocultar las intenciones finales
el paquete tecnológico de la Revolución Verde. Su crítica no
ra solo metodológica, denunció la pobreza educativa del exten-
ionismo, al no buscar elevar el nivel de comprensión crítica
obre la realidad entre el campesinado y su empoderamiento.
e manera que el pensamiento de Freire no solo comprende la

rítica a su metodología, sino ante todo, a su carácter castrante
n el mundo campesino.

rocesos  educativos  para  la  sustentabilidad

Desde los trabajos de Freire hasta nuestros días, se
a promovido una visión de la educación como un
roceso a través del cual se comparten y construyen
onocimientos por los involucrados (educadores y educandos)
n proyectos de transformación socioecológica (Castillo, 1999).
e habla entonces de modelos de coproducción de conoci-
ientos (Gibbons, 2000) que requieren organizaciones sociales

exibles para su mejor desarrollo. Un aspecto que emerge del

rabajo comunicativo educativo es la toma de conciencia sobre
a realidad que se vive en los sectores involucrados, y sobre todo,
e reconocen las propias capacidades de las comunidades y de
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os otros sectores que trabajan en conjunto. Las personas que
ooperan y colaboran se empoderan, e incrementan y fortalecen
a participación social de los distintos sectores en la toma de
ecisiones.

rocesos  institucionales  para  la  sustentabilidad

La iniciativa y acción de los individuos en los procesos
ransformadores constituyen piedras angulares sobre las que
escansan las metas para la solución de problemas socioecoló-
icos. Pero sin duda las iniciativas individuales y aun grupales
uelen ser limitadas. Una premisa fundamental de este trabajo
s que las perspectivas deben involucrar cada vez más a las
nstituciones, los centros, institutos, universidades, ministerios,
obiernos, redes sociales. En la medida en que las iniciativas
lcancen tal nivel de socialización podrán lograr metas de mayor
rascendencia. En este sentido, las iniciativas individuales y gru-
ales deben aspirar a convertirse en iniciativas institucionales y
olíticas que transiten de las reglas locales a políticas públicas.

En las siguientes secciones compartimos experiencias de
nvestigación grupal e institucional y acciones educativas y par-
icipativas que han buscado a través del diálogo de saberes la
onstrucción de conocimientos para la atención de problemas
ocioecológicos. Sobre la base de estas experiencias aspiramos

 extraer algunas conclusiones que puedan ser de utilidad en el
bjetivo de reorientar la investigación científica para contribuir

 la construcción de ciencia para la sustentabilidad.

gaves,  bosques  y  mezcal

El primer caso que ayuda a ilustrar la colaboración dialó-
ica intersectorial se lleva a cabo en la comunidad de San Luis
tolotitlán, en el valle de Tehuacán (fig. 2). Con base en la

onfianza generada por cerca de 10 años de trabajo local, las
utoridades ejidales solicitaron nuestra colaboración en un pro-
ecto que iniciaron para recuperar poblaciones Agave  potatorum
fig. 3), un maguey usado en la zona desde hace más de un
iglo para elaborar mezcal de excelente calidad. Por mucho
iempo, la producción fue a pequeña escala, para satisfacer la
emanda comunitaria en fiestas tradicionales; pero en las últi-
as 2 décadas aumentó su demanda en el mercado regional

 con ello el número de fabricantes y de agaves extraídos de
os bosques (Delgado-Lemus, Casas y Téllez, 2014). Después
e reconocer su extinción en algunas localidades, la comuni-
ad decidió recuperar los agaves en sus hábitats naturales con
l acompañamiento técnico y gestión de apoyos por parte de
as autoridades de la Reserva de la Biosfera Tehuacán-Cuicatlán
RBTC), de la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas
Conanp) (fig. 3).

Las autoridades ejidales recuperaron un vivero, organizaron
a colecta de semillas, la producción de plantas de agave y su
rasplante a áreas forestales. Después de un año apreciaron una
lta mortandad de los individuos de agave trasplantados y fue

ntonces que pidieron nuestra asesoría. Junto con los produc-
ores se realizó una evaluación de la mortalidad de las plantas,
dentificando que esta era del 56% en tan solo un año. Iniciamos
ntonces un proceso de investigación acerca de las causas. Entre



A. Casas et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 113–128 117

30°0˙0˙N

110°0˙0˙N 100°0˙0˙N 90 °0˙0˙W

25°0˙0˙N

20°0˙0˙N

15°0˙0˙N 0 80

0 100200 400 600 800

160 320 480 640
Kilometers

Kilometers

Sierra Tarahumara

Chamela-Cuixmala

Zirahuén

Chilapa

Warmiragra

Valle de Tehuacán

México

Perú

N

E

S

W

0˙0˙0˙

5˙0˙0˙S

10˙0˙0˙S

15˙0˙0˙S

80˙0˙0˙W 70˙0˙0˙W 60˙0˙0˙W

F co me
d en el 

l
c
d
e
p
C
A
r
a
l
d
l
e
e
e
q
m
r
p
e
e
d
3

e
B
6

h
i
d
R
a
e
l
v
d
l
y
y
c
2
s
e
p
(

v
d
c
S
d

igura 2. Sitios de estudio referidos en el artículo. Arriba, las regiones de Méxi
onde se encuentra la cuenca de Warmiragra, municipalidad de Tomaykichwa, 

as más importantes se identificó un problema asociado a interac-
iones de facilitación. Se investigó la distribución y abundancia
el maguey en distintos tipos de vegetación y de identificaron
n concreto sus interacciones de facilitación o de asociación a
lantas nodrizas. La investigación al respecto (Rangel-Landa,
asas y Dávila, 2015) identificó una asociación significativa de
. potatorum  con diferentes especies de plantas arbustivas, arbó-

eas y aun herbáceas en distintos tipos de vegetación y que tal
sociación era determinante para el establecimiento de plántu-
as o agaves juveniles. Ello permitió recomendar el trasplante
e agaves bajo el dosel de ciertas especies de plantas en particu-
ar. También se propuso realizar muestreos rápidos de nodrizas
n distintos tipos de vegetación, pues A.  potatorum  se distribuye
n al menos 14 tipos de asociaciones vegetales (Valiente-Banuet
t al., 2009). El trabajo de Rangel-Landa et al. (2015) confirmó
ue el desempeño de las semillas y plántulas de un sitio deter-
inado decrece en sitios distintos al del origen, lo que condujo a

ecomendar el control del origen de las semillas y trasplantar las
lántulas al tipo de vegetación correspondiente. Las diferencias
n los linajes de poblaciones de sitios distintos se confirmaron
n el estudio de Félix-Valdés et al. (2015), quienes encontraron
iferenciación genética entre poblaciones separadas por tan solo

 km, pero en condiciones ambientales distintas.
Mediante muestreos en el territorio de la comunidad, se
stimó (Delgado-Lemus et al., 2014a; Delgado-Lemus, Torres,
lancas y Casas, 2014) que anualmente se extraen cerca del
5% de los individuos reproductivos de A.  potatorum, aunque

