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Resumen 

Un desafío fundamental para la sostenibilidad es la prevención de cambios no deseados en 

sistemas socio-ecológicos (SSEs). Estos cambios se producen cuando se cruza un umbral 

crítico y tienen consecuencias transcendentales y negativas para la calidad ambiental y el 

sustento de la sociedad. En este momento se dice coloquialmente que el “sistema se colapsa”, 

es decir, que pierde las funciones que son benéficas para el medio ambiente y la sociedad. 

Así, la identificación de umbrales ecológicos críticos es una pieza fundamental para el diseño 

de políticas públicas ya que separa condiciones ambientales y socioeconómicas de un SSE 

de otras condiciones significativamente distintas. A pesar de la relevancia de prevenir 

cambios no deseados en los SSEs, el conocimiento sobre cuándo y cómo se cruzarán los 

umbrales de SSEs es limitado. Un claro ejemplo de ello son los esfuerzos por armonizar la 

observación de ballenas con la conservación de la población nororiental del Pacífico Norte 

de ballena gris (Eschrichtius robustus) en Ojo de Liebre, México. En este caso, la regulación 

de la actividad ecoturística ―a través de permisos para las embarcaciones de observación de 

ballenas― debe afrontar el desafío de la falta de información científica respecto a los efectos 

a largo plazo de las embarcaciones sobre las ballenas. En este proyecto de investigación 

propongo un enfoque metodológico para hacer frente al reto de diseñar políticas públicas 

preventivas y demostrar con ello cómo la identificación de umbrales ecológicos críticos 

puede aplicarse en la gestión de la conservación de especies protegidas. De manera que este 

enfoque metodológico permite examinar diferentes cursos de acción y contribuye a que las 

políticas públicas pueden estar motivadas científicamente a pesar de las condiciones de 

incertidumbre profunda que rodean a la formulación de políticas públicas.  
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Abstract 

A fundamental challenge for sustainability is the prevention of undesired changes in socio-

ecological systems (SES). These changes occur when a critical threshold is crossed and have 

fundamental and negative consequences on the quality of the environment and the society’s 

sustainability. Colloquially these events are referred to as "system’s collapses", that is, a 

system loses the functions that are beneficial for the environment and society. Thus, the 

identification of critical ecological thresholds is a fundamental piece in the design of public 

policies because it differentiates SES’s environmental and socioeconomic conditions from 

other, significantly different, SES conditions. Despite the importance of preventing undesired 

changes in SES, knowledge about when and how SES’s thresholds will be crossed is limited. 

A clear example of the above are the efforts to harmonize whale watching with the 

conservation of the Eastern North Pacific population of gray whale (Eschrichtius robustus) 

in Ojo de Liebre, Mexico. In this case, the regulation of this type of ecotourism ―through 

permits for whale watching boats― faces the challenge of the lack of scientific information 

regarding the long-term effects of the boats on whales. In this research project I propose a 

methodological approach to face the challenge of designing preventive public policies, and 

to demonstrate how the identification of critical ecological thresholds could be applied in the 

conservation management of protected species. Therefore, this methodological approach 

allows examining different courses of action and contributes to scientifically motivate public 

policies despite the conditions of deep uncertainty surrounding policy-making processes. 
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Capítulo 1 

1.1 Introducción  

La investigación sobre umbrales de sistemas socio-ecológicos (SSEs) es fundamental para 

poder transitar hacia la sostenibilidad (Kates et al. 2001; Berkes et al. 2003; Walker y Meyers 

2004). Conocer los umbrales críticos ―límites abstractos para distinguir dos estados bien 

diferenciados de un sistema― posibilita gestionar los cambios de comportamiento de un 

sistema, ya sea para prevenir o bien para facilitar estos cambios (Scheffer, 2009). Así, la 

determinación de umbrales críticos de SSEs es importante ya que rebasarlos tiene 

consecuencias para la calidad ambiental y el sustento de la sociedad (Blythe, 2015). 

Típicamente, se piensa que los cambios de estado en los SSEs suelen ser graduales y 

continuos, sin embargo, cuando se cruza un umbral crítico estos cambios pueden ser rápidos 

e inesperados (Blythe, 2015; Scheffer, 2009). Los cambios bruscos de estado se conocen 

como cambios catastróficos  y pueden ser negativos —si se pasa a estados no deseados— o 

positivos —si se abre una oportunidad para transitar hacia estados más sostenibles— 

(Scheffer, 2009; Scheffer et al., 2001). La mayoría de la investigación sobre umbrales de 

SSEs se lleva a cabo cuando ya se han cruzado los umbrales críticos. Así, este tipo de 

investigación resulta poco relevante para prevenir cambios de estado no deseados en SSEs 

(Foley et al., 2015; Kelly et al., 2015). En consecuencia, se necesitan desarrollar enfoques 

metodológicos que incorporen la determinación de umbrales de SSEs para que tanto los 

tomadores de decisión como la sociedad civil puedan actuar a tiempo y prevenir cambios 

catastróficos no deseados (Kelly et al., 2015). 

El desarrollo de políticas ambientales generalmente se lleva a cabo en condiciones de 

incertidumbre profunda ―en condiciones en las que no se sabe o no hay consenso entre los 

expertos de: a) cómo se comporta el sistema y su delimitación; b) qué modelo es más 

apropiado para describir las interacciones entre las variables que componen al sistema; y/o  

c) cuál es la importancia relativa de las alternativas posibles (Marchau et al., 2019). Es decir, 

en un contexto de tal complejidad que no existe un acuerdo sobre el enfoque de modelación 

más apropiado para informar la formulación de las políticas ambientales (Lempert et al., 

2002; Walker et al., 2013). En estas condiciones, la toma de decisiones no puede basarse 

únicamente en experiencias previas o pronosticando el futuro más probable (p.ej. Blanco, 
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2013; Kwakkel et al., 2010; Walker, 2000). Así, el caso de la observación de la ballena gris 

(Eschrichtius robustus) en la Reserva de la Biosfera Complejo Lagunar Ojo de Liebre, 

México (en adelante: Ojo de Liebre), subsume los desafíos de la elaboración de regulaciones 

gubernamentales para armonizar el ecoturismo con la conservación de especies protegidas 

en condiciones de incertidumbre profunda.  

La respuesta de ballenas a los disturbios causados por las embarcaciones de observación 

varía entre especies y localidades, lo cual dificulta la evaluación de las posibles 

consecuencias a largo plazo (Lusseau y Bejder, 2007; Senigaglia et al., 2016). A pesar de que 

diversos estudios indican que la observación de ballenas tiene efectos negativos en las 

especies objetivo (Higham et al., 2016), sigue habiendo alta incertidumbre sobre los peligros 

y los impactos subletales de estas actividades (Parsons et al., 2015). De hecho, las opiniones 

de expertos varían entre los que creen que estas actividades no tienen impactos significativos 

hasta los que las consideran equivalentes a la caza de ballenas (New et al., 2015). Es un 

problema tan actual y relevante que la Comisión Ballenera Internacional (CBI) tenía como 

prioridad en 2017 desarrollar un proyecto para “modelar y evaluar los impactos de la 

observación de ballenas” (MAWI, por sus siglas en inglés). Cabe resaltar que como punto de 

partida, la CBI proponía contactar a los expertos mundiales para identificar las preguntas más 

relevantes respecto a los impactos de la observación de ballenas en grandes ballenas 

(International Whaling Commission, 2017). A pesar de esta falta de conocimiento sobre estos 

impactos, los funcionarios públicos que regulan y manejan la observación de ballenas deben 

continuar trabajando sin la información científica suficiente que garantice que estas 

actividades son gestionadas debidamente (Senigaglia et al., 2016). 

Precisamente, el manejo de la observación de ballena en México no es una excepción. Por 

ello, la gestión de estas actividades se ha visto obstaculizada por la falta de acuerdo y 

evidencia sobre si las embarcaciones de observación tienen un impacto negativo a largo plazo 

en la abundancia de las ballenas. En particular, una meta difícil de alcanzar ha sido desarrollar 

un método que permita determinar el número máximo de embarcaciones de observación de 

ballenas, o la capacidad de carga, que se puede permitir operar sin que ello afecte gravemente 

a la abundancia de ballenas. Ejemplo de ello ha sido la observación de ballena jorobada 

(Megaptera novaeangliae) en Bahía Banderas. En este caso, hubo un crecimiento acelerado 

de esta actividad acompañado de un incremento en el número de permisos otorgados, en 
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particular entre los años 2004 a 2007 (Chávez-Ramírez y de la Cueva-Salcedo, 2009), a lo 

que además hay que añadirle el incremento en el número de embarcaciones que realizan estas 

actividades sin tener permiso (Avila-Foucat et al., 2013). Por ello, existe una necesidad de 

enfoques metodológicos para desarrollar la información científica suficiente que sustente la 

formulación de políticas ambientales en un contexto de incertidumbre profunda. 

Ahora bien, ¿por qué es este un problema de sostenibilidad y no un problema que deban 

abordar otras disciplinas como las Ciencias Biológicas o las Ciencias Ambientales? Si fuera 

una tesis de las Ciencias Biológicas, la investigación buscaría determinar, por ejemplo, cuál 

es la afectación biológica (entendida como los efectos fisiológicos, o como una 

caracterización de respuestas en la conducta animal, etc.) de las actividades humanas a cierta 

especie en particular. Si fuera una tesis de las Ciencias Ambientales entonces la investigación 

podría estar enfocada a analizar las variables climáticas, de calidad del agua o de temperatura 

del agua, que pudieran afectar a las poblaciones de ballenas. Sin embargo, esta tesis busca 

aportar información sobre un problema de decisión real que requiere de conocimientos que 

abarcan más de una disciplina científica y, por lo tanto, no puede ser abordado de forma 

disciplinaria. Para ello, utilizo diversos enfoques teóricos y herramientas analíticas que 

permitirán entender las implicaciones de distintas decisiones con relación a un umbral que, 

de ser rebasado, tendría consecuencias transcendentales y negativas para la calidad ambiental 

y el sustento de la sociedad. Es por ello que esta tesis se encuentra enmarcada en la línea de 

investigación del Posgrado en Ciencias de la Sostenibilidad sobre “límites, trayectorias y 

transición a la sostenibilidad”. Además, el caso de estudio no limita la aplicabilidad del 

enfoque metodológico propuesto. Al contrario, este enfoque podría servir para otros casos en 

los que se necesite conciliar las actividades humanas con la conservación de especies 

protegidas. 

En mi proyecto de investigación busco desarrollar un enfoque metodológico para 

identificar umbrales ecológicos críticos de manera que se pueda generar información 

científica acerca de estos umbrales. En particular, generaré la información científica 

necesaria para establecer la capacidad de carga legal ―es decir, el número máximo de 

embarcaciones de observación de ballenas― en condiciones de incertidumbre profunda. Para 

ello, en mi investigación, la capacidad de carga está asociada a un umbral ecológico crítico. 

Un umbral ecológico crítico es un límite abstracto que sirve para distinguir dos condiciones 
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ambientales bien diferenciadas (p.ej. Bojórquez-Tapia et al., 2016; Groffman et al., 2006; 

Muradian, 2001). Esto es, el umbral ecológico es un valor de una condición ambiental ―en 

este caso, un número de abundancia de ballenas ― a partir del cual dicha condición ambiental 

cambiaría drásticamente. La idea es que, si no se cuenta con la información adecuada para 

limitar el número de embarcaciones de observación, ese umbral podría sobrepasarse, lo que 

tendría consecuencias muy negativas para la abundancia de ballena gris en Ojo de Liebre. 

Con todo ello pretendo demostrar cómo la identificación de umbrales críticos en sistemas 

socio-ecológicos puede aplicarse en la gestión de la conservación de especies protegidas.   

 

1.2 Fundamentos conceptuales y teóricos 

Esta tesis pertenece al cuerpo de conocimiento de las Ciencias de la Sostenibilidad (p.ej. 

Kates et al., 2001; Clark y Dickson, 2003; Clark, 2007) dado que en esta investigación se 

aborda una de las cuestiones fundamentales ―la determinación de umbrales de sistemas 

socio-ecológicos― identificadas por Kates y colaborades (2001) para poder transitar hacia 

la sostenibilidad. Las Ciencias de la Sostenibilidad, a través del trabajo transdisciplinario 

―i.e. la integración de diversas formas de conocimiento tanto práctico como académico 

(Lang et al., 2012; Scholz y Steiner, 2015)―, busca generar el conocimiento que permita 

cumplir con los postulados del desarrollo sostenible, en particular, la protección de los 

sistemas de soporte de la vida en el planeta, el derecho de la sociedad a una buena calidad de 

vida, la participación en los procesos de decisión y el acceso a los recursos naturales, 

considerando las necesidades de las generaciones futuras.  

En esta disertación escrita propongo partir del enfoque de sostenibilidad y utilizar diversos 

enfoques teóricos y herramientas analíticas para poder determinar umbrales que sean 

científicamente significativos. En concreto voy a utilizar: el enfoque de resiliencia, los 

objetos de frontera, la teoría de sistemas complejos, la teoría de los sistemas dinámicos, la 

modelación exploratoria y la evaluación del riesgo ecológico. A continuación, y en secciones 

subsiguientes, daré una idea general de estos enfoques y áreas de conocimiento, explicaré 

cómo esta tesis se relaciona a ellos, e identificaré los vacíos de conocimiento en los que se 

enfocará esta tesis. 
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1.2.1 Las Ciencias de la Sostenibilidad y la teoría de la resiliencia 

Se habla de dictaduras resilientes, pero no de dictaduras sostenibles (Anderies et al., 2013, p. 

8). Con esta afirmación, Anderies y colaboradores (2013) resumen la idea de que la 

resiliencia es un rasgo del sistema –que no siempre tiene que ser algo positivo1– mientras que 

la sostenibilidad es un fin en sí mismo. Una dictadura se opone al concepto normativo de la 

sostenibilidad puesto que las Ciencias de la Sostenibilidad abordan la cuestión ética2 de cómo 

deben vivir los seres humanos. Por ello, en las Ciencias de la Sostenibilidad se investiga qué 

acciones pueden dirigir las relaciones entre la sociedad y la naturaleza hacia un mayor 

bienestar de lo humano y lo no-humano. Estas relaciones –y en particular la relación con las 

generaciones futuras– dependen en gran medida de la calidad ambiental del planeta. De esta 

manera, las Ciencias de la Sostenibilidad abordan la triple relación entre seres humanos 

contemporáneos, las generaciones futuras y la naturaleza, en busca del bienestar de toda la 

comunidad (Becker, 2012; Burkhardt, 1989).  

En esta tesis, la resiliencia no es un concepto sobre la resistencia a las perturbaciones, sino 

que es un enfoque para identificar y entender las características de un sistema (resiliencia 

entendida como un rasgo del sistema) y el efecto que tienen ciertas acciones o intervenciones 

(resiliencia entendida como un proceso o conjunto de procesos) en el sistema (Moser et al., 

2019). Esta interpretación se ajusta al argumento de Janssen y Anderies (2007) de que la 

resiliencia ecológica enfatiza las condiciones de un sistema cuando está lejos de cualquier 

estado estable estacionario (estado en que las características del sistema no varían con el 

tiempo), donde las perturbaciones pueden cambiar al sistema de un estado (régimen) a otro. 

En general, esta visión de la resiliencia considera las actividades humanas como 

perturbaciones del sistema ecológico (Janssen y Anderies, 2007; Turner, 2010). Por otro lado, 

la resiliencia ingenieril supone que los sistemas están cerca de su estado estacionario estable, 

de forma que la resiliencia mide la habilidad del sistema de regresar al estado original después 

de una perturbación (Eakin y Luers, 2006; Janssen y Anderies, 2007). En particular, en esta 

tesis se adopta la concepción de la resiliencia ecológica. Ello se debe a que la resiliencia 

 
1 Ver la discusión sobre trampas de rigidez y de pobreza en Gunderson y Holling (2002, pp. 95-98). 

2 Un comportamiento ético es una conducta consistente en valores, virtudes, deberes, reglas y principios 

compartidos en la sociedad (Bojórquez-Tapia, 2015). 
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ecológica lleva implícito la noción de que los cambios en los sistemas socio-ecológicos son 

no lineales (no proporcionales) y las respuestas del sistema están muy marcadas por los 

procesos de retroalimentación –mecanismo por el cual el comportamiento del sistema influye 

en su mismo comportamiento en el futuro (Berkes et al., 2003, p.29)–  que rigen las dinámicas 

del sistema (Reyers et al., 2018). De hecho, esta es la idea que subyace bajo el concepto de 

panarquía, desarrollado por Gunderson y Holling (2002), y que plantea que las diferentes 

etapas de la dinámica de un sistema son parte de un ciclo adaptativo ―un modelo heurístico 

que divide en cuatro fases las dinámicas internas de los sistemas socio-ecológicos (Folke et 

al., 2010). Con ello, se busca hacer explícitas las dinámicas de los sistemas y resaltar la 

importancia de las interacciones a distintas escalas (Folke, 2006; Lambin, 2005).  

Dado que la resiliencia no es una meta pero la sostenibilidad sí lo es, la ética de la 

sostenibilidad (Becker, 2012) permite justificar los valores que determinan qué acciones son 

sostenibles. Por ello, en esta tesis se propone partir del enfoque de sostenibilidad para 

concebir qué futuro es más deseable para la mayoría y a través del enfoque de resiliencia 

guiar las dinámicas de los SSEs hacia esa meta. Es decir, en lugar de optar por uno de los dos 

enfoques, la propuesta es dirigir los esfuerzos a identificar estrategias para incrementar la 

resiliencia de sistemas sostenibles (sensu Redman, 2014). De este modo, combinar los 

enfoques de sostenibilidad y resiliencia permite entender las implicaciones de las decisiones 

y acciones individuales para el futuro de los sistemas socio-ecológicos (Anderies et al., 

2013). 

 

1.2.2 Objetos de frontera para la toma de decisiones 

Leach y colaboradores (2010) plantean la idea de que elegir un futuro específico es un 

proceso político que conlleva dejar de lado otras posibles opciones. Lo ideal es que la 

elección de qué opciones se dejan de lado y qué futuro específico se prefiere se haga de forma 

informada. En este sentido, para facilitar un entendimiento común sobre las consecuencias 

de las decisiones y acciones individuales se requieren herramientas —objetos de frontera— 

que permitan una comunicación efectiva entre diversos actores (sensu Bojórquez-Tapia et 

al., 2011). Un objeto de frontera (OF) es una herramienta que sirve para traducir a un lenguaje 

neutral ―sin tecnicismos o argot― la información, de forma que sea clara para todos los 

actores y que, además, se mantenga coherente en el tiempo y el espacio ―que sea 
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transportable―  (Star y Griesemer, 1989; Fujimura, 1992). De esta manera, el conocimiento 

puede ser compartido entre los actores relevantes de forma trasparente (Cash et al., 2003). 