G
f
s

ncionadas en el texto; abajo la región de la Sierra Central Andina del Perú, en
Distrito de Huánuco, Perú.

ay sitios en donde se extraen todos estos. Este hecho indicó la
mportancia de planear la extracción, asegurando la permanencia
e individuos reproductivos en cada sitio de extracción. Estrella-
uiz (2008) encontró que la visita de murciélagos polinizadores

 las flores de A.  potatorum  disminuía drásticamente en sitios
n donde escaseaban los individuos reproductivos. Siendo que
a entrecruza es obligada para la producción de semillas, la baja
isita de polinizadores a los pocos individuos reproductivos
etermina que estos tengan una escasa producción de semi-
las. Un estudio demográfico (Torres, Casas, Delgado-Lemus

 Rangel-Landa, 2013; Torres, Casas, Vega, Martínez-Ramos
 Delgado-Lemus, 2015) permitió apreciar que aun las pobla-
iones más conservadas podrían extinguirse en un periodo de
3 años. Se identificaron las etapas críticas del estado de de-
arrollo de los agaves en los que es más eficiente llevar a cabo
l repoblamiento de áreas forestales, o que complementarían las
ropuestas técnicas para un manejo más sustentable de la especie
fig. 3).

El proyecto promovió que las autoridades y encargados del
ivero conocieran la experiencia de manejo forestal de maguey
e la organización Sansekan  Tinemi  en Chilapa, Guerrero. Junto
on la asociación civil el Grupo de Estudios Ambientales y
ociales (GEA) se organizaron intercambios de experiencias
e manejo forestal en 2006 y en 2015. Los campesinos de

uerrero manejan Agave  cupreata. Para ambas organizaciones

ue muy enriquecedor conocer las técnicas desarrolladas en cada
itio y se detonó un intercambio de prácticas de innovación. En
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Figura 3. Relaciones intersectoriales en el proceso de construcción de nuevas técnicas de manejo de Agave potatorum. El diálogo de saberes (flechas) ha sido el
eje de la interacción de la comunidad de San Luis Atolotitlán, los sectores académico y gubernamental y otras experiencias en el manejo forestal y cultivo de
agaves mezcaleros del país. CUCBA: Centro Universitario de Ciencias Biológicas y Agropecuarias, Universidad de Guadalajara; GEA, A.C.: Grupo de Estudios
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mbientales, Asociación Civil, IE: Instituto de Ecología, UNAM; IIES: Institu
n Ciencias Ambientales, UNAM; RBTC: Reserva de la Biosfera Tehuacán-Cu

a comunidad de Tehuacán se difundió la información gene-
ada mediante: 1)  reuniones con autoridades y responsables del
ivero, 2)  reuniones generales con la comunidad, y 3)  talleres
obre producción, consumo y comercialización. Las autoridades
e la RBTC y las asambleas comunitarias tomaron en cuenta
os diagnósticos y recomendaciones para construir regulaciones
ara el acceso a los agaves (por ejemplo, sitios de veda, restric-
iones de acceso del ganado, áreas de reforestación). El proceso
o ha terminado, otras comunidades de Tehuacán productoras
e mezcal y otras organizaciones del país, incluyendo organiza-
iones de Jalisco y Michoacán, se han incorporado al proceso de
ntercambio de experiencias. Junto a la producción sustentable,
os productores enfrentan problemas en la protección de dere-
hos de propiedad intelectual y en la gestión de mercados justos.
stos temas requieren la participación de especialistas de otras
reas. La sustentabilidad del aprovechamiento de A.  potatorum
mplica asegurar el aprovechamiento del recurso a largo plazo,
ero también el adecuado beneficio económico y social de esta
ctividad (fig. 3).

anejadores  rarámuri  del  bosque
Un segundo trabajo se llevó a cabo en la sierra Tarahumara, en
l estado de Chihuahua, México. Esta experiencia se desarrolló
on la relación entre una ONG, la Consultoría Técnica Comu-
itaria (Contec), una comunidad rarámuri del ejido forestal de

n
m

 investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, UNAM; LCA: licenciatura
n.

uiteco y una institución académica, el Centro de Investigacio-
es en Ecosistemas (CIEco, ahora IIES), de la UNAM. Contec es
na organización civil que trabaja en la sierra Tarahumara desde
ace 15 años y tiene como misión apoyar procesos organizativos
ue favorezcan la economía campesina y la gobernabilidad local
e las comunidades agrarias en la sierra Tarahumara. Desarrolla
u trabajo con base en una estrategia de educación no formal
ue busca responder a las necesidades y temáticas de interés de
as comunidades participantes.

El ejido de Cuiteco desarrolló la extracción de madera para
a industria forestal con fines comerciales entre 1981 y 2002,
ño a partir del cual, por acuerdo comunitario, la extracción de
adera dejó de practicarse, entre otras razones debido a que

os bajos ingresos que obtenían no compensaban el alto costo
mbiental y laboral de los campesinos involucrados. El manejo
orestal suscitó procesos de extracción irregular de madera, lo
ue derivó en la interposición de denuncias ante la Procuraduría
ederal de Protección al Ambiente (Profepa) por parte de los
ismos campesinos (CCA, 2005). Ante tal panorama, la comu-

idad rarámuri optó por la búsqueda de opciones productivas
sociadas al manejo sustentable de los recursos forestales no
aderables (RFNM) y la conservación del bosque (Comisariado
jidal de Cuiteco, 2007).
Ante la solicitud de colaboración de la comunidad hacia
uestro grupo, nuestra participación estuvo dirigida principal-
ente a inventariar los recursos potenciales y a analizar cómo
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Figura 4. Esquema general del proceso de investigación de los factores culturales, económicos y ecológicos de los Recursos Forestales no Maderables (RFNM) en el
ejido forestal de Cuiteco, Chihuahua, México. Se representan los grandes temas de investigación que se abordaron conjuntamente entre la comunidad, la organización
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ivil y el grupo académico. En el proceso, Contec fue un puente de comunicació
cadémico, así como a darle continuidad al proyecto. La interacción entre la c
abo con equipos mixtos de trabajo entre campesinos y académicos.

nfluyen factores culturales, económicos y ecológicos, en las
ormas de aprovechamiento de los RFNM en la comunidad
orestal, con el fin de entender las decisiones y técnicas adop-
adas para aprovechar los RFNM y generar propuestas para su

anejo sustentable. Para cumplir tales objetivos se implementó
na estrategia de Investigación Acción Participativa, a través de
a cual: 1)  se identificaron las unidades que componen el terri-
orio del ejido, 2)  se diseñó una estrategia para la elaboración
e un inventario etnobotánico, 3)  se elaboró un estudio ecoló-
ico que aportó información sobre la distribución y abundancia
e los recursos vegetales como criterio para identificar la via-
ilidad de su aprovechamiento comercial y 4)  se elaboró un
studio sobre la importancia económica de los recursos vegeta-
es (Camou-Guerrero, Reyes-García, Martínez-Ramos y Casas,
008) que permitió identificar aquellos recursos con mayor
otencial (fig. 4). Un esquema de investigación similar al de
uestro grupo lo había ensayado en otras comunidades del país.
a particularidad de este proyecto es que se construyó en con-

unto con la ONG y la comunidad, y esta última se apropió del
roceso de manera destacada. El trabajo se desarrolló conjunta-
ente con un equipo técnico campesino y el acompañamiento
e la asamblea ejidal, complementando y validando la infor-
ación generada (fig. 5). Algunas de las aplicaciones directas

e este proceso de investigación han sido: 1)  el inventario de

á
s
l
y

oyo permanente que contribuyó a estrechar lazos entre la comunidad y el grupo
idad y el grupo académico fue especialmente vigoroso, y el trabajo se llevó a

ecursos forestales no maderables generado, el cual permitió
mpulsar la formación de una cooperativa para la elaboración
e productos a base de plantas locales; 2)  se generó una tipolo-
ía de recursos la cual permitió orientar estrategias de manejo
e RFNM, como la protección de recursos vulnerables debido

 su escasez e intensidad de uso; o el aprovechamiento de
ecursos potenciales por su valor comercial y adecuada abun-
ancia; y 3)  la delimitación y establecimiento de una Reserva
ampesina para la conservación de la biodiversidad (Camou-
uerrero, 2008). En esta experiencia es de particular relevancia

l esfuerzo empleado para generar mecanismos de comunicación
ntre los 3 actores involucrados, para la definición de los objeti-
os y métodos de la investigación, así como diseñar las acciones
erivadas.

nvestigación  desde  la  perspectiva  de  los  actores  sociales
n la  costa  sur  de  Jalisco

La UNAM creó en 1971 la Estación de Biología Chamela
Noguera, Vega y Aldrete, 2002) con el objetivo de proteger el

rea e investigar los componentes y funcionamiento de los eco-
istemas de bosque tropical seco. Durante más de 4 décadas,
a producción científica rebasa ya los 700 artículos científicos

 500 tesis, y es el sitio con más estudios del bosque tropical
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Figura 5. 5(a), La zonificación y caracterización del territorio se realizó mediante un proceso de mapeo participativo, para lo cual se desarrollaron talleres en los cuales
participó un equipo técnico campesino conformado por hombres y mujeres. El proceso de mapeo participativo incluyó la presentación de la cartografía resultante
en la asamblea ejidal para su socialización y validación. La cartografía temática generada incluyó: tipos de vegetación, usos del suelo y unidades ambientales o
de manejo; 5(b), el equipo técnico campesino desarrolló un inventario etnobotánico partiendo de los diferentes tipos de vegetación y unidades ambientales. El
inventario etnobotánico, conjuntamente con la cartografía comunitaria fue la base de análisis más detallados que permitieron derivar recomendaciones y estrategias
de manejo de los RVNM. La información de nomenclatura y formas de uso de los ejemplares colectados fueron recopilados y sistematizados igualmente en talleres
etnobotánicos y en asamblea ejidal; 5(c), el equipo técnico campesino se capacitó para la realización de muestreos de vegetación, siguiendo básicamente el método de
muestreo propuesto por Gentry. Con el propósito de determinar los patrones de distribución y abundancia de los RVNM en el ejido Cuiteco. Se formaron 4 equipos de
campesinos y ecólogos que lograron efectuar cerca de 30 puntos de muestreo en una semana (lo que nuestro grupo trabajando solo logra en más de 3 meses de trabajo);
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(d), el análisis económico de los RVNM (valor de uso y valor monetario) se d
a aplicación de encuestas y mediciones directas de consumo de RVNM; 5(e), a
as actividades de manejo de los RVNM.

eco del continente (Noguera et al., 2002). Sin embargo, el uso
e esta información para promover el aprovechamiento susten-
able de recursos naturales ha sido mínimo (Castillo, Pujadas,

agaña, Martínez y Godínez, 2006; Pérez-Escobedo, 2011), no
bstante que es altamente necesario para los habitantes de las
omunidades aledañas. Considerando tal situación, desde el año
000 se iniciaron estudios para documentar las visiones de los
obladores locales sobre el uso y manejo de sus tierras y los

emas prioritarios de manejo ambiental.

Se partió de un enfoque de investigación similar al
ue Gibbons (2000) llama «Modo 2» de generación de

c
t
d

lló en una muestra representativa de las familias rarámuri de Cuiteco. Incluyó
lea ejidal en el ejido Cuiteco para la validación del trabajo de ordenamiento de

onocimientos. Este modelo es de carácter aplicado y se
iferencia del Modo 1 en el cual las agendas de investigación
as deciden los científicos. El Modo 2 busca que las agendas y
reguntas de investigación se basen en problemas identificados
or actores sociales no científicos; esto es, personas o grupos
ociales que requieran información científica para entender y
esolver o mitigar problemas específicos que les atañen (fig. 6).