Por ello, con los resultados del modelo de simulación dinámica buscaré conformar un OF 

que, en la medida de lo posible, constituya lo que se conoce como un punto de paso 

obligatorio, es decir, un elemento de interés común para los actores pues puede beneficiar a 

todos (Callon, 1986). Por ende, el OF debería contribuir a aclarar qué opciones son 

desechadas por la mayoría de actores abriendo el espacio para la discusión sobre qué futuro 

es más conveniente y, con ello, mi investigación se convertiría en un punto de paso 

obligatorio por la información que aporta a los actores relevantes. De esta forma, se podría 

llegar a un traslapamiento del consenso en el sentido de Rawls (1995), es decir, lo que se 

puede hacer porque la mayoría está de acuerdo que es el mejor curso de acción dadas las 

circunstancias del caso (Bojórquez-Tapia et al., 2016). Así, teóricamente el OF podría influir 

en las percepciones de los actores respecto a cómo prevenir cambios no deseados en un 

sistema socio-ecológico. 

Al descartar opciones potenciales y dirigir la discusión sobre un único futuro específico 

Leach y colaboradores (2010) consideran que se está “cerrando la toma de decisiones”. Es 

decir, “cerrar” equivale a proponer una sola opción como válida y definitiva a pesar de las 

condiciones de incertidumbre e ignorancia que típicamente rodean a la toma de decisiones 

(Stirling, 2010). En contraposición a esta vía, Leach y colaboradores (2010) proponen “abrir 

la toma de decisiones” ―es decir, reflejar la pluralidad de perspectivas y examinar diferentes 

opciones― y destacar así nuevas opciones (Leach et al., 2010b, p.105). Con ello, se busca 

que el conocimiento científico sea plural y condicionado, pues no se trata de que el experto 

decida por el tomador de decisiones o, como argumenta Stirling (2010), que se genere sólo 

la información que el político quiere ver para justificar que hay un único curso de acción.  

El enfoque metodológico que propongo se sintetiza en un objeto de frontera que, si se 

convierte en un punto de paso obligatorio para los actores relevantes, puede contribuir a 

generar un entendimiento común respecto a cómo prevenir cruzar umbrales críticos en 

sistemas socio-ecológicos. Con ello, postulo que estaría generando conocimiento para que 

sea útil en los procesos de toma de decisiones (Matson et al., 2016). De manera que este 

enfoque metodológico busca ser una mezcla entre lo que Miller (2013) denomina un enfoque 

de “conocimiento primero” ―donde se tiene la perspectiva de que el conocimiento es un 
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factor limitante en la capacidad de tomar decisiones y por ello, la ciencia trata de generar el 

conocimiento necesario para que la toma de decisiones sea un proceso informado― y un 

enfoque “orientado a procesos” ―donde el foco de atención se centra más en construir un 

proceso social en el que varias perspectivas y valores puedan unirse para definir la 

sostenibilidad. Así, la evidencia científica generada sobre diversos cursos de acción podría 

ser usada para conducir la toma de decisiones hacia una política de manejo “satisficiente” 

(Simon, 1997). Es decir, en lugar de buscar la mejor opción ―o la más optima― se elige 

una opción que es satisfactoria, en cuanto responde a las necesidades del tomador de 

decisiones, y suficiente, en cuanto es un curso de acción aceptado por la mayoría de los 

actores relevantes (i.e. hay un traslapamiento del consenso). Por tanto, el objeto de frontera 

podría propiciar un equilibrio reflexivo amplio, es decir, un acuerdo amplio sobre qué futuro 

específico prefiere la mayoría de los actores relevantes (Bojórquez-Tapia et al., 2016; Stein 

y Harper, 2003). 

 

1.2.3 Teoría de sistemas complejos y teoría de los sistemas dinámicos 

La teoría de sistemas complejos permite unificar diversas disciplinas para describir las 

dinámicas de un sistema –originadas por procesos no-lineales y de retroalimentación entre 

sus componentes– de forma que los diferentes estados estacionarios (o regímenes) de un SSE 

están separados por umbrales (Mitchell, 2009; Steffen et al., 2018). Así, la teoría de sistemas 

complejos enfatiza la noción de estudiar el comportamiento de sistemas partiendo de una 

perspectiva dinámica y aceptando la inevitabilidad de cierta incertidumbre irreducible (Leach 

et al., 2010b; Matson et al., 2016). 

Dado que los SSEs están cambiando continuamente puede llegar un momento en que el 

sistema cruce un umbral crítico y se dé un cambio catastrófico ―cambio brusco por el cual 

un sistema empieza a comportarse de manera significativamente distinta (Walker y Salt, 

2006, p.11). La base para el estudio de los umbrales en los SSEs proviene de la teoría de los 

sistemas dinámicos (Scheffer, 2009). Esta teoría surge de una rama de las matemáticas y 

describe las formas en que los sistemas pueden cambiar y comportarse (Mitchell, 2009, p.16). 

Por ello, el estudio de los umbrales de SSEs retoma la investigación sobre los mecanismos 

que explican ciertas dinámicas de sistemas para tratar de entender qué procesos pueden 

originar cambios catastróficos en los SSEs (Scheffer, 2009). 
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Los cambios catastróficos son difíciles de predecir y suceden cuando hay un cambio 

brusco en una propiedad del SSE debido a que se supera un valor crítico de una variable 

independiente, de forma que el sistema pasa de una condición ambiental a otra condición 

diferente (Scheffer y Carpenter, 2003). Los cambios en el estado del sistema pueden suceder 

de tres formas diferentes (Figura 1) al variar las condiciones (p.ej. frecuencia de incendios, 

pérdida de hábitat, incremento de temperatura): a) cuando hay un cambio lineal en el estado 

del sistema (Figura 1-A); b) cuando hay un cambio en el estado del sistema debido a procesos 

no-lineales en los que se rebasa un umbral crítico (Figura 1-B); y c) cuando un sistema con 

histéresis3 cambia de un estado a otro estado estacionario estable (i.e. hay un cambio de 

régimen) debido a que se rebasa un umbral crítico (Figura 1-C), de forma que puede ser muy 

difícil de revertir el cambio de estado (Andersen et al., 2009). En esta investigación, el tipo 

de cambio catastrófico que se busca prevenir correspondería al representado por el cambio 

abrupto sin cambio de régimen (Figura 1-B). 

La teoría de los sistemas dinámicos ha permitido avanzar en el conocimiento de umbrales 

en sistemas ecológicos pequeños y controlados, pero sigue siendo un reto ampliar este 

conocimiento a SSEs para poder predecir cuándo nos acercamos a un umbral crítico (sensu 

Scheffer et al., 2012). De hecho, Walker y Salt (2006, 2012) afirman que la sostenibilidad en 

los SSEs depende de la capacidad de manejar los sistemas con relación a sus umbrales. Por 

ello, la existencia de umbrales ecológicos críticos es una característica clave de los SSEs que 

se debería tener en cuenta en la gestión ambiental (Muradian, 2001). 

 
Figura 1. Tres formas en que el estado de un sistema puede variar en respuesta a cambios en 

las condiciones. A) cambio lineal; B) cambio abrupto sin cambio de régimen; y C) cambio 

abrupto entre dos estados estables alternativos o regímenes (adaptado de Andersen et al., 

2009; y Scheffer et al., 2001) 

 
3 Proceso por el cual un sistema regresa a su estado original después de haber experimentado un cambio de 

régimen (Beisner et al., 2003; Polhill et al., 2016) 



Identificación de umbrales críticos en sistemas socio-ecológicos Emilio Rodríguez-Izquierdo Pág. 12 

 

1.2.4 Modelación exploratoria, incertidumbre profunda y evaluación del riesgo 

ecológico 

El conocimiento limitado sobre cómo se dan las interacciones entre los subsistemas 

ecológicos y socio-económicos de los SSEs dificulta saber cuándo y cómo se cruzaran los 

umbrales de estos sistemas (Foley et al., 2015). Por ello, una forma de enfrentar esta 

incertidumbre es a través de la modelación de sistemas socio-ecológicos (Schlüter et al., 

2012; Martin y Schlüter, 2015). En particular, el enfoque de la modelación exploratoria 

―llevar a cabo experimentos computacionales que revelen cómo se comportaría un sistema 

si un conjunto de conjeturas formales fuera correcto (Bankes, 1993)― es útil para generar 

escenarios de posibles cursos de acción con los que los tomadores de decisión puedan 

afrontar la incertidumbre de manera práctica. De hecho, en general, la modelación de los 

SSEs está más enfocada a servir como un instrumento para facilitar la toma de decisiones 

estratégica (Parrott et al., 2012). Por ello, en esta tesis se aborda a través de la modelación 

exploratoria los desafíos de determinar el número máximo de embarcaciones de observación 

de ballenas en Ojo de Liebre. 

Hay diferentes tipos de incertidumbre y se diferencian según el nivel, la naturaleza o la 

fuente de la incertidumbre (Maier et al., 2016). Así, con base en el nivel de incertidumbre, se 

pueden distinguir cuatro dimensiones de incertidumbre que van desde la incertidumbre 

mínima hasta la ignorancia total (Figura 2). De acuerdo con la naturaleza de la 

incertidumbre, se diferencia entre: la óntica o aleatoria ―debida a la variabilidad natural― 

y la epistémica ―debida la falta de conocimiento o la existencia de múltiples visiones sobre 

un fenómeno determinado. Por último, con respecto a la fuente de incertidumbre, esta 

típicamente se debe a la calidad de la información, las variables y la estructura de los modelos 

(Maier et al., 2016). 
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Figura 2. Diagrama de dimensiones de incertidumbre según el nivel (adaptado de Kwakkel et 

al., 2010). 

Cuando la incertidumbre es mínima se pueden detallar diferentes alternativas o futuros 

posibles y especificar las probabilidades de que estas alternativas ocurran. En los casos en 

que la incertidumbre es media, se pueden detallar diferentes alternativas o futuros posibles y 

especificar qué probabilidades que ocurra cada alternativa se perciben. Cuando hay 

incertidumbre profunda se pueden establecer diferentes alternativas pero no se puede 

priorizar cuáles son más plausibles (i.e. no se pueden especificar unas probabilidades). 

Cuando hay ignorancia total, no se conocen cuáles pueden ser las alternativas (Kwakkel et 

al., 2010). De acuerdo con Maier y colaboradores (2016), cuando se tienen los niveles de 

incertidumbre profunda o de ignorancia total, se tiene que lidiar con la incertidumbre 

Knightiana ―incertidumbre en que se carece de cualquier conocimiento cuantificable sobre 

la posibilidad de ocurrencia y por ello no se puede establecer una medida de riesgo. Con ello, 

se está aceptando que hay un grado fundamental de ignorancia que impide que se puedan 

predecir futuros eventos. La diferencia entre la incertidumbre profunda y la ignorancia total 

estriba en que en el primer tipo no se puden asignar probabilidades a los futuros posibles, 

mientras que en el segundo tipo se admite que no todos los futuros posibles son conocidos. 
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En el caso de la observación de ballena gris en Ojo de Liebre hay incertidumbres aleatorias 

y epistémicas (Hallegatte et al., 2012; Maier et al., 2016). Por un lado, debido a la 

complejidad intrínseca al SSE y a la variabilidad natural, las incertidumbres aleatorias son 

inherentemente irreducibles. Por otro lado, la incertidumbre epistémica surge debido a la 

existencia de múltiples visiones sobre el grado de impacto de las actividades de observación 

de ballenas. Es decir, la opinión de los expertos no sólo difiere en cuanto a cuáles son los 

mecanismos y las relaciones funcionales que subyacen a la interacción entre el ecoturismo y 

la conservación de ballenas, sino también en cuanto a cuáles son las variables y modelos que 

pueden representar mejor los impactos de la observación de ballenas. Por ello, se puede 

afirmar que este contexto se corresponde a lo que Hallegatte y colaboradores (2012) definen 

como incertidumbre profunda dado que la observación de ballenas en Ojo de Liebre se 

caracteriza por: a) incertidumbre Knightiana de las condiciones futuras de la población de 

ballena gris; b) divergencia en cuanto a visiones, valores y criterios de éxito entre actores 

sociales; y c) procesos interdependientes de toma de decisiones que llevan a los actores 

sociales a adaptarse a condiciones futuras inciertas. 

A pesar de la escasez de datos disponibles y los diferentes niveles de incertidumbre, la 

elaboración de regulaciones ambientales requiere estar motivada por información rigurosa 

(Polasky et al., 2011; Walker, 2000). En estos contextos, la modelación exploratoria es útil 

para abordar situaciones complejas donde surgen múltiples visiones de los valores e intereses 

de los diferentes actores (Walker y Haasnoot, 2011). Por tanto, el uso de la modelación 

exploratoria para guiar el desarrollo de experimentos computacionales puede servir para 

generar información científica sólida que permita tener una toma de decisiones más 

informada. Una toma de decisiones más informada en el sentido de que se contemple la mejor 

evidencia disponible para entender las posibles consecuencias de diferentes cursos de acción 

y se consideren diversos puntos de vista (Jones et al., 2014) y que, además, respecte el marco 

normativo y legal que rige en la elaboración de regulaciones ambientales. 

Una herramienta ampliamente utilizada para informar la toma de decisiones es la 

evaluación del riesgo ecológico (Cura, 1998; Lackey, 1997). En general, este tipo de 

evaluación se divide en tres etapas: formulación del problema, análisis, y caracterización del 

riesgo (Cura, 1998; Suter II, 2006). En la primera etapa se genera la hipótesis y se desarrolla 

un modelo conceptual. De acuerdo a Lackey (1997) está etapa es la más delicada puesto que, 
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necesariamente, el problema tiene que ser definido de forma concreta para atender un 

problema real de la toma de decisiones. Por ello, en línea con lo que apunta Leach y 

colaboradores (2010), la formulación del problema debería estar definida con base en los 

valores y preferencias de la sociedad (Lackey, 1997). La siguiente etapa (análisis) está 

dirigida a identificar futuros eventos que puedan afectar negativamente al medio ambiente. 

La última etapa (caracterización del riesgo) está enfocada a estimar que tan probables y 

severos sean los efectos negativos de los eventos potenciales (Cura, 1998; Suter II, 2006). 

Con base en los resultados de la evaluación, el manejo del riesgo finalmente consiste en tomar 

una decisión sobre las acciones que se requieren para prevenir los efectos negativos al medio 

ambiente (Suter II, 2006). La mayor crítica a esta herramienta es que dada la falta de 

conocimiento sobre los procesos que caracterizan a un SSE, no es posible caracterizar 

suficientemente los riesgos y, por tanto, se pierde demasiado tiempo en cuantificar estos 

riesgos cuando los esfuerzos deberían estar dirigidos a eliminarlos (Cura, 1998).  Para efectos 

de esta tesis, la utilidad de la evaluación del riesgo ecológico es que permite hacer notorias 

las consecuencias de traspasar un umbral crítico. Así, esta herramienta permite vincular de 

forma directa la información científica a las necesidades de los tomadores de decisión. En 

particular, la determinación del número máximo de embarcaciones de observación de ballena 

gris en la laguna Ojo de Liebre. 
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Capítulo 2 

2.1 Diseño de la investigación 

Esta investigación buscó desarrollar un enfoque metodológico para identificar y prevenir 

cruzar umbrales ecológicos críticos. Para ello desarrollé un modelo de sistemas dinámico y 

estocástico que me permitió explorar los efectos negativos de las embarcaciones de 

observación de ballena para distintos parámetros inciertos pero plausibles. Así, a través de 

un caso de estudio busqué responder la siguiente pregunta de investigación:  

¿En qué grado la determinación de un umbral ecológico crítico hace visible la necesidad 

de prevenir cambios no deseados? 

De esta pregunta general se derivaron las siguientes preguntas más específicas: 

¿En qué medida la modelación de sistemas socio-ecológicos puede contribuir a 

generar información útil para la conservación de especies protegidas bajo 

condiciones de incertidumbre profunda? 

¿Cómo se puede hacer patente para los actores relevantes la importancia de los 

umbrales ecológicos críticos para prevenir cambios catastróficos no deseados? 

El caso de estudio correspondió a la laguna costera Ojo de Liebre, en la Península de Baja 

California, México, donde se llevan a cabo actividades de observación de la ballena gris. Esta 

laguna es uno de los principales hábitats de reproducción y crianza de la ballena gris del 

Pacífico nororiental. La ballena gris es una especie amenazada que está protegida por tratados 

internacionales y por la legislación ambiental mexicana (Salvadeo et al., 2015, 2013). Las 

actividades de observación de ballenas tienen una derrama económica importante para las 

poblaciones que viven alrededor de esta laguna (Brenner et al., 2016). De manera que, si se 

sobrepasa un umbral crítico, decaería abruptamente la abundancia de ballenas en la laguna 

lo que se traduciría en la pérdida de viabilidad socioeconómica y ambiental de esta actividad 

ecoturística. 
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Los tres objetivos específicos (OP) que guiaron mi investigación sobre el desarrollo de un 

enfoque metodológico fueron: 

OP1: Desarrollar un modelo (computacional) de sistemas dinámico que represente la 

interacción entre las embarcaciones dedicadas a la actividad de observación y las ballenas en 

la laguna Ojo de Liebre.  

OP2: Establecer el umbral ecológico crítico.  

OP3: Medir el grado en que la determinación del umbral ecológico crítico contribuye a 

resaltar la importancia de no sobrepasar una capacidad de carga de embarcaciones de 

observación de ballenas.  

Con base en lo anterior, el objetivo general de mi proyecto de investigación fue desarrollar 

un enfoque metodológico para generar información científica acerca de umbrales ecológicos 

críticos que permitiera prevenir cambios no deseados en sistemas socio-ecológicos. Así, el 

enfoque metodológico que desarrollé ilustra cómo se puede generar información para el 

manejo adaptativo basado en la ciencia bajo condiciones de incertidumbre profunda. 

 

2.2 Área de estudio 

El área de estudio está localizada en la Reserva de la Biosfera Complejo Lagunar Ojo de 

Liebre, en Baja California Sur (D.O.F., 2016). Esta laguna costera tiene una extensión de 

36,600 ha y también forma parte de la Reserva de la Biosfera El Vizcaíno (CONANP, 2018; 

Figura 3). Ojo de Liebre es uno de los principales hábitat de reproducción y crianza de la 

población nororiental del Pacífico Norte de ballena gris (Salvadeo et al., 2015, 2013). San 

Ignacio y Bahía Magdalena son las otras dos lagunas costeras a las que esta población de 

ballena gris llega principalmente. Además, Ojo de liebre es la laguna costera que tienen la 

mayor concentración de ballena gris en invierno (Pérez- Cortés et al., 2004; Urbán et al., 

2003). 
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Figura 3. Complejo Lagunar Ojo de Liebre en Baja California Sur, México. 

 

De acuerdo con datos oficiales correspondientes al programa de monitoreo de la ballena gris 

en la Reserva de la Biosfera El Vizcaíno (REBIVI), la abundancia de ballenas varía de un 

año a otro. Estos datos de abundancia corresponden al total de los conteos máximos de 

madres con crías y adultos o juveniles solitarios observados durante los censos que se realizan 

cada año como parte del programa de monitoreo. De los registros de observaciones que se 

tienen para el período de 1996 a 2010, la abundancia mínima fue de 573 individuos (en el 

año 2010) mientras que la máxima abundancia (en el año 2004) fue de 2,011 individuos 

(Tabla 1; CONANP, 2010). Salvadeo y colaboradores (2015) argumentan que los cambios 

en la temperatura del agua del mar asociados a El Niño-Oscilación del Sur afectan a la 

distribución invernal de la población nororiental de ballena gris en sus hábitats de 

reproducción y crianza. Ello, podría explicar las variaciones más drásticas en la abundancia 

de ballenas en Ojo de Liebre (años 1999-2001 y 2010 de la Tabla 1). No obstante, todavía 

se requiere mayor investigación en relación al tamaño y tendencias de la población de ballena 

gris (Cooke, 2018). 
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Tabla 1. Abundancia de ballenas (número total de los conteos máximos de ballenas 

observadas en los censos) en Ojo de Liebre para el período de 1996 a 2010. 

Año Individuos 

1996 1,237 

1997 1,569 

1998 1,461 

1999 750 

2000 721 

2001 603 

2002 1,198 

2003 1,175 

2004 2,011 

2005 1,960 

2006 1,931 

2007 942 

2008 1,192 

2009 ND* 

2010 573 

*ND= no disponible.  

Fuente: CONANP 2010 

 

La ballena gris es una especie migratoria amenazada sujeta a protección especial en México 

(D.O.F., 2010). Se encuentra dentro de la lista roja de especies amenazadas que elabora la 

Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (Reilly et al., 2008). Esta lista 

incluye todas aquellas especies (de animales y plantas) que están en riesgo de extinción. Las 

dos poblaciones de las que se compone la población de ballena gris en el mundo se encuentran 

sólo en el Pacífico Norte. La población occidental tiene tan sólo alrededor de 140 individuos 

(clasificada en la lista roja de especies amenazadas como posiblemente extinta), mientras que 

la población oriental (clasificada en la lista roja de especies amenazadas como de menor 

preocupación) es mucho más numerosa (Pérez- Cortés et al., 2004; Salvadeo et al., 2015) y 

se estima que está compuesta por aproximadamente 22,000 individuos (Punt y Wade, 2012). 

Sin embargo, aproximadamente un tercio de la población oriental ―hembras embarazadas, 
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individuos adultos y algunos jóvenes― llegan a aguas mexicanas en invierno para 

reproducirse y criar (Salvadeo et al., 2013). 

Las actividades de observación de ballenas en Ojo de Liebre son una fuente de ingreso 

importante para los habitantes de Guerrero Negro y alrededores (Brenner et al., 2016; 

Salvadeo et al., 2013). Las actividades económicas principales del municipio de Mulegé son 

la pesca, acuacultura y minería. En Guerrero Negro destaca la minería de sal. Aunque el 

turismo no es la actividad más importante del municipio, en el Plan Municipal de Desarrollo 

2015-2018 se destaca la relevancia del ecoturismo y en particular del turismo relacionado 

con la observación de la ballena gris. Además, en el Plan Municipal de Desarrollo se señala 

el aumento de la infraestructura hotelera que, en el quinquenio 2005-2010, registró un 

incremento en el número de cuartos (se pasó de 886 habitaciones a 1,164 habitaciones). 

 Guerrero Negro tiene una población de 13,054 habitantes de los cuales el 41% es 

población económicamente activa si bien más de la mitad de los habitantes está en el rango 

de edad comprendido entre los 15-64 años (INEGI, 2010). De hecho el grado de rezago 

social, en 2010, fue bajo (CONEVAL, 2010). Los indicadores de Guerrero Negro que mayor 

diferencia presentaron respecto al municipio fueron los de “Población de 15 años y más con 

educación básica incompleta” y “Viviendas que no disponen de drenaje” que fueron mayores 

en la localidad que en el municipio, y “Viviendas que no disponen de agua entubada de la 

red pública” que fue menor en la localidad que en el municipio. El peor indicador tanto para 

el municipio como para Guerrero Negro fue el de “Población de 15 años y más con educación 

básica incompleta”, si bien para el caso de la localidad este indicador representaba más de la 

mitad de la población mayor a 15 años (Figura 4; CONEVAL, 2010).  
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Figura 4. Indicadores de rezago social para el municipio de Mulegé y la localidad de 

Guerrero Negro, para el año 2010 (Fuente: CONEVAL, 2010). 

 

Las actividades de observación de ballenas en México están reguladas por la NOM-131-

SEMARNAT-2010 que establece las guías y especificaciones para llevar a cabo estas 

actividades. En la sección 4.5 de esta norma se establece que la Secretaría de Medio 

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) debe establecer áreas de observación de 

ballenas―zonas, con potencial para la observación de ballenas, determinadas por la 

concurrencia y distribución de ballenas― y las zonas restringidas (D.O.F., 2011). En Ojo de 

Liebre hay dos áreas oficiales de observación de ballenas (decretadas en la NOM-EM-074-

ECOL-1996) y una tercera no oficial que se propuso como zona de observación temporal en 

2004 por la Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca [SEMARNAP] pero 

que nunca ha sido decretada (Figura 5). 
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Figura 5. Áreas de observación oficiales (en azul) y no oficial (punteada) en Ojo de Liebre. 

 

2.2.1 Antecedentes 

2.2.1.1 Trabajos previos en la determinación del número máximo de embarcaciones de 

observación de ballenas 

Los estudios previos sobre los impactos de la actividad de observación de cetáceos han 

utilizado modelos estadísticos o modelos basados en agentes para cuantificar los impactos a 

corto plazo (New et al., 2015; Pirotta et al., 2014). Otras investigaciones han tratado de 

traducir los efectos a corto plazo en costos fisiológicos para evaluar los efectos a largo plazo 

en la dinámica poblacional (New et al., 2014), o bien han abordado la relación entre la 

masificación de embarcaciones y la satisfacción de los turistas (Avila-Foucat et al., 2017; 

Bentz et al., 2016; Needham et al., 2011), también ha habido estudios que han indicado la 

necesidad de determinar la capacidad de carga de turistas para prevenir efectos adversos al 

ambiente (Hoyt, 2005).  

Para el caso particular de la observación de ballena gris en México, existe un estudio del 

2016 sobre el límite de cambio aceptable y la capacidad de carga para las actividades 

turístico-recreativas que se realizan dentro de la REBIVI (Gómez-Gallardo Unzueta et al., 

2016). En este estudio la capacidad de carga se divide en una capacidad de carga física 

―entendida como el área disponible por embarcación en la laguna― y una capacidad de 
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carga biológica ―entendida como la relación entre el promedio de ballenas en las áreas de 

observación y el número de embarcaciones permitidas alrededor de una ballena o grupo de 

ballenas. La conclusión principal de este estudio es que no se recomienda incrementar el 

número de permisos en ninguna de las dos lagunas costeras que incluye la REBIVI. A pesar 

de ello sigue habiendo barreras importantes para determinar de forma sistemática el número 

máximo, o capacidad de carga, de embarcaciones de observación de ballenas. 

 

2.2.1.2 Programa de Ordenamiento Ecológico Marino y Regional del Pacífico Norte 

Los estudios técnicos para el Programa de Ordenamiento Ecológico Marino y Regional del 

Pacífico Norte (POEMRPN) se empezaron a desarrollar en 2012 (D.O.F., 2018). En 

particular, como parte de la etapa de pronóstico, se tuvieron reuniones sobre la observación 

de ballena gris con diversos expertos en febrero de 2013. Con base en estas reuniones se 

desarrolló un modelo de simulación dinámica que representaba la interacción entre el turismo 

de naturaleza (i.e. observación de ballenas) y la población de ballena gris (Figura 6).  

 

Figura 6. Diagrama de flujo que representa los mecanismos a través de los cuales se afecta la 

integridad funcional del hábitat reproductivo y de crianza de la ballena gris. 

 

El modelo original plantea en el primer flujo, que la demanda por servicios de observación 

de ballena gris (número de turistas) depende del número de ballenas observadas (ballenas por 

embarcación), del beneficio que los turistas hayan tenido en el pasado (satisfacción del 

turista), y del número de cuartos disponibles en el destino turístico (crecimiento de oferta 
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turística). Así, el incremento en la demanda por servicio de observación de ballena gris 

genera un mayor número de solicitudes de permisos (banderas) y la autoridad responde a 

estas solicitudes cuando el número de turistas satura la capacidad de los prestadores de 

servicios. De manera que, en el segundo flujo, el incremento de los permisos (banderas) se 

traduce en un aumento en las embarcaciones que realizan actividades de observación 

simultáneamente (embarcaciones en operación) y el tránsito de embarcaciones genera ruido 

que afecta la integridad funcional del hábitat para ballena gris (factor de perturbación). La 

afectación o pérdida de la integridad funcional del hábitat de reproducción y crianza (zona 

de observación) se manifiesta en una reducción de la población de ballena gris (población de 

ballenas). Finalmente, en el tercer flujo, se representa que el beneficio que recibe el turista 

está asociado al número de ballenas grises que es posible observar en un viaje (ballenas por 

embarcación), de forma que el número de ballenas por embarcación depende de cuántas 

embarcaciones estén prestando el servicio de observación simultáneamente (embarcaciones 

en operación), lo cual depende del número de los permisos correspondientes (banderas). Este 

modelo fue el que retomé para el desarrollo de mi tesis. 

 

2.3 Método 

El enfoque metodológico que propongo desarrollar ilustrará cómo se puede generar 

información científica clara y trasparente en condiciones de incertidumbre profunda. A través 

del caso de estudio desarrollaré la información necesaria para establecer la capacidad de 

carga legal ―es decir, el número máximo de embarcaciones de observación de ballenas. Así, 

en mi investigación, la capacidad de carga está asociada a un umbral ecológico crítico. En 

particular, el método implica: a) desarrollar un modelo de sistemas dinámico; b) determinar 

el umbral ecológico crítico del SSE; y c) caracterizar el riesgo ecológico con relación al 

umbral ecológico crítico. Además, este enfoque metodológico se sintetiza en un objeto de 

frontera –entendido como el modelo y los resultados.  

 

2.3.1 Modelación de sistemas dinámicos 

En esta parte de la disertación presentaré todo el desarrollo del modelo lo que incluye el 

modelo conceptual y las ecuaciones matemáticas. En esta etapa de mi investigación abordé 
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mi primer objetivo particular (desarrollar un modelo de sistemas dinámico que represente la 

interacción entre las embarcaciones dedicadas a la actividad de observación y las ballenas en 

Ojo de Liebre).  

Para desarrollar el modelo de sistemas dinámico se siguió el formato de axioma-

definición-teorema (Bunge, 2001). Los principales rasgos de la axiomática son el rigor (se 

muestra la lógica subyacente, así como los supuestos) y la sistematicidad (porque todos los 

predicados son coherentes en virtud de la relación de implicación). Así, el modelo se basa en 

los siguientes axiomas: 

1. La Reserva de la Biosfera Complejo Lagunar Ojo de Liebre es hábitat de reproducción y 

crianza de la población nororiental de ballena gris del Pacífico Norte. 

2. La actividad de observación de ballenas se realiza en embarcaciones.  

3. Las ballenas son sensibles a la operación de embarcaciones. 

4. La abundancia de ballenas en la laguna depende, en parte, de la calidad del hábitat. 

5. La actividad de observación de ballenas está regulada a través de permisos y zonificación. 

De estos axiomas, se desprenden los siguientes teoremas: 

1. A menor calidad del hábitat, menor abundancia de ballenas en la laguna (axiomas 1 y 4). 

2. La operación de embarcaciones modifica la calidad del hábitat (axiomas 2, 3 y 4) 

3. La calidad del hábitat se mantiene limitando el número de permisos en la zona de 

observación (axioma 5; teorema 2). 

El modelo de sistemas dinámico está compuesto por dos subsistemas que interactúan de 

forma dinámica: el socioeconómico y el ambiental (Figura 7). En el subsistema 

socioeconómico se simula la relación entre la inversión turística, medida en número de 

cuartos y el número de embarcaciones de observación de ballenas. En el subsistema 

ambiental se simula el impacto de las embarcaciones en la calidad del hábitat (disponible) 

para la reproducción y crianza de la ballena gris y su efecto en la abundancia de ballenas en 

la laguna. El subsistema socioeconómico afecta al ambiental a través del efecto subletal de 

las embarcaciones ―el efecto subletal se refiere a los cambios en comportamiento, respuestas 

estrés agudas o efectos a largo plazo (p.ej. crecimiento retrasado, desarrollo de enfermedades) 
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que debilitan el estado físico de los individuos y puede conllevar efectos negativos a nivel 

poblacional (Wilson et al., 2014). El subsistema ambiental interactúa con el socioeconómico 

mediante la satisfacción del turista (i.e. la relación entre el número de embarcaciones y la 

abundancia de ballenas). Este modelo se implementó como un modelo de acervos y flujos 

(stock and flow, en inglés) y dado que es un modelo de sistemas, se desarrolló con el objetivo 

de describir el comportamiento colectivo, no el de elementos individuales y, por esta razón, 

se planteó a través de características medias del colectivo. 

 

Figura 7. Diagrama conceptual del modelo de sistemas dinámico. (+) indica una relación 

positiva entre las variables y (-) una relación negativa. 

 

En relación al subsistema ambiental (Figura 8), la abundancia de ballena gris se simuló 

utilizando el modelo estándar de crecimiento logístico con cosecha (Hilborn y Walters, 1992; 

Schaefer, 1991): 

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑟𝑏 𝑤𝑡 (1 −

𝑤𝑡

𝐾𝑙
) − ℎ𝑡 ,         [1] 

donde 𝑤 es la abundancia de ballena gris,  𝑟𝑏 es la tasa intrínseca de crecimiento, 𝐾𝑙 es la 

capacidad de carga de la laguna Ojo de Liebre (es decir, el número máximo de ballenas que, 
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biológicamente, podría albergar la laguna), ℎ𝑡  es el factor de cosecha y 𝑏, 𝑙, y 𝑡 son los índices 

que corresponden a ballenas, laguna y tiempo, respectivamente.  

 

Figura 8. Simplificación del modelo de acervos y flujos para el cambio en la abundancia de 

ballenas; las cajas blancas corresponden a los acervos (variables de estado), los óvalos grises a 

los flujos (tasas), las nubes blancas a fuentes o sumideros4, y el texto conectado por flechas a 

constantes o a variables auxiliares.  

 

En la ecuación 1 se resume la biología de la ballena gris. Tanto la tasa intrínseca de 

crecimiento (𝑟𝑏) como la capacidad de carga de la laguna Ojo de Liebre (𝐾𝑙) son parámetros 

con un alto nivel de incertidumbre. Cabe destacar que se requieren más estudios sobre el 

tamaño de la población y las tendencias poblacionales (Cooke, 2018). Así, no es de extrañar 

que para la 𝑟𝑏 no existe prácticamente información. Punt y Wade (2012) estimaron, a través 

de métodos Bayesianos, que la tasa de crecimiento para el caso de la población nororiental 

de ballena gris del Pacífico Norte era de entre 5.7-6.8%. Sin embargo, los mismos autores 

reconocen que sus estimaciones teóricas eran mayores que la tasa de crecimiento observada. 

En relación con la capacidad de carga de la laguna 𝐾𝑙 no hay, hasta la fecha, ningún estudio.  

 
4 Las fuentes y los sumideros son acervos que se encuentran fuera de los límites del modelo y se utilizan para 

mostrar que un acervo fluye desde una fuente o hacia un sumidero. 
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Respecto al factor de cosecha de la ecuación 1, cabe resaltar que, de forma general, este 

factor simula la extracción de biomasa que conlleva el desarrollo de una actividad. Sin 

embargo, en este caso, la cosecha se conceptualizó como la reducción en la abundancia de 

ballenas causada por el efecto subletal de la observación de ballenas (axioma 3 y teorema 2, 

referidos anteriormente). Esta conceptualización se basa en el posible disturbio, a largo plazo, 

originado por el ruido que causan las embarcaciones de observación de ballenas y que puede 

conllevar que las ballenas estén sujetas a un estrés crónico (Parsons, 2012; Parsons et al., 

2015). Este efecto subletal, puede originar que a largo plazo se disminuya la condición física 

de las ballenas afectadas (Lusseau y Bejder, 2007; Wright et al., 2007).  

El conocimiento sobre la posible afectación por ruido de cada embarcación es muy 

limitado. Entre los estudios realizados al respecto, cabe destacar que Richter y colaboradores 

(2006) detectaron que los cachalotes (Physeter macrocephalus) cambiaban su dirección de 

nado al encontrarse con las embarcaciones de observación de ballenas. Esto es algo que no 

se observa en el caso de la ballena gris en Ojo de Liebre, la cual parece tener un 

comportamiento amistoso, particularmente con las pequeñas embarcaciones turísticas con 

motores fuera borda (Dedina, 2000). Sin embargo, Richter y colaboradores (2006) destacan 

que los cachalotes residentes eran menos propensos a este comportamiento evasivo, lo que 

podría indicar cierta habituación. Pero quizá el estudio más relevante para este caso fue el 

realizado por Sánchez Pacheco (1997) en la Reserva de la Biosfera El Vizcaíno. En este 

estudio se buscaba determinar el número máximo simultáneo de embarcaciones 

considerando, precisamente, que el cambio en la dirección de movimiento de la ballena era 

un indicador de perturbación. Así, Sánchez Pacheco (1997) proponía un total de 12 

embarcaciones para la Laguna Ojo de Liebre. 

Con base en lo anterior, se decidió representar el efecto subletal de cada embarcación de 

forma espacial. Así, en el modelo, el efecto subletal se considera proporcional a la pérdida 

en la calidad del hábitat de reproducción y crianza. Esta pérdida es permanente y, por tanto, 

acumulativa. Dado que el disturbio de cada embarcación es consecuencia del ruido, se 

considera que cada embarcación tiene una área de disturbio a su alrededor. Para ello, se 

retoma la conceptualización propuesta en la NOM-131-SEMARNAT-2010 (Norma Oficial 

Mexicana que establece lineamientos y especificaciones para el desarrollo de actividades de 

observación de ballenas, relativas a su protección y la conservación de su hábitat). En esta 
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Norma Oficial, se establece una distancia de observación (60m para embarcaciones menores) 

y de espera (240m para cualquier embarcación) que viene delimitada por el área de una 

circunferencia (Figura 9).  