Con base en este enfoque y a través de perspectivas

ualitativo-interpretativas de investigación (Tarrés, 2004) con
écnicas como la observación participante, la conducción
e entrevistas a profundidad y talleres participativos, se han
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igura 6. Enfoque de trabajo seguido en la costa sur de Jalisco. Se pone énfa
ida campesinos, así como el desarrollo turístico en la actualidad (impulsado p
rabajado en talleres participativos con familias campesinas, así como a través d

dentificado temas relevantes de interés local y regional.
n ejemplo está asociado al proceso de formulación del
Ordenamiento Ecológico Territorial de la Costa de Jalisco»
ecretado en 1999, el cual fue fuertemente rechazado por las
oblaciones locales. Los análisis realizados permitieron docu-
entar las fallas en la formulación del programa, principalmente

n relación con la consulta pública. En voz de los participantes,
en teoría era para ver si la gente estaba o no de acuerdo en inter-
ambiar opiniones, pero acabó siendo una reunión informativa,
o se tuvo la intención de tomar en cuenta a nadie» (Pujadas,
003). A la fecha, este instrumento de política ambiental se
a utilizado para justificar el desarrollo de proyectos turísticos.
or ello, el turismo se identificó como un tema prioritario.

Hasta ahora no se ha identificado un fuerte impacto ambiental
ebido al turismo; sin embargo, en los últimos años se han apro-
ado varios proyectos turísticos de grandes dimensiones que sí
rovocarán impactos negativos en la región. Desde 2007, aca-
émicos de la UNAM hemos realizado reportes científicos, que
emuestran que las propuestas deben modificarse para evitar
años ecológicos (Boege et al., 2010; Castillo, Domínguez, Gar-
ía, Quesada y Vega, 2007). Sin embargo, y a pesar de que la
onanp ha avalado las sugerencias de la UNAM, otras instan-
ias gubernamentales han otorgado permisos y los proyectos
stán en marcha. El estudio del turismo en la región revela la
xistencia de una fuerte asimetría ambiental. Por ejemplo, en

uanto al acceso al agua, un recurso común escaso, una de las
ansiones de la zona paga 1,700 dólares por 1 millón de litros

e agua al año mientras que un campesino paga 7,400 dóla-
es por la misma cantidad de agua que alcanza para mantener

p
m
i
i

 2 grandes temas de extrema relevancia: el manejo de tierras y los modos de
rograma de Ordenamiento Ecológico Territorial [POET]). Estos temas se han

 de materiales educativos.

0 vacas durante 21 meses (Cohen, 2014; Riensche, Castillo,
lores-Díaz y Maass, 2015). Otra muestra de la asimetría es que
l agua que se consume en la zona adyacente al mar se obtiene
e pozos, cuyos mantos freáticos se recargan por la presencia
e vegetación en las tierras campesinas ubicadas tierra adentro
fig. 7). Los dueños de desarrollos turísticos obtienen beneficios
conómicos mientras que las comunidades campesinas locales
o (Riensche et al., 2015).

Otro ejemplo de procesos para identificar los temas de inves-
igación relevantes para los actores sociales, lo brinda la historia
mbiental (fig. 6). En la región, la unidad de análisis han sido
os ejidos, pues poseen el 70% de las tierras del municipio La
uerta en donde se localiza la Estación Chamela de la UNAM

Castillo et al., 2009). Se documentaron las visiones y modos
e vida de las familias campesinas. Debido a que los ejidos
n esta parte de México fueron de los últimos decretados por
a Reforma Agraria, fue posible conocer a los fundadores de
jidos y entrevistarlos. Además de conocer los sucesos que
ermiten entender las decisiones actuales sobre el manejo de
cosistemas, la reconstrucción de las historias ambientales de
os ejidos se escribió y se elaboraron artesanalmente pequeños
ibros que fueron entregados a los ejidos. Los libros fueron bien
ecibidos por las comunidades y fueron un importante punto
e partida para que en cada proyecto se buscara compartir los
esultados de investigación con las comunidades a través de

resentaciones verbales en reuniones y talleres, o a través de
ateriales escritos. Un reto aún vigente es investigar temas de

nterés para las comunidades locales, así como compartir la
nformación científica generada. A las familias campesinas les
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Figura 7. Ubicación de la región de estudio en la costa sur de Jalisco perteneciente al municipio La Huerta. Se señala (con una flecha) el polígono de la Estación de
Biología Chamela de la UNAM (parte de la Reserva de la Biosfera [RB] Chamela-Cuixmala), dentro del contexto de 3 cuencas hidrográficas (de los ríos San Nicolás,
Cuitzmala y Purificación). Se señala, asimismo, la zona donde se ubican los hoteles existentes y los proyectos turísticos en construcción. Se resalta las zonas que
proveen el paisaje que disfrutan los visitantes, así como la región que comprende las partes medias y altas de las cuencas y que por contar con porcentajes altos de
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egetación (entre 50 y 80% de los terrenos ejidales) es posible disponer de agua
e reconocen y tampoco existen remuneración alguna. Figura realizada por Mar

nteresa conocer y aprender sobre plantas y animales del bosque
ropical seco y están ávidos de trabajar con la comunidad cien-
ífica (Pérez-Escobedo, 2011). Este punto debe llevar a las
nstituciones académicas a reflexionar sobre qué y para qué
nvestigar, así como construir estrategias de comunicación que
poyen las prácticas de aprovechamiento de recursos naturales,
a conservación de ecosistemas y nutrir las políticas públicas.
uestra aportación en este sentido ha sido por ahora publicar
na serie de libros de divulgación «Las tierras y los montes
e la costa de Jalisco» que consta de 5 volúmenes que se han
rabajado en escuelas primarias, telesecundarias y con grupos
e adultos (fig. 6). Tal proyecto aspira a dar pasos en esta
irección.

rocesos  educativos  en  el  contexto  de  la  ciencia
ara la  sustentabilidad

Los procesos educativos para la sustentabilidad deben con-
iderar que el entendimiento de los sistemas complejos rebasa
a visión de una disciplina y por ello los procesos multi-, inter-

 transdisciplinarios son necesarios (García, 1994). También se
equieren enfoques que flexibilicen los procesos de investiga-
ión. El entendimiento de un fenómeno es deseable para poder
iseñar una acción transformadora, pero esta visión en fenóme-
os complejos resulta prácticamente imposible. La complejidad

 la elevada incertidumbre de los sistemas socioecológicos

equieren de quienes intentan entenderlos y manejarlos bajo
ormas de aproximación diferentes. El concepto de manejo adap-
ativo surge como una alternativa para entender un sistema,
ctuar sobre este, monitorear el efecto de las intervenciones

s
b
T
y

s pozos en las partes bajas. Estos servicios brindados por las tierras ejidales no
érez.

 efectuar ajustes continuamente (Grumbine, 1994; Holling,
978). El entendimiento y el diseño de acciones van a la par

 el continuo monitoreo forma parte del proceso de investiga-
ión (Folke et al., 2004; Grumbine, 1994). Construir ciencia
ara la sustentabilidad requiere entonces formar profesionis-
as dispuestos a valorar distintas disciplinas y que promuevan
u interacción (Clark et al., 2016; García, 1994), para hacer
perativas las acciones de manejo adaptativo.