 

 

Figura 9. Distancias de observación y de espera establecidas en el Anexo 1 de la NOM-131-

SEMARNAT-2010 para el caso, entre otras especies, de la ballena gris (D.O.F., 2011). 

 

En consecuencia, el efecto subletal se representa como el área alrededor de cada embarcación 

de observación que disminuye la calidad del hábitat disponible (Figura 10). Esto implica que 

el efecto subletal es sensible al tamaño inicial del hábitat disponible. El hábitat disponible 

inicial corresponde al área total de las áreas de observación oficiales y de facto en Ojo de 

Liebre (Figura 5). Con ello, se busca minimizar la posibilidad de subestimar el impacto de 

la observación de ballenas al representar el máximo efecto posible en las áreas donde la 

actividad está autorizada, dado que son zonas de la laguna elegidas por la concurrencia y 
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distribución de ballenas (D.O.F., 2011). En la primera iteración del modelo, el área de 

disturbio de cada embarcación se resta al área del hábitat disponible inicial, de manera que 

el área remanente corresponde al hábitat disponible restante (Figura 10). Por tanto, a mayor 

número de embarcaciones, menor será el hábitat disponible restante (y a la inversa).  

 

Figura 10. Representación de cómo se simula la pérdida hábitat disponible en el modelo de 

simulación dinámica. El cuadrado de la izquierda representa el hábitat disponible inicial (𝒔𝟎) 

el cual se ve reducido por el efecto de las embarcaciones (círculos blancos en los cuadrados 

del medio y derecho); el hábitat disponible restante (φt) en un tiempo de simulación (t) y en 

otro tiempo de simulación posterior (t+n) es el resultado de restarle a 𝒔𝟎 el área de disturbio 

de cada embarcación. 

 

De modo que el efecto subletal (es decir, el factor de cosecha en la ecuación 1), se calcula 

de la siguiente forma:  

     
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= (𝑠0 − 𝜑𝑡) 𝜌𝑡 ,                                                          [2] 

donde 𝑠0 es el hábitat disponible inicial, 𝜑 es el hábitat disponible restante, ρ es la densidad 

de ballenas en la laguna Ojo de Liebre, y el índice 0 corresponde al inicio de la simulación. 

Esta ecuación 2 es una función de transferencia que relaciona, mediante la densidad de 

ballenas en la laguna, el área afectada por la observación de ballenas y la disminución en la 

abundancia de ballenas en la laguna. 

El hábitat disponible restante (φ) corresponde a una variable de estado en el modelo 

(Figura 8). Así, a través de la representación espacial (en términos de pérdida de hectáreas) 

se operacionaliza el concepto del efecto subletal. De hecho, lo que se está tratando de 

representar es una competencia por el espacio entre las embarcaciones y las ballenas. Es 

decir, las ballenas no pueden llevar a cabo, sin ser molestadas, sus funciones naturales de 

reproducción y crianza en esas zonas de la laguna, por eso, es que se representa que las 



Identificación de umbrales críticos en sistemas socio-ecológicos Emilio Rodríguez-Izquierdo Pág. 31 

 

embarcaciones disminuyen el hábitat disponible para las ballenas. El cálculo de φ es de la 

siguiente forma: 

                          𝜑𝑡 = − ∫ 𝑠 𝑑𝑡 + 𝑠0 ,                                                         [3] 

donde 𝑠 es la pérdida de hábitat disponible debida a la observación de ballenas, y 𝑠0 es el 

hábitat disponible inicial. 

La tasa de pérdida del hábitat disponible viene dada por: 

        
𝑑𝑠

𝑑𝑡
= [𝜋 𝜇2] 𝛽𝑡 𝑓 ,                                                           [4] 

donde μ es el radio de influencia de cada embarcación, β es el número de embarcaciones (con 

permiso) de observación de ballenas y 𝑓 es la intensidad del impacto de la observación de 

ballenas. En la ecuación 4, la operación entre corchetes es donde se calcula el área (unitaria) 

de disturbio alrededor de una embarcación y que corresponde al área de una circunferencia. 

Es decir, que todas las embarcaciones tienen el mismo área de disturbio. Por eso, esa área 

unitaria se multiplica por el número de embarcaciones de observación de ballenas en 

operación (y que tienen un permiso). Siguiendo lo planteado por Bojórquez-Tapia y 

colaboradores (1998) para calcular un impacto se necesitan tres criterios básicos: la magnitud 

o intensidad, la extensión espacial y la duración (MED, por sus siglas en inglés). Pues bien, 

con los tres primeros parámetros de la ecuación 4 (i.e. [𝜋 𝜇2] 𝛽𝑡) se está representando la 

extensión espacial del impacto de la observación de ballenas. Como cada iteración del 

modelo simula una temporada de avistamiento, ya se está incorporando la duración del 

impacto; por último a través de 𝑓 se representa la intensidad del impacto de la observación 

de ballenas. Este parámetro sirve para representar el grado de afectación de la actividad, y es 

una caja negra, en el sentido de que con ello se engloban todo un conjunto (indefinido) de 

impactos del turismo ―como la descarga de aguas residuales u otras fuentes de polución. 

En relación con el subsistema socioeconómico (Figura 7), en esta parte del modelo se 

simula la relación entre la oferta turística y el número de embarcaciones de observación de 

ballenas (Figura 11). En el modelo, hay dos cosas que la autoridad puede hacer, regular el 

turismo o regular el número de permisos para limitar el número de embarcaciones de 

observación de ballenas. Ahora bien, con base a las atribuciones de la autoridad ambiental, 

lo que realmente puede regular la autoridad ambiental es el número de permisos. Sin 
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embargo, si no hubiera demanda turística, la actividad de observación de ballenas no tendría 

razón de ser (puesto que no sería una actividad económica viable). Por tanto, el mecanismo 

que desencadena la actividad de observación de ballenas es el turismo. 

El crecimiento de la oferta turística (𝜃), medido en el incremento anual del número de 

cuartos de hoteles/hostales, se calcula a través de un modelo de crecimiento logístico: 

           
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝑟𝜃 𝜃𝑡 (1 −

𝜃𝑡

𝐾𝜃
) ,        [5] 

donde 𝜃 es la oferta turística, 𝐾𝜃 es la capacidad de carga turística y 𝑟𝜃 es la tasa intrínseca 

de crecimiento turístico. 

Una versión simplificada de flujos y acervos en el subsistema socioeconómico sirve para 

ilustrar cómo se modeló el cambio en el número de embarcaciones de observación de ballenas 

en respuesta al turismo (Figura 11). 

 

Figura 11. Simplificación del modelo de acervos y flujos para el cambio en el número de 

embarcaciones y turistas; las cajas blancas corresponden a los acervos (variables de estado), 

los óvalos grises a los flujos (tasas), las nubes blancas a fuentes o sumideros, y el texto 

conectado por flechas a constantes o a variables auxiliares.  
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La tasa intrínseca de crecimiento turístico (𝑟𝜃) viene dada por:  

      𝑟𝜃 =
𝑟0 𝛾

𝜚
 ,       [6] 

donde 𝑟0 la tasa inicial de crecimiento turístico, 𝛾 es la tasa de ocupación real y ϱ es la tasa 

de ocupación estándar. En la ecuación 6, se establece la relación entre la ocupación real 

(influenciada por la satisfacción del turista) y la ocupación esperada (ϱ). Al principio la 

ocupación real, en general, es mayor que la esperada porque el número de turistas totales 

suele ser mayor que el número de turistas que pernoctan (excepto cuando se considera un 

número inicial de turistas mínimo, que entonces el número total de turistas es casi el mismo 

que el de turistas que pernoctan). Ello hace que al inicio haya un crecimiento rápido de la 

oferta turística (donde 𝑟𝜃 > 𝑟0). La tasa de ocupación esperada se considera que es del 80% 

y es un parámetro que se mantiene constante en el modelo porque si se considerara que la 

ocupación esperada es baja, no tendría sentido aumentar la oferta turística. Si ϱ se remueve 

del modelo las tendencias siguen siendo las mismas. Sin embargo, se optó por mantenerlo 

porque este parámetro hace que haya un crecimiento más alto de la oferta turística (aunque 

plausible). Ello sirve para hacer más hincapié en el papel del turismo en el incremento de la 

actividad de observación de ballenas.  

La oferta turística (𝜃𝑡), es otra de las variables de estado del modelo (Figura 11) y viene 

dada por: 

                𝜃𝑡 = ∫ 𝜃 𝑑𝑡 + 𝜃0 ,               [7] 

donde 𝜃0 es la oferta turística inicial. A través de la DENUE (en INEGI.org.mx) se obtuvo 

que, en 2017, había 16 hoteles y hostales en Guerrero Negro. Se consideró que cada 

establecimiento tenía 6 habitaciones, por lo que se redondeó a un valor inicial (𝜃0) de 100 

cuartos. 

Los turistas entrantes (τ) se calculan mediante la conversión del crecimiento de la oferta 

turística a número de turistas nuevos que llegan a la laguna cada temporada. De forma que el 

número de turistas entrantes viene dado por:  

            
𝑑𝜏

𝑑𝑡
= 𝜃𝑡 𝛾 𝜀 𝛼 ,      [8] 
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donde 𝜀 es el número de turistas por habitación y α la satisfacción de los turistas (Figura 7 y 

Figura 11). Así, el número de turistas entrante no sólo se ve afectado por el número de 

cuartos disponibles (i.e. la oferta turística) sino que también está afectado por la experiencia 

en la observación de ballenas (la satisfacción de los turistas).  

El número total de turistas (𝜁) en Ojo de Liebre cada temporada viene dado por: 

     𝜁𝑡 = 𝜏𝑡 − 𝜂𝑡 ,        [9] 

donde 𝜂 es el número de turistas que no regresan a Ojo de Liebre. Este número de turistas, a 

su vez, viene dado por:  

       
𝑑𝜂

𝑑𝑡
= 𝜁𝑡 Γ ,                          [10] 

donde Γ es la proporción de turistas que no regresan. Este parámetro es una constante en el 

modelo y representa que una pequeña porción de los turistas no regresará otro año a la laguna 

o no lo recomendará a otros turistas.  

La tasa de ocupación real (𝛾) relaciona el número total de turistas con la oferta turística y 

el número de turistas por cuarto, y viene dada por: 

                                        𝛾𝑡 =
𝜁𝑡

𝜀 𝜃 
 .                    [11] 

La satisfacción de los turistas está basada en el concepto de la congestión de 

embarcaciones (boat crowding, en inglés) alrededor de una ballena o grupo de ballenas 

(Avila-Foucat et al., 2017, 2013). En la literatura, se ha identificado que los turistas prefieren 

que haya pocas embarcaciones alrededor de las ballenas y que el número de ballenas 

avistadas no es tan importante. De manera que, la satisfacción de los turistas (α) viene dada 

por: 

              
𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 1 − 𝛿𝑡 ,                                                        [12] 

donde 𝛿𝑡 es la relación entre el número de embarcaciones de observación de ballenas y la 

abundancia de ballenas en la laguna. El valor de la satisfacción de los turistas se encuentra 

normalizado entre 0 y 1, donde 1 es lo ideal y 0 el anti-ideal. De forma que, si la abundancia 

de ballenas fuera constante, a mayor número de embarcaciones menor sería la satisfacción 
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de los turistas. Cabe destacar que la satisfacción de los turistas no afecta directamente al 

número de embarcaciones pero sí afecta directamente al número de turistas entrante 

(ecuación 8). Por lo tanto, si la experiencia es satisfactoria, se tiene una retroalimentación 

positiva que hace que el número de turistas aumente, de lo contrario, el número de turistas 

entrantes no incrementa sin importar que siga aumentando la oferta turística. Ahora bien, de 

acuerdo con la NOM-131-SEMARNAT-2010 no puede haber más de cuatro embarcaciones 

alrededor de una ballena o grupo de ballenas, y el resto de embarcaciones tienen que estar en 

la zona de espera, a una distancia de 240m para el caso de la ballena gris (Figura 9). Aunque 

hay ballenas solitarias o madres con crías, se supuso que las ballenas en la laguna están en 

grupos de tres ballenas pues el apareamiento suele ocurrir en grupos de tres ballenas, una 

hembra y dos machos5. Con ello, se busca saber la relación que hay entre el número de grupos 

de embarcaciones que hay operando (numerador de la ecuación 13) en esa temporada y los 

grupos potenciales de embarcaciones (considerando el máximo permitido legalmente) por 

grupo de ballenas (denominador de la ecuación 13). Así, la relación entre embarcaciones y 

la abundancia de ballenas en la laguna (δ) viene dada por la siguiente expresión: 

                                                  
𝑑𝛿

𝑑𝑡
=

(𝛽𝑡 4⁄ )

[(
𝑤𝑡

𝑔⁄ ) 4⁄ ]
 ,                                                [13] 

donde 𝑤𝑡 es la abundancia de ballena gris, 𝑔 son el número de ballenas por grupo (este es un 

valor constante de tres ballenas por grupo) y 𝛽𝑡 es el número de embarcaciones de 

observación de ballenas en operación. El valor de cuatro corresponde al número máximo de 

embarcaciones que legalmente pueden estar alrededor de una ballena o grupos de ballenas.   

El número de embarcaciones de observación de ballenas incrementa en relación al número 

de turistas entrantes cada temporada (Figura 7 y Figura 11). Así, los nuevos permisos sólo 

se dan si hay la suficiente demanda turística. Es decir, se considera que no hay presión sobre 

la autoridad ambiental para dar más permisos si la actividad turística no crece. Para simular 

esta relación se utiliza la variable denominada factor turístico (𝑣) que representa el 

incremento mínimo necesario en el número de turistas para que exista la presión sobre la 

autoridad para dar nuevos permisos e incrementar así la flota de embarcaciones de 

 
5 Accedido el 02/03/2018 en http://marinebio.net/marinescience/05nekton/GWlagoons.htm 
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observación de ballenas en la laguna. De modo que, el incremento en el número de 

embarcaciones de observación de ballenas (𝛽) viene dado por: 

     
𝑑𝛽

𝑑𝑡
= 𝛽0 + 𝜓 ;                                                                   [14] 

 si 𝜏𝑡 ≥ 𝑣𝑡  entonces  1 ≤ 𝜓 ≤ 3 , de lo contrario 𝜓 = 0 ,              

donde 𝛽0 es el número inicial de permisos, 𝜓 es el número de permisos adicionales (es decir, 

el número de embarcaciones que se añaden a la flota existente) que se añaden cada año y 𝑣 

es el factor turístico. Para este factor turístico no existen datos, pero la idea es que por 

ejemplo, un factor pequeño simula una autoridad que da nuevos permisos fácilmente. Así, en 

este ejemplo, a un pequeño incremento de la actividad turística, la autoridad responde 

ampliando el número de embarcaciones. Además, no sólo se simula la facilidad con la que 

responde la autoridad a la presión turística sino en qué grado responde. Para ello se varía el 

número de nuevos permisos que otorgaría la autoridad cada temporada. Nótese que se puede 

variar el valor tanto de 𝑣 como 𝜓 pero que el valor elegido al inicio de la simulación 

permanece constante para todas las iteraciones del modelo. Es decir, si por ejemplo, se 

considera una autoridad que necesita mucha presión turística (i.e. 𝑣 = 500 turistas) para dar 

nuevos permisos pero que cuando accede, da muchos permisos (i.e. 𝜓 = 3 permisos), 

entonces cada temporada (cada iteración del modelo) estas dos variables tienen siempre estos 

dos valores elegidos al inicio (500 turistas y tres permisos nuevos). 

Finalmente, añadí un indicador de los ingresos económicos derivados de la observación 

de ballenas en Ojo de Liebre (Figura 11). Con base al estudio de Brenner y colaboradores 

(2016) diferencié entre turistas que pernoctan (87%) y los turistas que sólo van hasta 

Guerrero Negro para hacer la observación de ballenas (13%) pero no se quedan más tiempo. 

En este estudio se calculó que los turistas que pernoctan (𝜘) tienen un gasto promedio de 23 

dólares (de Estados Unidos) y que tienen una estancia promedio de 3 días; mientras que los 

turistas de un día (𝜐) tienen un gasto promedio de 35 dólares (de Estados Unidos). De manera 

que, el total de ingresos económicos por observación de ballenas (Ω) en Ojo de Liebre cada 

temporada viene dado por: 

      Ω = 𝜐 + 𝜘 ,                 [15] 
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 donde: 

                        𝜐 = 𝜁𝑡 ∗ 0.13 ∗ 35 ,  y               [16] 

                          𝜘 = 𝜁𝑡 ∗ 0.87 ∗ 23.                         [17] 

 

Todo este modelo se desarrolló utilizando el software Vensim PLE® utilizando un tiempo de 

simulación de 100 iteraciones, donde cada iteración correspondía a una temporada, es decir 

a un año. La versión de este modelo (en inglés) está accesible en: 

https://github.com/13Emilio/GrayWhale_Model.git 

 

 

2.3.2 Evaluación del riesgo ecológico 

Una vez desarrollado el modelo de simulación dinámica, a través de experimentos 

computacionales se puede llegar a establecer el umbral ecológico crítico y hacer visible las 

consecuencias de sobrepasar una capacidad de carga de embarcaciones. Para ello, primero 

añadí aleatoriedad al modelo a través de simulaciones de Monte Carlo y llevé a cabo un 

análisis de sensibilidad. Con ello, busqué dar respuesta a la pregunta de: ¿en qué medida la 

modelación de sistemas socio-ecológicos puede contribuir a generar información útil para la 

conservación de especies protegidas bajo condiciones de alta incertidumbre? A continuación, 

determiné el umbral ecológico crítico a través de un análisis de las varianzas y por último 

caractericé el riesgo ecológico. Con ello, busqué dar respuesta a la pregunta de: ¿en qué 

medida el número de permisos de avistamiento de ballena gris conlleva implícito el 

significado del concepto capacidad de carga de un SSE? Todo ello lo realicé para dos 

estrategias de manejo: una estrategia simulaba que no había intervención del gobierno, y que 

por tanto fuera el mercado el que estableciera el número máximo de embarcaciones de 

observación; en la otra estrategia simulaba la intervención de la autoridad ambiental para 

establecer un límite máximo de permisos. Así, en esta etapa de mi investigación abordé mi 

segundo objetivo particular (establecer el umbral ecológico crítico). 

 

https://github.com/13Emilio/GrayWhale_Model.git
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2.3.2.1 Simulaciones de Monte Carlo 

Este tipo de simulaciones permite que los parámetros del modelo puedan variar su valor de 

forma aleatoria. Así, el resultado de las simulaciones puede variar de una simulación a otra, 

es decir el modelo no es determinístico, sino que es probabilístico o estocástico (Shiflet y 

Shiflet, 2014). Dado que se tiene un conocimiento limitado para varios parámetros del 

modelo y que incluso para algunos ni siquiera hay datos, el poder variar el valor que toma 

cada parámetro dentro de un rango determinado, permite hacer frente a la incertidumbre de 

manera más sistemática. Así, se pueden explorar diferentes opciones de forma rigurosa y, a 

través, del análisis de los resultados identificar tendencias en el comportamiento del modelo 

a pesar de la aleatoriedad en los valores que toman los parámetros del modelo.  

Las simulaciones se generaron a través de variar el radio de influencia de cada 

embarcación (μ), en un rango de los 50-250 metros, en combinación con diferentes rangos y 

funciones de distribución de los parámetros del modelo (Tabla 2). Para ello, se hicieron 

50,000 simulaciones (series de tiempo) con 100 iteraciones (pasos) para cada simulación. El 

modelo se corrió 50,000 veces para asegurar que había una representación suficiente de las 

combinaciones de valores posibles de los parámetros. De esta manera, la estocasticidad está 

en la elección de las condiciones iniciales de cada simulación, es decir, en el valor de los 

parámetros al inicio de cada simulación y ya luego el modelo se comporta de forma 

determinística. Para ello, se utilizó el software de Crystal Ball®. En consecuencia, el modelo 

de simulación dinámica se tuvo que trasladar a Microsoft Excel.  

Para establecer los posibles valores de cada parámetro se utilizaron tres tipos de 

distribuciones de probabilidad: triangular, uniforme y uniforme discreta. La distribución de 

probabilidad triangular se utiliza típicamente en contextos de incertidumbre o datos 

limitados. Este tipo de distribución requiere especificar un valor mínimo, un máximo y un 

valor más probable (Back et al., 2000). La distribución de probabilidad uniforme es continua 

y simétrica, de forma que todos los valores entre el mínimo y el máximo son igualmente 

probables. La distribución discreta uniforme es también simétrica pero en este caso sólo hay 

un número finito de valores que son igualmente probables de ser observados. 
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Tabla 2. Variables simuladas, sus rangos y distribuciones de probabilidad asociadas para las 

simulaciones de Monte Carlo del modelo de sistemas dinámico de la interacción entre las 

embarcaciones de observación y la ballena gris en Ojo de Liebre. 

Variable Rango 
Distribución de 

probabilidad 

Abundancia inicial de ballena gris, 𝒘𝟎  

(individuos)a 

573-1,240-2,107 Triangular 

Tasa intrínseca de crecimiento de 

 las ballenasb, 𝒓𝒃 
0.025-0.032 Uniforme 

Capacidad de carga de  

la laguna Ojo de Liebre, 𝑲𝒍  

(individuos) 

2,100-2,550-3,000 Triangular 

Número de permisos adicionales, 𝝍  

(permisos/año) 

1-3 Discreta uniforme 

Número inicial de turistas, 𝜻𝟎  

(turistas)c 

6,700-9,547-10,800 Triangular 

Capacidad de carga turística, 𝑲𝜽  

(cuartos) 

160-500-800 Triangular 

Intensidad del impacto de la  

observación de ballenas, 𝒇 
0.001-0.05 Uniforme 

Tasa intrínseca de  

crecimiento turística, 𝒓𝜽 
0.01-0.05-0.10 Triangular 

Factor turístico, 𝒗  

(turistas) 

100-300-500 Triangular 

a CONANP (2010); b Bradford et al. (2008); c Brenner et al. (2016) 

 

Para el radio de influencia de cada embarcación (μ) se utilizó como referencia lo establecido 

por la Norma Oficial Mexicana (NOM-131-SEMARNAT-2010) ―que establece 

lineamientos y especificaciones para el desarrollo de actividades de observación de 

ballenas― respecto a la distancia mínima para la zona de observación (60m) y la distancia 

mínima para la zona de espera (240m) para las embarcaciones de observación de ballena gris 

(Figura 9). Utilicé una distribución de probabilidad discreta uniforme para explorar cinco 

valores diferentes de μ (50, 100, 150, 200 y 250). Así, cada uno de los cinco valores posibles 

de μ tenía la misma probabilidad de ser observado en las 50,000 simulaciones que se 

realizaron. La abundancia inicial de ballenas (𝑤0) proviene de una serie de tiempo de 14 años 
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de datos oficiales correspondientes al programa de monitoreo de la ballena gris en la Reserva 

de la Biosfera El Vizcaíno para el período de 1996 a 2010 (Tabla 1). Estos datos de 

abundancia corresponden al total de los conteos máximos de madres con crías y adultos o 

juveniles solitarios observados durante los censos que se realizan cada año como parte del 

programa de monitoreo. De estos datos se obtuvo la abundancia mínima y la máxima (573 y 

2,107 individuos, respectivamente). Para este parámetro utilicé una función de distribución 

triangular. Así, además del mínimo y el máximo, se requería establecer cuál era el valor más 

probable, para ello se consideró la media (1,237 individuos; intervalo de confianza al 95%: 

951-1,524 individuos) redondeada a 1,240 individuos. Con respecto a la tasa intrínseca de 

crecimiento de las ballenas (𝑟𝑏) se utilizó los datos reportados por Bradford y colaboradores 

(2008) que estimaron que la tasa de crecimiento para la población noroccidental de ballena 

gris estaba entre el 2.5 y el 3.2%. Para este parámetro se empleó una distribución continua, 

de forma que todos los valores entre 2.5 y 3.2 eran igualmente posibles. Existe un estudio de 

Punt y Wade (2012) que estima, a través de métodos Bayesianos, que la tasa de crecimiento 

para la población nororiental de ballena gris está entre 5.7 y 6.8% (el doble que la considerada 

en este estudio). Sin embargo, los mismos autores reconocen sus estimaciones teóricas de la 

tasa de crecimiento son mayores a las tasas observadas. Por ello, opté por un valor más 

conservador de la tasa de crecimiento de ballenas. La capacidad de carga de ballenas de la 

laguna Ojo de Liebre (𝐾𝑙) se derivó del valor máximo de abundancia de ballena gris en la 

laguna. Utilicé una distribución triangular, donde el mínimo (2,100 individuos) correspondía 

a la abundancia máxima registrada en el período 1996-2010; el valor máximo se estableció 

en 3,000 individuos y estuvo basado en una estimación, no oficial, de abundancia de 

alrededor de 2,700 individuos en el año 2012 (Brenner et al., 2016). Para el valor más 

probable se eligió la media entre el mínimo y el máximo (2,550 individuos). El número de 

permisos adicionales (𝜓) es una constante que puede variar entre uno y tres permisos por 

año. Mediante pruebas de ensayo-error observé que los resultados de las simulaciones en que 

se consideraba el valor de tres permisos por año eran ya muy diferentes a los resultados de 

las simulaciones considerando un permiso nuevo por año. Por ello, el rango de valores lo 

establecí entre uno y tres permisos por año, y utilicé una distribución discreta uniforme para 

que los tres valores (1, 2 o 3 permisos/año) fueran igualmente probables de ser observados. 

Respecto al número inicial de turistas (𝜁0) se utilizó la información sobre turistas en Ojo de 
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Liebre reportada por Brenner y colaboradores (2016) para el período de 1996 a 2014. Utilicé 

una distribución triangular con el mínimo (6,700 turistas) y el máximo (10,800 turistas) de la 

serie de datos antes mencionada y la media (9,547 turistas) como el valor más probable. 

Además, para este parámetro, como tenía datos empíricos para 18 años, comparé los 

resultados del modelo al utilizar la distribución triangular y al utilizar una distribución 

logarítmica normal. La distribución logarítmica normal (LogNorm) se utiliza en situaciones 

en las que los valores se sesgan positivamente (donde la mayoría de valores están cerca del 

valor mínimo). En el caso del número inicial de turistas (𝜁0), los datos están sesgados 

negativamente o a la izquierda. Aún así, al utilizar una distribución LogNorm (con media de 

9,547 turistas y desviación estándar de 1,067 turistas), los resultados del modelo fueron 

prácticamente idénticos. Respecto al parámetro de la capacidad de carga turística (𝐾𝜃) utilicé 

una distribución triangular. El valor mínimo de la distribución lo establecí como la capacidad 

de carga actual, que estimé en 160 cuartos. De acuerdo con la información de la DENUE en 

2017, había 16 hoteles y hostales en Guerrero Negro, de forma que supuse que cada 

establecimiento podría tener hasta 10 habitaciones. Para establecer el máximo de la 

distribución, consideré que la capacidad de carga turística podía llegar a ser hasta cinco veces 

mayor al valor actual (800 cuartos). El valor más probable para la capacidad de carga turística 

fue la media, redondeada a 500 cuartos, entre el mínimo y el máximo. La intensidad del 

impacto de la observación de ballenas (𝑓) sirve para representar el grado de afectación de la 

actividad, y es una caja negra, en el sentido de que con ello se engloban todo un conjunto 

(indefinido) de impactos ―como la descarga de aguas residuales u otras fuentes de 

polución― relacionados a la observación de ballenas. Un valor de 0.1% corresponde a un 

escenario donde los efectos adicionales del turismo son mínimos. A través de pruebas de 

ensayo-error determiné que con un impacto adicional del 5% los resultados de las 

simulaciones ya eran notablemente diferentes. Así, para este parámetro utilicé una 

distribución uniforme donde todos los valores entre 0.1 y 5% eran igualmente probables. Para 

la tasa intrínseca de crecimiento turístico (𝑟𝜃) se consideró un rango entre el 1 y el 10%. Una 

tasa de crecimiento turístico del 1% representa que, de los 100 cuartos que hay originalmente, 

el número de cuartos disponibles aumentaría 1 cuarto/año; mientras que una tasa del 10% 

representaría un crecimiento de 10 cuartos/año. Para este parámetro utilicé una distribución 

triangular con la media, redondeada a 5%, como el valor más probable. Por último, para el 
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factor turístico (𝑣) utilicé una distribución triangular donde el valor mínimo lo establecí en 

100 turistas. De acuerdo con Brenner y colaboradores (2016) la mayoría (87%) de turistas 

pernoctan (una media de 3 días) pero sólo toman un tour y gastan en promedio 23 dólares 

americanos, el otro 13% gastan un promedio de 35 dólares americanos. De forma que 100 

turistas nuevos (en un año) corresponderían a un ingreso adicional de casi 50,000 pesos 

mexicanos6. Dado que el factor turístico representa el incremento mínimo necesario en el 

número de turistas (con respecto al año anterior) para que exista la presión sobre la autoridad 

para dar nuevos permisos, consideré que menos de 100 turistas no conllevaría un ingreso 

adicional suficiente para llevar a los prestadores de servicio a pedir más permisos. El valor 

máximo lo establecí en 500 turistas (i.e. cinco veces el valor mínimo), y el valor más probable 

corresponde a la media (300 turistas) entre el mínimo y el máximo. 

 

2.3.2.2 Análisis de sensibilidad 

El análisis de sensibilidad se utilizó para determinar la relevancia de cada parámetro en el 

resultado final del modelo. Este tipo de análisis sirve para explorar el modelo ya que se puede 

caracterizar en qué grado varían las salidas del modelo con respecto a cambios en los 

parámetros de entrada (Uusitalo et al., 2015). Para ello, se modifican los valores de los 

parámetros de entrada del modelo y se estudian los cambios subsecuentes en las salidas del 

modelo. Este análisis sirve para responder a la pregunta de: ¿qué parámetros son más 

importantes en la determinación de la incertidumbre en la salida del modelo? (Saltelli et al., 

2004; Uusitalo et al., 2015). Así, este análisis contribuye a mejorar la comprensión de las 

relaciones entre las entradas y salidas del modelo y permite concentrarse en los factores que 

influyen en el resultado del modelo y omitir factores irrelevantes. 

Para el análisis de sensibilidad utilicé el diagrama de Tornado (Ragsdale, 2011). En este 

análisis probé cada variable de entrada una por una, de manera independiente, con respecto 

a un parámetro objetivo específico (salidas del modelo). Para cada variable de entrada se 

necesitaba un estimado de cuál sería el resultado menor, mayor y el base (para el resultado 

base utilicé el valor de la mediana de las simulaciones); de forma que el parámetro de salida 

 
6 (87 turistas x $23) + (13 turistas x $35) = $2,456 (dólares) x $20 (pesos) = $49,120 pesos mexicanos 
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lo modelé como un valor incierto mientras que los demás valores se mantenían en su valor 

base (Tabla 3). Así, en este análisis ordené las variables de entrada en un diagrama de 

Tornado ―un gráfico de barras donde cada categoría se representa de forma vertical, de 

forma que las barras más grandes aparecen en la parte superior, y las más pequeñas en la 

parte inferior ― con base al grado de afectación al resultado del parámetro objetivo (qué 

tanto afectaban a la variabilidad del resultado final). 

Tabla 3. Valores base (mediana de las simulaciones) para las diez variables de entrada 

utilizados en el método de Tornado. 

Parámetros de entrada Valor base   

Tasa intrínseca de crecimiento turístico, 𝒓𝜽 0.05  

Intensidad del impacto de la observación de 

ballenas, 𝒇 
0.03 

 

Radio de influencia de cada embarcación, μ                  
(metros) 

150.00 
 

Capacidad de carga turística, 𝑲𝜽       

(cuartos) 
489.85 

 

Factor turístico, 𝒗                               

(turistas) 
300.00 

 

Número inicial de turistas, 𝜻𝟎            

(turistas) 
9,115.85 

 

Tasa intrínseca de crecimiento de las 

ballenas, 𝒓𝒃 
0.03 

 

Abundancia inicial de ballena gris, 𝒘𝟎                      

(individuos) 
1,291.53 

 

Capacidad de carga de la laguna Ojo de 

Liebre, 𝑲𝒍                                     

(individuos) 

3,077.50 

 

Número de permisos adicionales, 𝝍 

(permisos/año) 
2.00 

 

 

Los parámetros objetivo fueron: a) la abundancia de ballenas; b) la tasa de pérdida de hábitat 

disponible; c) el número de embarcaciones en operación; d) el hábitat disponible restante; y 

e) el número de turistas. Dado que el modelo es dinámico, las salidas en un instante 

determinado dependen del comportamiento de las entradas en momentos anteriores. Para 

solventar este problema, consideré que la sensibilidad era independiente del tiempo, de forma 

que centré la atención a instantes fijos (Norton, 2015). En otras palabras, hice el análisis para 
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las salidas cada 25 años, es decir, para los resultados de cada parámetro objetivo en el tiempo 

de simulación 25, 50, 75 y 100 (final de la simulación). Además, el número de variables 

consideradas en el análisis lo fui aumentando poco a poco (repetía el análisis de sensibilidad 

añadiendo una variable de entrada cada vez) hasta considerar las diez variables de entrada a 

los que apliqué distribuciones de probabilidad para las simulaciones de Monte Carlo (Tabla 

2). Con ello busqué identificar si el efecto combinado de los parámetros afectaba a las salidas 

del modelo. 

 

2.3.2.3 Análisis de las varianzas 

En la literatura sobre cambios catastróficos o transiciones críticas (Figura 1) ya se han 

establecido métodos para identificar señales de alerta temprana de umbrales ecológicos 

críticos (p.ej. Carpenter y Brock, 2006; Dakos et al., 2015; Dakos y Bascompte, 2014; 

Scheffer et al., 2012). En particular, se ha identificado que cuando se está cerca de un umbral 

crítico, un pequeño cambio en la variable forzante conlleva grandes cambios en la variable 

de estado (Bauch et al., 2016; Scheffer, 2009; Scheffer et al., 2009). Con base en estos 

métodos propongo identificar el umbral ecológico crítico mediante la comparación entre la 

varianza en la abundancia de ballena gris en la laguna (variable de estado) y la varianza en 

la tasa de pérdida de hábitat disponible (variable forzante). 

Dado que la variable de estado y la forzante tienen unidades de medida distintas, utilicé 

los coeficientes de variación para poder compararlas. Así, obtuve los coeficientes de 

variación de la tasa de pérdida de hábitat (s) y de la abundancia de ballenas (𝑤) cada 25 años, 

es decir, para los tiempos de simulación: 25, 50, 75 y 100. Para ello, primero obtuve los 

promedios (𝑤̅𝑡 y 𝑠̅𝑡) y las desviaciones estándar (𝜎𝑤𝑡
 y 𝜎𝑠𝑡

) de las 50,000 simulaciones en 

cada uno de los cuatro tiempos de simulación (representado por el índice t). De forma que el 

coeficiente de variación (CV) de cada variable en cada uno de los tiempos de simulación 

viene dado por: 

     CV𝑤𝑡
=

𝜎𝑤𝑡

𝑤̅𝑡
    y   CV𝑠𝑡

=
𝜎𝑠𝑡

𝑠𝑡̅
 .                      [15] 



Identificación de umbrales críticos en sistemas socio-ecológicos Emilio Rodríguez-Izquierdo Pág. 45 

 

Una vez obtenidos los coeficientes de variación, obtuve la relación entre ellos para cada 

tiempo de simulación (CV𝑤𝑡
CV𝑠𝑡

⁄ ) y comparé donde se producía el mayor cambio entre 

tiempos de simulación contiguos, es decir: 

    
CV𝑤50

CV𝑠50
⁄

CV𝑤25
CV𝑠25

⁄
 ;  

CV𝑤75
CV𝑠75

⁄

CV𝑤50
CV𝑠50

⁄
 ; y  

CV𝑤100 CV𝑠100
⁄

CV𝑤75
CV𝑠75

⁄
 .           [16] 

De forma que el cociente de mayor valor correspondía al umbral ecológico crítico puesto 

que es donde se produce el mayor cambio en la variable de estado respecto a un cambio 

pequeño en la variable forzante. 

Además, siguiendo lo propuesto por Lindegren y colaboradores (2012) y para corroborar 

la determinación del umbral ecológico crítico, ajusté los resultados de la simulaciones para 

la abundancia de ballenas y la tasa de pérdida de hábitat disponible utilizando un modelo 

aditivo generalizado (package ggpmisc; Aphalo, 2016; RStudio versión 1.1.419). Un modelo 

aditivo generalizado (GAM, por sus siglas en inglés) es una técnica de regresión lineal donde 

la relación entre la variable independiente y la variable dependiente no necesariamente tiene 

que ser lineal. De hecho, no se necesita saber qué tipo de función predictiva se requiere. De 

forma que las variables predictivas se ajustan a través de funciones diferenciables continuas 

(smooth functions, en inglés) que, dependiendo de los patrones subyacentes en los datos, 

pueden ser no lineales. Una función diferenciable continua es una herramienta que sirve para 

resumir la tendencia en una variable dependiente Y en función de una o más variables 

independientes (x1, …, xp). Lo más importante es que la función diferenciable continua es no-

paramétrica y no supone una dependencia estricta entre la variable dependiente y la(s) 

variable(s) independiente(s), por lo que la forma de la función de predicción está sólo 

determinada por los datos en lugar de por un conjunto definido de parámetros. Todo ello hace 

que los GAM sean útiles, principalmente, por su fácil interpretación y porque el uso de 

predictores flexibles puede revelar patrones no evidentes en los datos (Larsen, 2015). 