Un proyecto educativo al que haremos referencia tiene su ori-
en en un curso de posgrado que se ha llevado a cabo por 11 años
onsecutivos en Warmiragra, en los Andes Centrales de Perú. El
squema de trabajo se basa en la colaboración con comunida-
es quechúas de la zona, organizaciones civiles (fig. 8) y las
scuelas locales, en múltiples temas que incluyen organización
erritorial, sistemas agrícolas, pecuarios y forestales, recursos
enéticos, flora y fauna. Este trabajo es parte del curso de campo
Domesticación y manejo in situ de recursos genéticos» reali-
ado por el Posgrado en Ciencias Biológicas de la UNAM y la
scuela de Posgrado de la Universidad Nacional Agraria La
olina de Perú, en el que además participan continuamente
iembros de organizaciones civiles como GEA y CADEP y

rganizaciones gubernamentales como la Conabio, México y el
INAM, Perú, entre otras (fig. 8).
El otro proyecto se lleva a cabo en la licenciatura en Ciencias

mbientales (LCA) de la UNAM, en la cual se ha estimulado
a interdisciplina y la capacidad de valorar y aprender de otros

ectores de la sociedad en la búsqueda de soluciones a pro-
lemas. Junto con GEA, la organización campesina Sansekan
inemi y comunidades rurales nahuas y mestizas de Chilapa

 Ahuacuotzingo, en la región centro montaña de Guerrero
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Figura 8. Esquema general de los procesos educativos para la participación que impulsa nuestro grupo de trabajo. En un plano general destaca la interacción entre la
Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) y la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM), de Perú, las cuales a través del Posgrado en Ciencias
Biológicas y la Escuela de Posgrado de ambas instituciones, respectivamente, han impulsado por 11 años consecutivos el curso «Domesticación y manejo de recursos
genéticos». Este curso cubre de manera intensiva 40 horas de teoría, así como 10 horas para el diseño de proyectos de investigación sobre diversos temas relacionados
con el manejo de recursos naturales, sistemas de producción, uso del territorio, entre una amplia gama de problemas ambientales que se viven en comunidades
de la región central de Los Andes peruanos, ubicadas en la caña de Warmiragra y que año tras año se van registrando con base en las necesidades locales. Los
proyectos de investigación se comparten y realizan con la participación de los miembros de las comunidades. Los informes técnicos y materiales didácticos que
resultan del trabajo se entregan al año siguiente a las escuelas de las localidades de Armatanga y Chinchubamba, así como a las ONG que participan localmente
(Instituto de Desarrollo y Medio Ambiente (IDMA) con sede en Huánuco, Perú) y la Coordinadora de Ciencia y Tecnología Andina (CCTA), la cual colabora en la
organización y realización de los cursos. Ambas ONG son puentes indispensables para la realización de las investigaciones e interrelaciones con las comunidades
andinas. Colabora con el curso, continuamente, la Sociedad Peruana de Derecho Ambiental (SPDA), cuyos integrantes participan en el abordaje de temas sobre
derechos de propiedad intelectual y diversos aspectos de legislación ambiental. Asimismo, los integrantes del Grupo de Estudios Ambientales de México y el Centro
Andino de Capacitación y Promoción José María Arguedas (CADEP) envían anualmente miembros de las organizaciones al curso. CADEP, con sede en Cusco
organiza frecuentemente nuestra participación en versiones cortas del curso para sus promotores. A este proyecto iniciado por la UNAM y la UNALM se han sumado
paulatinamente la Universidad Nacional Hermilo Valdizán de Huánuco y la Universidad Nacional de San Marcos, y la Universidad Cayetano Heredia de Lima,
Perú. El curso recibe apoyo financiero del Conycet de Perú y Conacyt, México, así como la colaboración de instituciones gubernamentales de Perú (Ministerio del
Ambiente, MINAM e Instituto Nacional de Investigación Agraria, INIA) y de México (particularmente, la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, Conabio). Finalmente, desde sus inicios destaca la colaboración del Centro Internacional de la Papa (CIP), un organismo internacional que presenta
en el curso un panorama del quehacer institucional. Con base en la experiencia internacional en Perú, se ha puesto en práctica por 5 generaciones consecutivas un
esquema de trabajo similar, impulsado por el Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad (IIES), en conjunto con alumnos de la licenciatura en
Ciencias Ambientales (LCA) en Chilapa, Guerrero con la colaboración del Grupo de Estudios Ambientales, en el Valle de Tehuacán-Cuicatlán con el apoyo de
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lternativas, A.C. y organizaciones comunitarias de Zapotitlán de las Salinas, S
asos las investigaciones van precedidas de asambleas comunitarias que discut
eciben de la siguiente generación los informes técnicos y materiales de difusió

esarrollamos por 6 años consecutivos una experiencia de
nvestigación para desarrollar acciones ante problemas ambien-
ales (Lindig y Casas, 2013).