 Mediante el GAM obtuve las ecuaciones polinómicas de ajuste del análisis de regresión. 

Con ello, identifiqué la mayor tasa de cambio entre tiempos de simulación contiguos. Es 

decir, determiné donde estaba el mayor cociente entre las pendientes de las curvas de ajuste 

en tiempos consecutivos (pendiente t+1 / pendiente t). Así, el uso de análisis de tendencias 
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permite detectar cuándo se da un pequeño incremento en la tasa de cambio (pendiente) antes 

de que se cruce el umbral crítico (Lindegren et al., 2012). 

Este análisis de varianzas no lo utilicé para la estrategia de intervención del gobierno. Ello 

es debido a que en este caso el modelo de sistemas dinámico estaba restringido a un número 

máximo de embarcaciones de observación de ballenas. Así, se limitaban las 

retroalimentaciones entre el subsistema socioeconómico y ambiental, de forma que el turismo 

ya no influía en el número de permisos finales.  

2.3.2.4 Caracterización del riesgo ecológico 

Las evaluaciones del riesgo ecológico buscan generar información que sea útil para la toma 

de decisiones (Suter II, 2006). La determinación del umbral ecológico crítico me permitió 

identificar el número de embarcaciones de observación de ballenas antes de cruzar dicho 

umbral. No obstante, para que este umbral ecológico crítico sea relevante para la toma de 

decisiones se debe ligar el número de embarcaciones antes y después de cruzar el umbral a 

un riesgo. Para ello, definí el riesgo como la combinación entre la severidad y la probabilidad 

de tener efectos negativos en la abundancia de ballenas en la laguna al incrementar el número 

de embarcaciones de observación de ballenas. 

Esta investigación tiene una perspectiva pragmática, en la cual el enfoque de la 

investigación está en el problema de política pública que se busca abordar. Bajo esta 

perspectiva, mi investigación busca ser contextualmente relevante y enfocada a las 

consecuencias de la toma de decisiones (Harper y Stein, 2006). Por ello, el riesgo ecológico 

lo consideré como un concepto intersubjetivo, modelable y cuantitativo (Aven et al., 2011) 

que permitía establecer la capacidad de carga legal de embarcaciones de observación de 

ballenas. 

En consecuencia, fijé el nivel de riesgo inaceptable en el 5% de probabilidad de reducir la 

abundancia de ballenas en la laguna a 1,000 individuos o menos. Partiendo de los datos 

oficiales de abundancia de ballenas en Ojo de Liebre, el valor de la abundancia media inicial 

en el modelo es de 1,240 individuos (Tabla 1). Por lo tanto, una abundancia de ballenas de 

1,000 individuos conlleva una disminución del 20% en la abundancia, es decir, una pérdida 

promedio de un quinto de la abundancia de ballenas inicial. Por ende, consideré que una 
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disminución del 20% en la abundancia de ballenas equivalía a reducir severamente la 

abundancia de ballena gris en Ojo de Liebre. Así, establecí que una probabilidad del 5% de 

disminuir la abundancia de ballenas a 1,000 individuos (es decir, una disminución del 20%) 

se debería considerar como un riesgo inaceptable dado que la ballena gris es una especie 

amenazada. 

2.3.3 Estimación de la utilidad del objeto de frontera 

El enfoque metodológico que propongo se sintetiza en un objeto de frontera –entendido como 

el modelo y los resultados– con el que busco comprobar si se hace más visible la relevancia 

de determinar un umbral ecológico crítico. En concreto, el objeto de frontera se plasmó en 

una presentación en la que resumía todo el enfoque metodológico y que sirvió para traducir 

a un lenguaje neutral la información, de forma que fuera clara para todos los actores y que 

además se mantuviera coherente en el tiempo y el espacio. Así, el conocimiento podía ser 

compartido entre los actores relevantes de forma trasparente (Cash et al., 2003).  

Para dar respuesta al tercer objetivo particular de la investigación (medir el grado en que 

la determinación del umbral ecológico crítico contribuye a resaltar la importancia de no 

sobrepasar una capacidad de carga de embarcaciones de observación de ballenas), se llevaron 

a cabo reuniones con actores relevantes de la sociedad civil, academia y gobierno. En estas 

reuniones, busqué dar respuesta a la pregunta de: ¿cómo se puede hacer patente para los 

actores relavantes la importancia de los umbrales críticos para prevenir cambios catastróficos 

no deseados? En particular, busqué comprobar si el objeto de frontera hacía más visible la 

relevancia de determinar un umbral ecológico crítico para prevenir cambios no deseados. 

Siguiendo el esquema propuesto por Callon (1986) para el estudio del papel que juega la 

ciencia y la tecnología en el establecimiento de las relaciones de poder, en esta etapa de mi 

investigación entraba en lo que Michel Callon denomina fase de interposición, que consiste 

en una fase de consulta en donde, a través de las reuniones, busqué determinar si los actores 

aceptaban la problematización de mi proyecto de investigación (¿se puede determinar una 

capacidad de carga para las embarcaciones de observación de ballenas?). Si los actores 

aceptaban el enfoque metodológico de mi tesis, entonces pasaría a la fase de reclutamiento, 

por la cual se produce una jerarquización, en el sentido de que la protección de las ballenas 

sería más importante que la actividad de observación de ballenas. De forma que, si el enfoque 
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metodológico que propongo se convierte en un elemento de interés común para los actores 

(i.e. lo aceptan como punto de paso obligatorio), entonces mi objeto de frontera puede 

contribuir a generar un entendimiento común respecto a cómo prevenir cruzar umbrales 

críticos en sistemas socio-ecológicos. 

 

2.3.3.1 Cuestiones éticas de la investigación con personas 

Todos los participantes de las reuniones fueron informados del objetivo y propósitos de la 

investigación antes de que se llevaran a cabo las reuniones y respondieran a los cuestionarios. 

Todos los participantes de la reunión con académicos y representantes de organizaciones de 

la sociedad civil leyeron y se quedaron una copia de la hoja de información (Anexo I), 

además, rellenaron la hoja de consentimiento informado (Anexo II) para participar en este 

estudio y donde también se les pedía permiso para grabar el audio. Una persona rehusó dar 

su consentimiento informado por escrito y no accedió a que grabara el audio de la reunión. 

Sin embargo, dio su consentimiento verbal a participar en la reunión de forma que todos los 

participantes me dieron permiso para utilizar los resultados de la reunión para mi tesis de 

doctorado y otras publicaciones potenciales. Además, todos los participantes que dieron su 

consentimiento por escrito me dieron permiso para usar sus nombres.  

En el caso de la reunión con funcionarios públicos de la Reserva de la Biosfera El 

Vizcaíno, el consentimiento informado lo obtuve de forma verbal antes de iniciar la reunión. 

Todos los participantes me dieron permiso para utilizar los resultados de la reunión y sus 

nombres para mi tesis de doctorado y otras publicaciones potenciales. En este caso no hubo 

oportunidad de aplicar los cuestionarios. Obtener el consentimiento escrito para participar en 

la reunión no era viable porque esto habría aumentado la duración de la reunión (lo que 

hubiera disminuido significativamente sus ganas de participar).  

En ambas reuniones enfaticé que el estudio era para mi tesis doctoral, que cursaba en el 

Posgrado de C. de la Sostenibilidad de la UNAM, que podían dar por finalizada (o abandonar) 

la reunión en cualquier momento y que podían rechazar contestar a cualquiera de mis 

preguntas. Además, acordaba con todos los participantes la dinámica de la reunión antes de 

iniciar la misma. 
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2.3.3.2 Reuniones con actores relevantes 

Mediante reuniones con actores relevantes busqué comprobar si el objeto de frontera 

facilitaba la construcción de un entendimiento común sobre la prevención de cambios no 

deseados. Un objeto de frontera es una herramienta que sirve para traducir a un lenguaje 

neutral la información, de forma que sea clara para todos los actores y que además se 

mantenga coherente en el tiempo y el espacio –i.e. que sea transportable–  (Star y Griesemer, 

1989; Fujimura, 1992). Uno de los principios de las Ciencias de la Sostenibilidad es ligar el 

conocimiento a la toma de decisiones (Cash et al., 2003; Clark y Dickson, 2003). Es decir, la 

idea es que para alcanzar un desarrollo sostenible se debe generar conocimiento para que sea 

útil en los procesos de toma de decisiones (Matson et al., 2016). Por tanto, el objeto de 

frontera que propuse fue una presentación en la que resumía todo el enfoque metodológico y 

los principales resultados de mi investigación, de forma que esta presentación fuera la misma 

para todos los actores. Así, aunque era una presentación formal, con ella no buscaba 

profundizar en los conceptos teóricos y métodos que sustentan mi investigación. Además, 

desarrollé un cuestionario autoadministrado (Anexo III) de siete preguntas, compuesto por 

una mezcla de preguntas abiertas, preguntas con cuatro opciones (siguiendo la escala de tipo 

Likert) y preguntas de sí/no. Consideré que un cuestionario era la mejor opción pues permite 

obtener una descripción numérica de actitudes y opiniones de forma rápida y económica 

(Bernard, 2006; Creswell, 2009).  

El cuestionario lo dividí en dos partes. La primera parte del cuestionario la entregué antes 

de iniciar la presentación para determinar: a) si el participante percibía que había algún riesgo 

para las ballenas por su interacción con las embarcaciones; b) si se tenía conocimiento sobre 

la regulación de las embarcaciones de observación de ballenas; y c) qué grado de severidad 

del impacto se percibía. La segunda parte del cuestionario la entregaba justo después de 

terminar la presentación y antes de iniciar una sesión de preguntas y discusión. En esta 

segunda parte buscaba comprobar si el objeto de frontera hacía más visible la relevancia de 

determinar un umbral ecológico crítico.  

Llevé a cabo dos reuniones: una reunión con académicos y representantes de 

organizaciones de la sociedad civil (OSCs) de la región y otra reunión con funcionarios 

públicos de la Reserva de la Biosfera El Vizcaíno. En la primera reunión, además de una 
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presentación de unos 30 minutos apliqué un cuestionario autoadministrado (Anexo III). En 

la segunda reunión no pude aplicar el cuestionario por la limitación del tiempo de que 

disponían los participantes.  

En mi estancia de investigación durante el mes de mayo de 2018 en el Centro de 

Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIBNOR), en La Paz (BCS), aproveché las 

instalaciones del Laboratorio Nacional de Ciencias de la Sostenibilidad-Espejo Noroeste 

(LANCIS-Espejo Noroeste) para organizar la primera reunión con actores relevantes. Con el 

apoyo de dos investigadores del CIBNOR elaboré una lista de actores relevantes de la 

academia y OSCs. En total envié, vía correo electrónico, 20 invitaciones en las que explicaba 

el motivo de la reunión y adjuntaba la hoja de información (Anexo I). Cuatro personas me 

respondieron que no les era posible participar, y tres aceptaron participar. Para hacer frente 

a esta situación, realicé visitas personales a los potenciales participantes que no habían 

respondido a mi invitación por correo electrónico. Al final, aceptaron asistir a la reunión, en 

las instalaciones del LANCIS-Espejo Noroeste, nueve personas, de las que finalmente 

asistieron seis personas (Tabla 4) y una de ellas no dio consentimiento para utilizar su 

nombre. 

 

Tabla 4. Lista de participantes en la reunión con académicos y representantes de 

organizaciones de la sociedad civil. 

Nombre Organización Afiliación 

Dra. Diane Gendron Laniel CICIMAR-IPN 

Investigadora en el área de 

manejo y conservación de 

mamíferos marinos 

Dr. Víctor Hugo Cruz Escalona CICIMAR-IPN 
Investigador en el área de 

ecología de peces 

Dr. Ismael Sánchez Brito CIBNOR 

Investigador en el área de la 

subcoordinación de gestión 

y seguimiento 

Dra. Rocío Marcín Medina AICMMARH A.C. Directora en AICMMARH 

Biol. Esbaide Eliosa García WWF 

Especialista técnico en 

especies marinas 

prioritarias 
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Para organizar la reunión con funcionarios públicos de la Reserva de la Biosfera El Vizcaíno 

(REBIVI) realicé varias visitas a las oficinas de la Reserva en Guerrero Negro. Además, 

como mi tutor principal, el Dr. Luis Bojórquez-Tapia, anteriormente había realizado trabajos 

en esta zona, me proporcionó el contacto de un prestador de servicios de observación de 

ballenas con el que me puse en contacto para tratar de organizar una reunión con los 

prestadores de servicio. Este contacto me sugirió que era mejor organizar esa reunión a través 

de los funcionarios de la REBIVI pues así se acostumbraba a hacer allí estas convocatorias. 

Al final sólo pude realizar la reunión con tres funcionarios de la REBIVI (Tabla 5) 

implicados directamente en la gestión de las actividades de observación de ballenas en Ojo 

de Liebre. Los tres participantes me dieron su consentimiento verbal para utilizar sus 

nombres, grabar el audio de la reunión y utilizar los resultados de la reunión para mi tesis y 

otras publicaciones potenciales. La reunión consistió en una presentación de unos 30 minutos 

seguida de una sesión de preguntas y discusión sobre mi investigación.  

 

Tabla 5. Lista de participantes en la reunión con funcionarios públicos de la Reserva de la 

Biosfera El Vizcaíno. 

Nombre Organización Afiliación 

M.C. Everardo Mariano Meléndez CONANP Director de la REBIVI 

Celerino Montes García CONANP Subdirector de la REBIVI 

Marisol Aguilar Aguilar CONANP 
Responsable del 

Subconsejo de Turismo 
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Capítulo 3 

3.1 Resultados 

En esta sección presentaré los resultados obtenidos en la evaluación del riesgo ecológico así 

como los resultados de la estimación de la utilidad del objeto de frontera. Como parte de la 

evaluación del riesgo ecológico exploré dos estrategias de manejo: una estrategia (estrategia 

laissez-faire) simulaba que no había intervención del gobierno, y que por tanto era el mercado 

el que establecía el número máximo de embarcaciones de observación; en la otra estrategia 

(estrategia de intervención) simulaba que la autoridad ambiental intervenía para establecer 

un límite máximo de permisos. Así, los resultados de la evaluación del riesgo ecológico los 

dividí en dos apartados, en el primer apartado expondré los resultados de la estrategia laissez-

faire y en un segundo apartado mostraré los resultados de la estrategia de intervención. 

3.2 Resultados la evaluación del riesgo ecológico  

3.2.1 Resultados para la estrategia de laissez-faire 

En general, los resultados de la 50,000 simulaciones estocásticas sugirieron una tendencia 

decreciente en la abundancia de ballena gris al incrementar el número de embarcaciones de 

observación. La tendencia decreciente en la abundancia de ballenas se traducía, también, en 

una disminución del número de turistas a pesar de que la oferta turística seguía aumentando 

(Figura 12). 

 

Figura 12. Resultados promedios (estrategia laissez-faire) por quinquenio para: A) 

abundancia de ballenas; B) embarcaciones de observación de ballenas; C) turistas; y D) 

oferta turística. 
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Además, el descenso en el número de turistas conllevaba una disminución en los ingresos 

totales derivados de la observación de ballenas en Ojo de Liebre (Figura 13). 

 

Figura 13. Resultados promedios (estrategia laissez-faire) por quinquenio para el número de 

turistas y el ingreso por la observación de ballenas (en dólares de los Estados Unidos). 

 

Al comparar la variable de estado (abundancia de ballenas) con la variable forzante (tasa de 

pérdida de hábitat disponible), los resultados de las simulaciones mostraban que después de 

25 años ―cada año es una iteración del modelo― la abundancia de ballenas experimentaba 

una fuerte disminución. De hecho, hacia el final de las simulaciones aumentaba el número 

de casos (5% de los casos en el año 75 y 18% de los casos al final de la simulación) en los 

que se alcanzaba una abundancia nula (i.e. que las ballenas ya no regresaban a la laguna Ojo 

de Liebre; Figura 14). 
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Figura 14. Cambio en la abundancia de ballenas respecto a la tasa de pérdida de hábitat 

disponible simulados cada 25 años, para la estrategia laissez-faire. Los puntos corresponden a 

los resultados en diferentes tiempos de simulación: los puntos grises corresponden a los 

resultados para el año 25; verdes al año 50; amarillos al año 75; y azules al año 100. La línea 

negra horizontal y discontinua indica el 20% de disminución de la abundancia media inicial. 

 

El cambio en la abundancia de ballenas se veía más claramente al comparar el cambio en el 

número de individuos respecto al hábitat disponible restante en la laguna (Figura 15). El 

efecto subletal de las embarcaciones en el modelo estaba simulado a través de la pérdida de 

hábitat disponible como un efecto acumulativo ―es decir, una vez se ha perdido una parte 

del hábitat, esa parte ya no se recupera. Así, al representar la abundancia de ballenas con 

respecto al hábitat disponible restante, se podía observar que después de 25 años los efectos 

de las embarcaciones en la abundancia de ballenas eran mucho más patentes. Además, en 

estos resultados se podía intuir que en el modelo, la abundancia de ballenas era muy sensible 

al hábitat disponible, pues cuando el hábitat disponible llegaba a las 15,000 ha (i.e. se perdía 

menos de un quinto del hábitat disponible) la abundancia de ballenas ya era mínima. Cabe 

destacar, además, que en las Figura 14 y Figura 15 se puede observar que hubo algunos 

resultados de la simulaciones en los cuales no se perdía hábitat por lo que la abundancia de 

ballenas aumentaba con el tiempo. 
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Figura 15. Cambio en la abundancia de ballenas respecto al hábitat disponible simulados 

cada 25 años, para la estrategia laissez-faire. Los puntos corresponden a los resultados en 

diferentes tiempos de simulación: los puntos grises corresponden a los resultados para el año 

25; verdes al año 50; amarillos al año 75; y azules al año 100. 

 

El análisis de sensibilidad para cinco parámetros objetivo del modelo reveló que el modelo 

no era sensible a la tasa intrínseca de crecimiento de las ballenas (rb), ni a la abundancia 

inicial de ballena gris (w0), ni a la capacidad de carga de la laguna Ojo de Liebre (Kl). En la 

Figura 16 se muestra un ejemplo de los diagramas de Tornado que se obtuvieron en el 

análisis de sensibilidad para los diferentes parámetros objetivo del modelo (abundancia de 

ballenas para el ejemplo). En esta figura se puede visualizar que cada parámetro de entrada 

se representa de forma vertical, de forma que las barras más grandes aparecen en la parte 

superior y las más pequeñas en la parte inferior, con base al grado de afectación al resultado 

del parámetro objetivo (i.e. qué tanto afectaban a la variabilidad del resultado final en la 

abundancia de ballenas). 
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Figura 16. Diagrama de Tornado para el parámetro objetivo de abundancia de ballenas al 

final de la simulación.  

El modelo era especialmente sensible ―las variables de entrada explicaban el 20% o más de 

alguno de los cinco parámetros objetivo― al radio de influencia de cada embarcación (μ); a 

la intensidad del impacto de la observación de ballenas (𝑓) y a la tasa intrínseca de 

crecimiento turística (𝑟𝜃; Tabla 6). Las dos primeras variables (μ y 𝑓) tenían incidencia en el 

subsistema ambiental del modelo, mientras que la 𝑟𝜃 afectaba a los dos subsistemas. Además, 

el subsistema socioeconómico del modelo era también sensible a la capacidad de carga 

turística (𝐾𝜃), el número inicial de turistas (𝜁
0
) y al factor turístico (𝑣).  
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Tabla 6. Porcentaje de explicación de la variación en cinco parámetros objetivo de las 

variables de entrada del modelo. 

Variables de entrada del 

modelo Parámetros objetivo 

 

Abundancia 

de ballenas 

Tasa de 

pérdida de 

hábitat 

disponible 

Hábitat 

disponible 

restante Turistas Embarcaciones 

Radio de influencia de 

cada embarcación, μ 
≥ 20% ≥ 20% ≥ 20%   

Intensidad del impacto 

de la observación de 

ballenas, 𝑓 

≥ 20% ≥ 20% ≥ 20%   

Tasa intrínseca de 

crecimiento turístico, 𝑟𝜃  
≥ 20% ≥ 5% ≥ 5% ≥ 20% ≥ 20% 

Capacidad de carga 

turística, 𝐾𝜃  
 ≥ 5% ≥ 5% ≥ 20% ≥ 20% 

Número inicial de 

turistas, 𝜁0 
   ≥ 10%  

Factor turístico, 𝑣                                    ≥ 10% 

Número de permisos 

adicionales, 𝜓  
    ≥ 10% 

 

Con base en las simulaciones estocásticas, determiné que el umbral ecológico crítico estaba 

entre el año 25 y 50 de las simulaciones. Para determinar el umbral ecológico crítico llevé a 

cabo un análisis de las varianzas de la variable de estado (abundancia de ballenas) con 

respecto a la variable forzante (tasa de pérdida de hábitat disponible). Así, el umbral 

ecológico crítico correspondía al punto donde un pequeño cambio en la tasa de pérdida de 

hábitat disponible (variable forzante) se traducía en un gran cambio en la abundancia de 

ballenas (variable de estado). En la Figura 17 se puede ver la representación gráfica de este 

análisis a través de los intervalos de confianza (IC) cada 25 años (tiempos de simulación). A 

pesar de que ambas variables tienen unidades de medida distinta, gráficamente (Figura 17) 

se puede intuir como un incremento en el IC de la variable forzante del año 25 al 50 (líneas 

horizontales gris y verde, respectivamente) se traduce en un gran incremento en el IC de la 

variable de estado del año 25 al 50 (líneas verticales gris y verde, respectivamente). 
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Figura 17. Cambio en la abundancia de ballenas respecto a la tasa de pérdida de hábitat 

disponible y sus correspondientes intervalos de confianza, simulados cada 25 años, para la 

estrategia laissez-faire. Los puntos corresponden a los resultados en diferentes tiempos de 

simulación: los puntos grises corresponden a los resultados para el año 25; verdes al año 50; 

amarillos al año 75; y azules al año 100. La línea negra horizontal y discontinua indica el 

20% de disminución de la abundancia media inicial. 

 

Para llevar a cabo el análisis de varianzas, dado que las variables tenían unidades de medida 

distintas, calculé sus coeficientes de variación (CV) para así poder compararlas (Tabla 7). 

Una vez obtenidos los coeficientes de variación, obtuve la relación entre ellos para cada 

tiempo de simulación (CV𝑤𝑡
CV𝑠𝑡

⁄ ). 

 

Tabla 7. Coeficientes de variación (CV) para la variable de estado (abundancia de ballenas, w) 

y la variable forzante (tasa de pérdida de hábitat disponible, s) calculados cada 25 años de las 

50,000 simulaciones estocásticas. 

Año de simulación CVw CVs 𝐂𝐕𝒘𝒕
𝐂𝐕𝒔𝒕

⁄  

  25 0.21 1.22 0.17 

  50 0.47 1.21 0.39 

  75 0.74 1.21 0.62 

100 0.95 1.21 0.78 

 

A continuación, analicé dónde se producía el mayor cambio entre tiempos de simulación 

contiguos (ver ecuación 16). Este análisis reveló que el mayor valor (2.31) correspondía al 

cociente entre los CV de los años 50 y 25 (Tabla 8). 
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Tabla 8. Valores de los cocientes entre los coeficientes de variación de la variable de estado 

(abundancia de ballenas, w) y la variable forzante (tasa de pérdida de hábitat disponible, s) 

entre tiempos de simulación contiguos (calculados cada 25 años). 

Intervalos de los 

tiempos de simulación 

𝐂𝐕𝒘𝒕+𝟏
𝐂𝐕𝒔𝒕+𝟏

⁄

𝐂𝐕𝒘𝒕
𝐂𝐕𝒔𝒕

⁄
 

25-50 2.31 

50-75 1.58 

75-100 1.27 

 

Este resultado fue consistente con el resultado del análisis de regresión que realicé utilizando 

los valores de ajuste de las curvas mediante un modelo aditivo generalizado (GAM, por sus 

siglas en inglés). Así, al comparar las pendientes (segundo término en las ecuaciones 

polinómicas de ajuste) de las curvas de ajuste, el mayor valor (2.3) del cociente entre 

pendientes de tiempos de simulación contiguos se daba, efectivamente, entre el año 25 y 50 

(Tabla 9). 

 

Tabla 9. Ecuaciones polinómicas de ajuste y sus coeficientes de determinación cada 25 años.  

Año de simulación Ecuación polinómica de ajuste R2 

  25 𝑦 = 1,680 − 10.7𝑥 0.3 

  50 𝑦 = 1,810 − 31.2𝑥 0.8 

  75 𝑦 = 1,680 − 37.3𝑥 0.7 

100 𝑦 = 1,500 − 36.1𝑥 0.5 

 

Gráficamente, pude observar que la pendiente de la curva de ajuste de las simulaciones en el 

año 50 era más pronunciada que la curva del año 25 (Figura 18). Aunque la pendiente de la 

curvas de ajuste aumenta con el tiempo, el cambio en la inclinación de la pendiente es más 

pronunciado del año 25 al 50. 
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Figura 18. Curvas de ajuste de los resultados de las 50,000 simulaciones de Monte Carlo cada 

25 años, para la estrategia laissez-faire. La línea gris corresponde a los resultados para el año 

25; la verde al año 50; la amarilla al año 75; y la azul al año 100. 

 

Con base en la determinación del umbral ecológico crítico pude identificar el número de 

embarcaciones de observación de ballenas antes de cruzar dicho umbral. Así, los resultados 

de las simulaciones mostraban que antes de cruzar el umbral (i.e. en el año 25 de las 

simulaciones), en promedio, el número de embarcaciones de observación de ballenas 

correspondía a 60 embarcaciones (Figura 19-B). Además, se podía observar cómo la 

abundancia de ballenas disminuía una vez que se cruzaba el umbral ecológico crítico (Figura 

19-A). Sin embargo, al no haber una intervención del gobierno, en promedio, el número de 

embarcaciones de observación seguía incrementando hasta alcanzar un máximo (72 

embarcaciones) alrededor del año 45 de las simulaciones (Figura 19-B). 
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Figura 19. Relación entre el promedio de la abundancia de ballenas (A) y el promedio del 

número de embarcaciones de observación (B) cada quinquenio para la estrategia laissez-faire. 

La línea roja discontinua vertical indica el umbral ecológico crítico. 

 

Para tratar de que este umbral ecológico crítico fuera relevante para la toma de decisiones el 

número de embarcaciones antes y después de cruzar el umbral lo asocié a un riesgo ecológico. 

Así, determiné que a los 25 años se alcanzaba un nivel de riesgo inaceptable (Tabla 10) que 

correspondía a un promedio de 60 embarcaciones de observación de ballenas. Además, 

mediante el análisis de riesgo ecológico comprobé cómo al cruzar el umbral se incrementaba 

―por seis veces en el año 50 de simulación― la probabilidad de reducir severamente la 

abundancia de ballenas en Ojo de Liebre, de forma que, al final de la simulaciones, más de 

la mitad de los casos resultaban en una abundancia de 1,000 ballenas o menos (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Probabilidad, cada 25 años, de reducir la abundancia de ballenas a 1,000 

individuos o menos, para la estrategia laissez-faire. 

Año de simulación Probabilidad (%) 

  25   5 

  50 30 

  75 46 

100 56 
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3.2.2 Resultados para la estrategia de intervención del gobierno 

Para explorar esta estrategia de manejo en la que hay una intervención del gobierno, al 

modelo de simulación dinámica le puse la restricción de que no podía haber más de 30 

embarcaciones de observación de ballenas (Figura 20-B). Este número máximo de 

embarcaciones es la mitad del número de embarcaciones que se alcanzan, en promedio, antes 

de cruzar el umbral ecológico crítico bajo la estrategia laissez-faire.  

En general, los resultados de las 50,000 simulaciones también sugirieron una tendencia 

decreciente en la abundancia de ballena gris al incrementar el número de embarcaciones de 

observación (Figura 20), ahora bien, esta tendencia era mucho más leve que en la estrategia 

anterior (Figura 12). También, la tendencia decreciente en la abundancia de ballenas se 

traducía en una disminución del número de turistas a pesar de que la oferta turística seguía 

aumentando (Figura 20), pero el número de turistas máximo promedio fue mayor al de la 

estrategia anterior a pesar de que la oferta turística fue muy parecida. 

 

Figura 20. Resultados promedios (estrategia intervención del gobierno) por quinquenio para: 

A) abundancia de ballenas; B) embarcaciones de observación de ballenas; C) turistas; y D) 

oferta turística. 

 

Los resultados de las simulaciones para la estrategia de intervención del gobierno mostraban 

que después de 25 años, la abundancia de ballenas decrecía más suavemente (Figura 21) que 

en la estrategia anterior (Figura 14). De hecho, sólo al final de la simulación se daban casos 

(3% de los casos) en los que se alcanzaba una abundancia nula (Figura 21). 
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Figura 21. Cambio en la abundancia de ballenas respecto a la tasa de pérdida de hábitat 

disponible simulados cada 25 años, para la estrategia de intervención del gobierno. Los 

puntos corresponden a los resultados en diferentes tiempos de simulación: los puntos grises 

corresponden a los resultados para el año 25; verdes al año 50; amarillos al año 75; y azules 

al año 100. La línea negra horizontal y discontinua indica el 20% de disminución de la 

abundancia media inicial. 

 

A diferencia de la estrategia laissez-faire, bajo una intervención del gobierno en el año 25 de 

simulación todavía no se alcanzaba un nivel inaceptable de riesgo y, además, la probabilidad 

de disminuir severamente la abundancia de ballenas se reducía a la mitad (Tabla 11). Incluso 

bajo una estrategia de intervención del gobierno, el riesgo aumentaba ―por cinco― del año 

25 al 50 de simulación. Sin embargo, se observaba que los valores mínimos de abundancia 

de ballenas alcanzados en el año 50 bajo una intervención del gobierno eran superiores a los 

alcanzados en la estrategia anterior (Figura 21). 

 

Tabla 11. Probabilidad, cada 25 años, de reducir la abundancia de ballenas a 1,000 

individuos o menos, para la estrategia laissez-faire y de intervención del gobierno. 

Año de simulación Laissez-faire (%) Intervención del gobierno (%) 

  25   5   3 

  50 30 17 

  75 46 31 

100 56 39 
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3.3 Resultados de la estimación de la utilidad del objeto de frontera 

Mediante reuniones con actores relevantes busqué comprobar si el objeto de frontera 

facilitaba la construcción de un entendimiento común sobre la prevención de cambios no 

deseados. Para ello, realicé dos reuniones: una reunión con académicos y representantes de 

organizaciones de la sociedad civil (OSCs) de la región y otra reunión con funcionarios 

públicos de la Reserva de la Biosfera El Vizcaíno (REBIVI).  

 

3.3.1 Reunión con académicos y representantes de OSCs 

Esta fue mi primera reunión y tuvo lugar en La Paz, BCS, en las instalaciones del LANCIS-

Espejo Noroeste el día 23 de mayo de 2018, y tuvo una duración de casi dos horas. Asistieron 

seis personas, tres representantes de asociaciones de la sociedad civil y tres representantes de 

la academia. La reunión consistió, previo acuerdo con los participantes, en el llenado de un 

cuestionario autoadministrado (Anexo III) antes de iniciar la presentación. Una presentación 

de unos 30 minutos, sin interrupciones, seguida del llenado de un segundo cuestionario. Todo 

ello ocupó la primera hora de la reunión. El resto del tiempo se dedicó a una discusión en la 

que los participantes me hicieron preguntas y se discutió la relevancia del método y los 

resultados. Un participante no dio consentimiento para utilizar su nombre ni grabar el audio 

de la sesión, además, tampoco quiso rellenar el cuestionario. 

En la primera parte del cuestionario buscaba determinar: a) si el participante percibía que 

había algún riesgo para las ballenas por su interacción con las embarcaciones; b) si se tenía 

conocimiento sobre la regulación de las embarcaciones de observación de ballenas; y c) qué 

grado de severidad del impacto se percibía. En general, los asistentes a la reunión 

consideraban que había cierto riesgo para las ballenas por su interacción con las 

embarcaciones de observación de ballenas (Figura 22).  
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Figura 22. Percepción del grado de afectación a las ballenas por su interacción con las 

embarcaciones de observación. 

 

Ninguno de los participantes sabía cuál era el número de permisos de observación de ballenas 

en Ojo de Liebre, pero percibían que existía cierto peligro de impacto de la actividad 

ecoturística (Figura 23) aunque las razones para ello fueron variadas. 

 

Figura 23. Percepción sobre si la observación de ballenas en Ojo de Liebre es sostenible 

(nota: una de las respuestas no fue computada pues el participante puso que no sabía). 

 

Algunos participantes opinaron que la actividad de observación podía tener ciertos impactos 

y de ahí la necesidad de regular la actividad: 

“A veces no siguen la Norma de observación de ballenas y no hay una buena vigilancia. 

Sé que les falta personal de la CONANP y PROFEPA para hacer esta vigilancia.” 
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“La derrama que la especie provee a las comunidades turísticas como en Laguna Ojo de 

Liebre es muy grande, pero es necesario mejorar las prácticas de avistamiento.” 

Otros participantes, sin embargo, no percibían que el impacto de la actividad fuera tan grave: 

“Es una actividad que se ha desarrollado de forma ordenada. Sin embargo, es importante 

contar con diagnósticos actualizados sobre la capacidad de carga.” 

“No he visto la forma de observación de los capitanes de esta laguna. Es un área 

protegida por lo que creo que existe a la larga una cierta sostenibilidad.” 

 

La segunda parte del cuestionario la entregué al terminar la presentación y antes de iniciar 

una sesión de preguntas y discusión. En esta segunda parte busqué comprobar si el objeto de 

frontera hacía más visible la relevancia de determinar un umbral ecológico crítico. En 

general, los participantes consideraban que el objeto de frontera contribuía a mejorar el 

conocimiento sobre la relevancia de la prevención de cambios no deseados. Después de la 

presentación, los participantes consideraban que tenían un mejor conocimiento sobre la 

posible afectación de las embarcaciones de observación a la ballena gris (Figura 24). 

 

 

Figura 24. Percepción de la aportación de mi investigación al conocimiento de los 

participantes sobre la posible afectación de la observación de ballenas a la ballena gris. 

 

En particular, los participantes parecían asimilar la noción de capacidad de carga de 

embarcaciones como mecanismo para prevenir cambios no deseados. Por ejemplo, a la 
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pregunta de cómo había ampliado su conocimiento sobre la posible afectación a la ballena 

gris de las embarcaciones de observación, algunas respuestas fueron que: 

“Respecto a la capacidad de carga de embarcaciones en la laguna.” 

“Conocer el número máximo de embarcaciones y de permisos. No pasar de 30.” 

“Actualización de información. Los escenarios de simulación al considerar varios 

factores que repercuten en la actividad. Da un panorama claro de la posible respuesta 

del recurso.” 

 

En general, los resultados del modelo fueron considerados como importantes para la 

regulación de la observación de ballenas: 

“Son muy relevantes puesto que los estudios de este tipo son escasos o muy arcaicos. Al 

conocer un estimado del impacto del turismo en una población, se puede impulsar el 

decreto de nuevas restricciones para la prevención de la biodiversidad, no sólo con 

ballena gris, sino con otras especies.”     

“Creo que es muy relevante, sin embargo se debe tomar en cuenta otros factores en el 

futuro. Relevante ya que algunos parámetros fueron datos reales (# ballenas/año y 

#turistas). 30 embarcaciones (permisos) se asemeja al # permisos actual. Me pregunto 

cuántos permisos se han dado en el tiempo y por qué no tomarlo en cuenta.”  

  

Tanto el modelo de simulación dinámica como la parametrización (variables y parámetros) 

fueron considerados como bastante pertinentes, claros y satisfactorios. Además, el análisis 

de riesgo fue percibido como bastante pertinente y muy claro y satisfactorio (Figura 25). 
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Figura 25. Percepción de la pertinencia, claridad y satisfacción con el modelo de simulación 

dinámica, la parametrización y el análisis de riesgo de mi investigación.  
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3.3.2 Reunión con funcionarios de la REBIVI  

Esta reunión tuvo lugar en Guerrero Negro, BCS, en las instalaciones de la REBIVI de la 

CONANP, el día 28 de mayo de 2018, y tuvo una duración de una hora. Asistieron tres 

funcionarios de la CONANP, el director, el subdirector de la REBIVI y la responsable de 

coordinar al Subconsejo de Turismo. La reunión consistió, en una presentación de unos 30 

minutos, sin interrupciones, seguida de una discusión sobre la relevancia del método y los 

resultados. En esta reunión no pude aplicar el cuestionario por la limitación del tiempo de 

que disponían los participantes. 