El trabajo ha comprendido la integración de los temas del
ltimo semestre de la carrera: 1)  aprovechamiento de recursos
aturales y servicios ecosistémicos, 2)  biología de la conserva-
ión, 3)  restauración ecológica y 4)  ordenamiento territorial. Una
omisión de profesores y alumnos ha acudido sistemáticamente

 reuniones con GEA y con representantes de las comunidades
ncluidas en la organización (32 comunidades). En esas reunio-
es se expone información sobre el programa educativo de la
NAM, los resultados de estudios del año anterior, la intención

e contribuir con investigaciones útiles a las comunidades y a
EA durante el año en turno, y se solicita permiso para traba-

ar en sus comunidades. Por su parte, GEA y las comunidades

s
e
o

n Raya y Santiago Tilapa, Puebla, así como en Zirahuén, Michoacán. En estos
roponen los temas de investigación, se involucran en el diseño y realización y
orados por la generación previa.

xponen sus propias agendas de necesidades de información y
e deciden los proyectos a realizar y las comunidades en las que
e trabajará cada uno de ellos. Durante el periodo de trabajo se
an llevado a cabo más de 20 proyectos de investigación (tabla
). Algunos de estos han sido específicos para un año en particu-
ar, otros como los inventarios de recursos forestales, el estudio
e sistemas agroforestales, consumo de leña y diagnóstico de
antidad y calidad de agua y riesgos asociados a deslizamien-
os, han tenido continuidad por varios años. Los objetivos del
rabajo son: 1)  realizar investigaciones cortas que permitan a
os alumnos visualizar el valor de la investigación en proce-
os para la atención de problemas, 2)  vincularse con diferentes

ectores de la comunidad, con GEA como organización civil y
ventualmente con autoridades regionales, comerciantes, entre
tros sectores y 3)  adquirir una identidad y compromiso insti-
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Tabla 1
Principales proyectos de investigación llevados a cabo conjuntamente entre alumnos de la licenciatura en Biología y maestría en Ecología Aplicada de la Escuela
de Posgrado y del Posgrado en Ciencias Biológicas de la UNAM, con campesinos y organizaciones civiles en Warmiragra, Perú. Proyectos de los alumnos de la
licenciatura en Ciencias Ambientales, UNAM, en Chilapa, Gro., Tehuacán, Pue., y Zirahuén, Mich, en conjunto con organizaciones sociales, comunidades rurales y
organizaciones civiles trabajando en las zonas.

Warmiragra Chilapa Tehuacán Zirahuén

Erosión genética del maíz y criterios
de selección artificial

Uso, distribución y abundancia de
copales en Acateyahualco

Manejo de suelos y agua por
Alternatvas, A.C.

Problemática ambiental de parcelas
agrícolas

Etnobotánica, distribución y
abundancia de recursos vegetales

Inventario de abejas sin aguijón y
aprovechamiento de su miel

El sistema de producción y
comercialización de sal en Zapotitlán
de las Salinas

Problemática ambiental del lago

Los sistemas agroforestales,
diversidad y manejo

Evaluación de servicios hidrológicos
en Oxtoyahualco

El manejo del Jardín Botánico Helia
Bravo Hollis

Caracterización de los sectores de la
población de Zirahuén

Plantas medicinales y salud
reproductiva de la mujer

Diversidad de mamíferos en Chlapa
y Ahuacuotzingo

Ecoturismo en San Juan Raya Principales problemas en los bosques

Etnobotánica de Oxalis tuberosa Ordenamiento territorial de El Jagüey Mezcaleros y mezcal en San Luis
Atolotitlán

Contaminación bacteriana del río El
Silencio

Crianza familiar de cuy (Cavia
porcellus)

Uso y manejo de recursos forestales
en Acateyahualco

Ecotécnias y Museo del Agua,
Alternativas, A.C.

Implicaciones socioeconómicas y
políticas de los problemas
ambientales

Diversidad de recursos en huertos Uso y manejo de recursos forestales
en El Jagüey

Sistemas agroforestales Estado actual de los principales
cuerpos de agua de la cuenca

Incorporación de plantas silvestres al
huerto

Ordenamiento territorial de
Oxtoyahualco

Aprovechamiento de palma Principales actores en la
contaminación de la cuenca

Uso y manejo de las principales
especies arbóreas

Plantas medicinales de
Acateyahualco y Trapiche Viejo

Alimentación, recursos y soberanía
alimentaria

Intercambio de semillas de tuberosas
nativas entre campesinos y su
influencia sobre la riqueza genética

Riqueza ornitológica de
Acateyahualco

Políticas públicas de la Reserva de la
Biosfera

Uso y manejo actual de las plantas
tintóreas

Manejo del tlacolol en Xocoyotzintla El manejo de la cooperativa Qualli

Conocimiento tradicional sobre la
fauna silvestre asociada a las chacras.
Transmisión de conocimiento

Análisis de riesgo por deslizamientos
en Xocoyotzintla

Criterios de manejo y apropiación del
espacio en la microcuenca

Calidad y monitoreo de agua en
Trapiche Viejo

Variación morfológica y herbivoría
de cultivos de papa y oca

Calidad y monitoreo de agua en
Acateyahualco

Armatanga, su historia, formas de
organización territorial y saberes
campesinos

Sistemas agroforestales de
Tecolcuautla

Estudio preliminar de la flora
silvestre

Conocimiento, uso y manejo de
fauna en Oxtotitlán

Interacciones bióticas del chocho
silvestre y cultivado

Análisis de riesgo por deslizamientos
en El Jagüey

El sistema alimentario de la
comunidad de Armatanga
El territorio como espacio
domesticado en Armantanga,
Chinchobamba y Tomaykichwa
Percepción campesina de cambios
ambientales y estrategias de manejo
Diversidad de recursos y alimentos
de Armatanga
Plagas de papa en cultivos y almacén
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osibles interacciones reproductivas
ntre mashuas silvestres y cultivadas

ucional como académicos en la colaboración que se desarrolla
fig. 8). El compromiso de los universitarios es entregar informes
écnicos, materiales de difusión, colecciones, materiales educa-

ivos, manuales, mapas, y otros productos que son de utilidad a
as comunidades en sus decisiones y construcción de acuerdos.
ambién son útiles a GEA en el diseño de su agenda de trabajo.

p
d
d

e designa a un equipo de alumnos y asesores (profesores y
iembros de GEA) la responsabilidad de diseñar los protocolos

e investigación solicitados, efectuarlos en campo, e integrar un

rimer borrador del informe técnico. La siguiente generación
e alumnos comienza su ejercicio revisando el informe técnico
e la generación previa, elaborando los materiales de difusión y
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tendiendo el diseño e investigación del nuevo ciclo, así como el
uevo informe técnico. De esta manera, cada generación retoma
ucesivamente el trabajo inconcluso de la generación previa, lo
ermina y deja el nuevo trabajo a la próxima generación. Ello
enera un sentimiento de identidad sectorial y compromiso con
os otros sectores. El proyecto se convierte así, más que en una
ráctica escolar en un proceso de compromiso institucional en
a atención de problemas reales.

La LCA ha llevado a cabo múltiples prácticas de integración
omo ejercicios que pretenden estimular en los estudiantes la
ncorporación de referentes conceptuales y metodológicos de
istintas disciplinas ante problemas comunes. Adicionalmente,
eneran información científica que puede proveer a los actores
elacionados con un problema ambiental elementos de juicio
ara tomar decisiones. Con el tiempo, estos ejercicios se han
ransformando en un espacio para la construcción de marcos con-
eptuales de investigación en ciencias ambientales, que permiten
a formación de los futuros científicos y que aportan informa-
ión para el entendimiento y la posible solución de problemas
mbientales concretos. Un espacio de trabajo recurrente de la
CA es el lago y el poblado de Zirahuén. La confluencia de
ctores sociales relacionados de manera diferencial con múl-
iples problemas ambientales hace de la región un espacio de
rabajo de gran interés. Los resultados de las primeras prácticas
e la LCA han permitido caracterizar los problemas e indican
n acelerado deterioro ambiental en los últimos años. Entre los
roblemas reportados se encuentran la deforestación, el cambio
e uso de suelo, la contaminación de cuerpos de agua, y disputas
or el territorio y sus recursos. La naturaleza compleja de estos
roblemas involucra la interacción de componentes biofísicos,
conómicos, sociales, políticos y culturales y la mutua depen-
encia entre estos. Como un primer acercamiento al estudio
a problemática ambiental en Zirahuén, desde una perspectiva
ntegral e interdisciplinaria, profesores y estudiantes de la LCA

 los pobladores, propusimos el desarrollo de un diagnóstico
mbiental. Este trabajo partió de la solicitud de las comunida-
es indígenas de la región, como base para encontrar soluciones

 problemas ambientales. Derivado del primer ejercicio, se de-
arrolló una segunda etapa de trabajo en la que se profundizó
n la problemática del agua y en la ampliación de la escala de
studio a nivel de cuenca hidrológica. Se ha trabajado en con-
unto con las autoridades locales y se pretende llevar un proceso
nstitucional que logre una relación a largo plazo para continuar
a formación académica de los alumnos y de seguimiento a los
roblemas y posibles soluciones. En la educación para la cien-
ia de la sustentabilidad y en la actualización y formación de
os profesores es fundamental el desarrollo de ejercicios en los
ugares donde se desarrollan los problemas ambientales. En el
aso de la enseñanza de la complejidad es indispensable realizar
stos ejercicios como lo es el escenario de Zirahuén.

En el caso de Warmiragra Perú, el proceso comunicativo
a involucrado la escala de cuenca. Ahí la plataforma que ha
etonado comunicación entre comunidades campesinas ONG y

rganizaciones académicas han sido las escuelas locales. Se ini-
ió la realización de la Feria Ambiental de Warmiragra que ha
mpulsado exitosamente la convocatoria a niños, jóvenes y adul-
os de las comunidades, las ONG regionales y las universidades
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articipantes un proceso de intercambio de saberes a través de
alleres, actividades lúdicas e intercambios de experiencias que
uscan proyectar su impacto a mayor escala.

rocesos  institucionales  de  comunicación  y  participación

Poco después de su creación en 2003, el IIES, de la UNAM
ecidió de manera colegiada la creación de una Unidad de Vin-
ulación que facilitara los procesos de comunicación entre los
rupos de investigación de esta entidad académica y los distin-
os sectores con los que colaboran tales grupos. Pero también
e concibió que el proceso de vinculación debería adoptarse
omo un proyecto institucional, más allá de la iniciativa per-
onal de algunos académicos. El planteamiento general es que
a vinculación es un mecanismo fundamental para articular la
nvestigación en temas ambientales con aquellos sectores que
iven y afrontan los problemas. De tal manera, la agenda de
nvestigación puede y debe construirse a partir de la problemá-
ica concreta del entorno, de las regiones y de los sectores con
os cuales trabajan los grupos de investigación. Esto implica
sumir un compromiso social de la investigación científica. Ade-
ás, contempla la idea de que la investigación que involucra los

ectores sociales con los cuales se interactúa permite una cons-
rucción social del conocimiento consecuente con las premisas
e la transdisciplina para la ciencia para la sustentabilidad. La
agnitud de la demanda de apoyo en comunicación e investi-

ación ambiental rápidamente se elevó desde sectores sociales,
mpresariales organizaciones sociales, organizaciones civiles e
nstancias gubernamentales desde la escala comunitaria, muni-
ipal, estatal y nacional (fig. 9). De tal forma, la Unidad de
inculación enfrentó problemas organizativos y las actividades
e vinculación tuvieron que replantearse para incluir no solo

 esta unidad, son también a la Unidad de Ecotecnologías que
iene interacciones con diversos sectores de la sociedad, y la
nidad del Ecojardín del IIES que anualmente atiende a miles
e visitantes al campus Morelia de la UNAM. Adicionalmente,
os grupos de investigación progresivamente han venido fortale-
iendo sus propias capacidades y medios para atender aspectos
e difusión y vinculación en la práctica de investigación con
os sectores con los que interactúan. La idea de la Unidad de
inculación ha venido desarrollándose con los años. Actual-
ente, el IIES considera la vinculación con la sociedad como

na actividad sustantiva, pues el tipo de problemas de inves-
igación que aborda así lo amerita. Para ello ha concebido a
a Unidad de Vinculación y a las otras unidades mencionadas
omo facilitadoras de procesos de interacción entre los propios
rupos de trabajo del IIES, la institución en general así como
ntre éstos y otros sectores de la sociedad. El IIES ha incluido
n sus programas de estímulos académicos criterios que valo-
an las labores de vinculación a los integrantes de los grupos de
rabajo. Se trata entonces de articular distintas plataformas de
rabajo que están abordando en sus agendas de investigación pro-
lemas ambientales. Permiten involucrar de manera creciente la

nvestigación de problemas particulares para apoyar el desarro-
lo de regulaciones (como en el caso ilustrado con A.  potatorum),
sí como la atención de programas municipales y estatales que
olicitan asesorías ante problemas como ordenamiento territo-
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Figura 9. Las interrelaciones de la Unidad de Vinculación del Instituto de Inves-
tigaciones en Ecosistemas (IIES), UNAM con otros sectores de la sociedad
regional y nacional. A pesar de las dificultades organizacionales, las Unidades
de Apoyo Académico como la Unidad de Ecotecnologías, Ecojardín y la Uni-
dad de Vinculación, han logrado desarrollar importantes proyectos colaborativos
interinstitucionales. Por ejemplo, existe una importante relación de colaboración
entre el sector educativo y la Unidad de Vinculación, así como con dependen-
cias del sector ambiental como Conanp, Conabio y Conafor. A nivel municipal,
el IIES fue impulsor del programa «Agenda desde lo local» y a nivel estatal
el IIES es parte del Consejo Estatal de Ecología y participa activamente en los
espacios de consulta para el diseño de política ambiental. También es importante
reconocer que los investigadores realizan actividades de vinculación particular-
mente con productores, comunidades y empresas, fortaleciendo de esta forma
la atención de problemas relacionados con la producción agrícola, pecuaria y
forestal.
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desarrollo que permiten analizar las lecciones que brindan los
ial, manejo de agua, manejo forestal, entre otros. Y, finalmente,
stá la escala de problemas nacionales de los cuales instan-
ias gubernamentales y organizaciones civiles también solicitan
l apoyo del IIES o de grupos de investigación del IIES. Son
jemplos de estas demandas, la evaluación de proyectos nacio-
ales como el programa PROÁRBOL, el Programa de Pago por
ervicios Ambientales, el proyecto Capital Natural de México
esde la Conabio, el diagnóstico de plantas malezas e invaso-
as, entre otros programas que requieren evaluaciones técnicas

 propuestas.
Las actividades de vinculación de los grupos y unidades del

IES comprenden una amplia gama de actividades. Incluye la
ivulgación de la ciencia a través de medios masivos de comu-
icación y la atención directa al público a través de conferencias

 ferias de ciencia, puertas abiertas y otras iniciativas en plazas
 calles. También incluye la atención de problemas ciudada-
os en su agenda de investigación e innovación tecnológica. Y
nalmente, el vínculo con los tomadores de decisiones a dis-

intos niveles y la procuración por incidir en políticas públicas,
ambién a distintas escalas. En todas estas acciones se parte de

onsiderar que los temas ambientales no pueden soslayar los
iferentes sectores que enfrentan la problemática ambiental ni
a toma de decisiones al respecto; por lo tanto, la vinculación
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ás allá de las iniciativas de los individuos debe incluir a las
nstituciones.

iscusión  y  perspectivas

La ciencia para la sustentabilidad es un paradigma de extraor-
inaria importancia y su construcción debe ser una prioridad
ara los grupos de investigación y las instituciones que abordan
a comprensión y atención de problemas ambientales (Kates,
011; Kates et al., 2001). Requiere impulsar en la práctica de
nvestigación una renovada disposición a considerar de manera
orizontal los conocimientos y experiencias técnicas que los
iferentes grupos humanos han construido a lo largo de siglos o
ilenios. Requiere una apertura a nuevos esquemas de innova-

ión tecnológica basada en la consideración de la fuente múltiple
e conocimientos y técnicas, y requiere la apertura al ensayo y
rror que involucra el concepto de manejo adaptativo. Este con-
epto ha sido considerado por las visiones tradicionales de la
iencia como una carga de irresponsabilidad. Construir manejo
daptativo significa asimilar los conocimientos disponibles para
a atención de un problema con el mismo rigor o aún mayor
ue las investigaciones en campos específicos. El rigor debe ser
ayor pues conlleva tras de sí la conciencia de la consecuencia

e que la acción tendrá una repercusión sobre la sociedad y/o los
cosistemas involucrados. Pero se trata también de incorporar el
onitoreo de las acciones como parte del proceso de investiga-

ión. Este proceso no excluye el rigor científico, por el contrario,
o demanda con mayor responsabilidad y principios éticos.

Construir ciencia para la sustentabilidad implica formar cien-
íficos con nuevas visiones. La complejidad de los sistemas que
eben abordarse requiere una amplia visión y buena disposi-
ión a la interacción disciplinaria. Las visiones simplistas sobre
iencias «duras» y «blandas» carecen de valor en esta nueva
úsqueda de aproximaciones de mayor apertura. Los científicos
aturales deben ser capaces de valorar el aporte de las ciencias
ociales y viceversa. No hay ciencia de primera o de segunda
ategoría, cada campo tiene sus aportes y todos ellos son de
lto valor para la solución de problemas. De manera similar, los
ientíficos básicos deben tener la apertura necesaria para valo-
ar la ciencia aplicada y los procesos de innovación tecnológica
n una dimensión similar. No hay ciencias mejores que otras,
on campos científicos distintos y la pluralidad de enfoques es
ás que nunca necesaria. La formación de profesionistas prepa-

ados para las interacciones disciplinarias y capaces de valorar
l conocimiento de otros sectores de la sociedad (investigación
ransdisciplinaria) debe consolidarse. No se trata de contrapo-
er el valor de las disciplinas que se han desarrollado a lo largo
e la historia de la ciencia, sino de articularlas, de orquestarlas
ara atender problemas a los que por sí mismas solo pueden
ar respuestas parciales. Ello implica hacer ajustes curriculares
n diversos programas académicos, pero también en las institu-
iones que los pondrán en práctica. Existen ya experiencias en
sfuerzos educativos multi- e interdisciplinarios. Lo hemos ana-
izado ahora desde la perspectiva de las ciencias ambientales,
ero en realidad son múltiples los campos que requieren cada
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ez más la visión de la complejidad y la necesidad de trabajo de
nvestigación interdisciplinaria.

Finalmente, es preciso señalar que las iniciativas individuales
e investigadores y ciudadanos preocupados por los problemas
mbientales que imperan en esta gran crisis socioecológica son
odas de gran valor. Sin embargo, es tiempo de que las insti-
uciones construyan sus agendas para dar atención colectiva a
roblemas que rebasan las posibilidades de los individuos. Es
ste quizás el mayor reto, pues implica poner en sintonía insti-
uciones gubernamentales, no gubernamentales, organizaciones
ociales, e instituciones académicas a distintas escalas para faci-
itar su interacción. Se trata de grandes retos organizacionales,
perativos que involucran la valoración de la participación para
a construcción de una vigorosa ciencia para la sustentabilidad.
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