En general, la investigación fue bien recibida a pesar de que antes de la reunión había 

cierto recelo pues la REBIVI le había encargado un estudio  similar a la UABCS (Gómez-

Gallardo Unzueta et al., 2016). Así, Everardo Mariano Meléndez, director de la REBIVI, 

resaltó la importancia de la investigación a pesar de que ya había otros estudios: 

“Te comentaba pues de que la información que nos presentas es de gran utilidad, mucha 

relevancia en el trabajo y te comentábamos sobre todo pues que no hay mucha 

información y con eso nos enfrentamos cada día nosotros. De ahí que tomar decisiones a 

veces basadas en esta poca información es también un poco riesgoso. Afortunadamente, 

pues sí ha habido algunos trabajos ya, aquí en la Reserva […] también pues la urgencia 

y necesidad de nosotros por definir esta capacidad de carga, nos llevó a que el año pasado 

y el antepasado, estuviésemos trabajando en ello, porque la presión obviamente de 

quienes quieren obtener un permiso es muy, muy alta y muy fuerte. Entonces, además 

digo, sabemos que hay un efecto y el no hacer nada pues eso nos da un riesgo muy alto.” 

 

De forma similar, la percepción de Celerino Montes García, subdirector de la REBIVI, 

fue que el enfoque metodológico propuesto podía ser de utilidad en la gestión para la 

conservación de recursos naturales: 

“A mí se me hacía muy interesante la cuestión de que esto podría constituir, no sólo para 

este caso de movimiento de permisos de ballenas sino quizá para otros temas, un estilo 

de administración muy moderno, muy científico, donde tu modelas por año teniendo todas 

las variables que requieres y dices ok, para este año vamos a tomar tales decisiones de 

manejo tal apartado.” 
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Respecto a la utilidad del objeto de frontera la percepción fue que era útil aunque tanto el 

director como el subdirector de la REBIVI comentaron que quizá se deberían considerar otras 

variables en el modelo: 

“Otras variables que también suenan interesantes es tomar en cuenta el cambio climático. 

O sea, estas variaciones a largo plazo también han afectado o no, puede ser que no, ¿se 

han mantenido constantes las variaciones? Bueno, eso habrá que verlo, y eso va a dar pie 

a tener un modelo mucho más robusto […] Lo que me parece muy interesante de tu estudio 

es porque al final de cuentas es el mismo mensaje que nosotros hemos tratado de darles 

es que hay un momento en el que tiene que haber como cierto límite, no? Es decir, lo que 

quisiéramos es que se desarrollara más y vinieran más turistas y… pero el ecosistema no 

te da para tener toda esa capacidad. Entonces, el tener este límite no es solamente por 

prohibición, no? Si no es por precaución, que el ecosistema te siga aportando, no? 

Entonces, esto nos da pie, mucho con lo que dijiste, y eso me agradó mucho esas gráficas 

que nos mostraste ahí.” 

 

“Me gustó mucho el enfoque, sabiendo que es limitado, sabiendo que no se pueden meter 

tantas variables, pero sí como una posibilidad de herramienta de manejo, se me hace muy 

visual.” 

 

Además, se destacó que los resultados de mi estudio sustentaban el trabajo que se había 

venido haciendo en la REBIVI. Por ejemplo, Everardo Mariano Meléndez afirmó que:  

“Entonces me llama la atención porque el número muy conservador también, que es el 

que nosotros hemos visto, son muy similares. Al final si bien dices, hay tres más tres menos 

pero, va muy cercano a esta cifra de cómo lo hemos percibido nosotros también […] 

Cuando vemos el otro estudio que te comentaba es muy similar, no? Entonces eso me 

parce que nos da fortaleza de esta decisión que tenemos, porque finalmente, este número 

que estamos proponiendo se va a quedar ya en el programa de manejo, en el que estamos 

actualizando, y entonces pues va a ser oficial, eso es algo muy bueno.” 
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Cabe destacar que, además de los comentarios positivos acerca del estudio, me solicitaron 

poder incorporar al nuevo programa de manejo de la REBIVI los resultados de mi 

investigación. Por ello, el objeto de frontera fue útil para traducir la información de manera 

clara y generar conocimiento útil para la toma de decisiones, de forma que los resultados del 

estudio fueron percibidos ―por los funcionarios que participaron― como valiosos para la 

gestión de la observación de ballenas en Ojo de Liebre. 
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Capítulo 4 

4.1 Discusión 

Existen métodos ya establecidos para la determinación de umbrales críticos (p.ej. Fossion et 

al., 2013; Guttal y Jayaprakash, 2008; Scheffer et al., 2001), sin embargo, el uso de estos 

métodos en contextos de incertidumbre profunda y en combinación con la modelación 

exploratoria y la evaluación del riesgo ambiental para la conservación de especies protegidas 

ha sido escasamente abordado. Además, los estudios previos sobre los impactos de la 

actividad de observación de cetáceos en general, así como el estudio de Gómez-Gallardo 

Unzueta y colaboradores (2016) sobre el límite de cambio aceptable y la capacidad de carga 

para las actividades turístico-recreativas en la REBIVI, en particular, no permiten abordar de 

forma sistemática la barrera epistemológica de cómo determinar el número máximo de 

embarcaciones de observación de ballenas. Por ello, en el enfoque metodológico que 

propongo, utilicé la modelación exploratoria y la evaluación de riesgo ambiental para 

comparar dos estrategias de manejo de la observación de ballena gris en Ojo de Liebre 

respecto a un umbral ecológico crítico. Con ello exploré dos visiones contrapuestas respecto 

a la gravedad de los impactos de la actividad de observación de ballenas así como respecto a 

la idoneidad de establecer una capacidad de carga legal. Así, esta investigación ejemplifica 

cómo abordar metodológicamente la conservación de especies protegidas a pesar de la 

incertidumbre profunda que afrontan los tomadores de decisión en el manejo de recursos 

naturales. 

Se han hecho diversos estudios con diferentes herramientas estadísticas (test no 

paramétricos, modelos lineales generalizados, modelos bayesianos jerárquicos, etc.) 

enfocados a explorar los impactos a corto plazo de la embarcaciones de observación en el 

comportamiento de diferentes cetáceos (New et al., 2015). También se ha utilizado la 

modelación basada en agentes como herramienta de soporte para la toma de decisiones en un 

área natural protegida marina en Canadá (Chion et al., 2013; Parrott et al., 2011), pero en 

este caso, se requería una gran cantidad de información para alimentar al modelo. En México, 

como precedente para determinar la capacidad de carga de embarcaciones, está el estudio de 

Gómez-Gallardo Unzueta y colaboradores (2016). Tanto mi investigación como el estudio 

mencionado coinciden que debe haber un límite del número de permisos que si se sobrepasa 
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afectaría a la calidad del hábitat de reproducción y crianza. La principal aportación de mi 

investigación es que es un estudio sistémico y dinámico que además identifica el riesgo 

asociado al incremento en el número de permisos con el tiempo. De esta forma, en mi estudio 

se considera el impacto acumulativo de las embarcaciones de observación de ballenas en Ojo 

de Liebre.  

En particular, los resultados de las simulaciones mostraban que bajo la estrategia laissez-

faire ―en la cual el mercado establece el límite de embarcaciones sin importar las 

consecuencias para la ballena gris― la abundancia de ballenas se veía severamente afectada 

antes de que se llegara al número máximo (autorregulado) de embarcaciones de observación 

de ballenas. De hecho, llegar a este número máximo de embarcaciones (un promedio de 72 

embarcaciones) conllevaba que la autoridad ambiental tendría que aceptar, por lo menos, una 

probabilidad del 30% de reducir (a 1,000 ballenas o menos) la abundancia de ballenas en la 

laguna. Es más, incluso si la capacidad de carga se establecía en el número de embarcaciones 

antes de cruzar el umbral ecológico crítico (es decir, 60 embarcaciones en promedio), habría 

una probabilidad del 5% de reducir severamente la abundancia de ballenas en Ojo de Liebre. 

Este nivel de riesgo debería ser inaceptable dado que Ojo de Liebre es un área natural 

protegida y la ballena gris es una especie amenazada y sujeta a protección especial (D.O.F., 

2010). Además, a ese nivel de riesgo habría que añadirle la incertidumbre sobre los impactos 

que puede tener el cambio climático, y en particular, los cambios en la temperatura del agua 

del mar debidos a El Niño-Oscilación del Sur, en la distribución y abundancia de ballena gris 

en sus hábitats de reproducción y crianza (Salvadeo et al., 2015). Por otro lado, bajo una 

estrategia de intervención del gobierno ―en la cual el gobierno establece el límite de 

embarcaciones― los resultados de la simulaciones mostraban que el decrecimiento en la 

abundancia de ballenas era menos pronunciado. Así, bajo un escenario laissez-faire, al final 

de las simulaciones casi un quinto de los resultados (18%) correspondía a una abundancia 

nula mientras que bajo un escenario de intervención del gobierno el número de casos que 

alcanzaban una abundancia de ballenas nula era del 3%. En consecuencia, la opción de 

regular el número de permisos para mantener el número de embarcaciones lejos de las 60 

embarcaciones prevendría cruzar el umbral ecológico crítico.  

Entre las limitaciones de este enfoque metodológico cabe destacar la orientación hacia la 

identificación del umbral ecológico crítico. Los resultados mostraban que después de cruzar 
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el umbral el número de embarcaciones permanecía constante. Este comportamiento del 

modelo fue consecuencia de dos suposiciones: 1) considerar la demanda turística como la 

causa principal que llevaba a dar nuevos permisos de observación; y 2) considerar como 

insignificantes los costos económicos derivados de la disminución de la demanda turística. 

De hecho, el análisis de sensibilidad puso de manifiesto que el modelo era especialmente 

sensible al radio de influencia de cada embarcación (μ); a la intensidad del impacto de la 

observación de ballenas (𝑓) y a la tasa intrínseca de crecimiento turística (𝑟𝜃). Es decir que 

tanto la forma en que estaba representado el impacto como la suposición de que el principal 

causante del incremento en el número de embarcaciones era la demanda turística afectaban 

al resultado final de las simulaciones. Estas suposiciones me permitieron abordar el problema 

de los tomadores de decisión sin tener que añadir más complejidad e incertidumbre al modelo 

al incorporar más variables socioeconómicas. 

Si bien la modelación de sistemas dinámico me permitió representar cómo se afectaban 

entre sí las diferentes partes del sistema socioecológico, esta forma de modelación no sirve 

para ver qué ocurre a un nivel individual, es decir, de forma más detallada (Martin y Schlüter, 

2015; Polhill et al., 2016). Por eso, en el modelo, la abundancia de ballenas en la laguna no 

distingue entre adultos o juveniles solitarios de las parejas madre-ballenato. No obstante, las 

simulaciones estocásticas me permitieron lidiar con la incertidumbre sobre los datos 

disponibles. Por ejemplo, en lugar de utilizar un único valor de abundancia de ballena gris, 

utilicé los datos oficiales para incorporar la variabilidad de la población en Ojo de Liebre. 

Además, la perturbación ocasionada por las embarcaciones consideré que era homogénea en 

todo el hábitat disponible, aunque existe evidencia de que las embarcaciones pueden tener 

consecuencias locales que luego causan reordenamientos espaciales (Pirotta y Lusseau, 

2015). A pesar de lo anterior, y de acuerdo a lo planteado por Hovmand (2014), el análisis 

de sensibilidad reveló que en realidad era más la estructura del modelo la que determinaba 

cómo se comporta el sistema socioecológico simulado. Así, conocer con exactitud la tasa 

intrínseca de crecimiento de las ballenas (rb) o la abundancia inicial de ballena gris (w0) tiene 

poca repercusión en el comportamiento del sistema simulado. Por tanto, la modelación de 

sistemas dinámicos me permitió enfocarme en los efectos a largo plazo de la observación de 

ballenas en el hábitat disponible en relación con la abundancia de ballena gris en Ojo de 

Liebre. No obstante, para incorporar el efecto de cada una de las embarcaciones en cada 
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individuo de ballena gris en la laguna, en el futuro, se podría explorar el uso de modelos 

híbridos que combinan la modelación de sistemas dinámicos con la modelación basada en 

agentes (Martin y Schlüter, 2015). 

Los resultados de la estimación de la utilidad del objeto de frontera sugieren que la 

investigación fue bien recibida por los académicos, organizaciones de la sociedad civil y 

funcionarios del gobierno que participaron en el estudio. De hecho, cabe resaltar el interés 

de los funcionarios para incluir los resultados de mi investigación en el nuevo plan de manejo 

de la REBIVI. De los resultados de la encuesta realizada en la reunión con investigadores y 

representantes de organizaciones de la sociedad civil, se desprende que la percepción del 

grado de importancia de determinar un umbral ecológico crítico varió de bastante importante 

a muy importante. Sin embargo, dado el número tan pequeño de participantes, los resultados 

no son estadísticamente significativos y, por lo tanto, no se puede concluir que el objeto de 

frontera fuera útil para todos los actores relevantes. En general, la identificación y 

priorización de los actores que van a participar en una investigación requiere de tiempo para 

con ello construir una relación de confianza con los actores clave (Reed et al., 2009). La 

escasa participación que obtuve pone de manifiesto que en la planificación de mi trabajo de 

campo debí considerar tener más tiempo tanto para darme a conocer mejor, como para tener 

mayor interacción con los actores sociales y, sobre todo, para poder lograr la participación 

de los prestadores de servicio. A pesar de que el trabajo previo de mi asesor principal en esta 

zona y el apoyo que me brindaron los investigadores y técnicos del CIBNOR fueron clave 

para poder llevar a cabo las reuniones en La Paz y Guerrero Negro, hay ciertas dinámicas 

sociales que yo desconocía y que son importantes para poder realizar las reuniones que había 

considerado en mi investigación. Así, por ejemplo, se me hizo ver que para convocar a los 

prestadores de servicio a una reunión, el canal adecuado era hacerlo a través del responsable 

de ese ámbito en la REBIVI. Pero para ello, debía primero darme a conocer y explicar de qué 

trataba mi investigación a los funcionarios de la REBIVI, lo cual consumió gran parte del 

tiempo que tenía para realizar las reuniones en Guerrero Negro. 

La idea de utilizar un objeto de frontera para presentar mi investigación a los actores 

relevantes era alcanzar lo que Callon (1986) denomina fase de reclutamiento. Es decir, las 

reuniones con actores eran una herramienta para llegar a un entendimiento común respecto a 

la gestión de la actividad de observación de ballenas. No obstante, varios de los comentarios 
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expresados en la reunión que tuve con los funcionarios públicos de la REBIVI, podrían 

indicar que mi investigación fue bien recibida porque justificaba lo que ellos ya pensaban, 

pero no necesariamente porque lo consideraran como un estudio creíble ―es decir, un 

estudio que incluye una explicación científica adecuada del impacto de las embarcaciones de 

observación de ballenas (sensu Cash et al., 2003). A pesar de que los actores que participaron 

en mi proyecto parecían aceptar la problematización de mi proyecto de investigación (¿se 

puede determinar una capacidad de carga para las embarcaciones de observación de 

ballenas?), como no me pude reunir con todos los actores relevantes, no queda claro que la 

investigación fuera realmente un punto de paso obligatorio ―esto es, un elemento de interés 

común para los actores relevantes (Callon, 1986). Por tanto, no se puede concluir que 

consiguiera pasar realmente a una fase de reclutamiento en la que se reconociera de forma 

generalizada que la protección de las ballenas es más importante que la actividad de 

observación de ballenas. En este sentido, aunque mi investigación buscaba ser una mezcla 

entre un enfoque orientado a procesos y un enfoque de conocimiento primero (Miller, 2013), 

realmente parecería que se quedó más como lo último. Es decir, un enfoque metodológico 

con el que se generó el conocimiento necesario para que la toma de decisiones sobre la 

gestión de la actividad de observación de ballenas pueda ser un proceso informado. 

En México, de acuerdo con el artículo 16 de la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos, todo acto de autoridad debe estar fundado y motivado (D.O.F., 2018). Además, 

ligar el conocimiento a la toma de decisiones es uno de los principios de las Ciencias de la 

Sostenibilidad (Cash et al., 2003; Clark y Dickson, 2003). En el caso de la conservación de 

especies protegidas bajo condiciones de incertidumbre profunda, se tiene como antecedente 

el caso de la protección de la tortuga amarilla (Caretta caretta) en el Golfo de Ulloa, México, 

desarrollado por Bojórquez-Tapia y colaboradores (2016). En esta investigación se 

exploraron dos visiones contrapuestas del manejo de la observación de ballenas de forma que 

los actores no sólo conocieran los resultados del análisis del riesgo ecológico, sino que 

pudieran saber las posibles consecuencias de cada opción de manejo y evaluar más 

críticamente esos resultados (Cash et al., 2006). Así, esta investigación ilustra cómo abordar 

metodológicamente la conservación de especies protegidas a pesar de la incertidumbre 

profunda que afrontan los tomadores de decisión. De hecho, la percepción general de los 

actores que participaron en mi investigación fue que este enfoque metodológico puede 
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contribuir a que el establecimiento de una capacidad de carga legal para los permisos de 

observación de ballenas tenga un sustento técnico (i.e. que esté motivado con información 

científica), y propiciar así que el manejo de esta actividad ecoturística tenga una política de 

manejo “satisficiente” (Simon, 1997).  

Marten Scheffer (2009) señalaba la dificultad de convencer a los tomadores de decisión 

para que previnieran cambios no deseados en SSEs puesto que típicamente son cambios 

invisibles. Por ello, el aporte de mi investigación es de tipo metodológico y busca hacer 

visibles estos cambios no deseados partiendo de conceptos y herramientas analíticas 

previamente desarrolladas en diversos campos de conocimiento, en particular, en las ciencias 

de la complejidad y en la teoría de la resiliencia. Así, el enfoque metodológico que he 

desarrollado permite abordar la barrera epistemológica de cómo incorporar la determinación 

de umbrales de SSEs a la formulación de políticas públicas preventivas. De forma que este 

enfoque se podría aplicar tanto a otros casos de observación de cetáceos u otras especies 

marinas como el tiburón blanco, como en la conservación de especies protegidas terrestres. 

En concreto, los resultados de esta investigación abordan la cuestión del establecimiento de 

un número máximo legal de embarcaciones de observación de ballenas y proporcionan 

información técnica clave para la gestión de la observación de ballenas en Ojo de Liebre. 

Además, los resultados subrayan el papel esencial de la noción de umbral ecológico críticos 

para justificar las regulaciones con respecto a la capacidad de carga de las embarcaciones de 

observación de ballenas. 
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Capítulo 5 

5.1 Conclusión 

El caso de la observación de ballena gris en Ojo de Liebre corrobora la importancia de la 

investigación sobre umbrales de SSEs para poder transitar hacia la sostenibilidad. En general, 

la regulación de la actividad de observación de ballenas en México ha carecido de la 

motivación técnica necesaria para justificar el establecimiento de una capacidad de carga 

legal de embarcaciones (Chávez-Ramírez y de la Cueva-Salcedo, 2009). El escaso 

conocimiento sobre los impactos a largo plazo de la observación de ballenas (p.ej. New et 

al., 2015; Parsons et al., 2015; Senigaglia et al., 2016), la falta de información sobre la 

población nororiental de ballena gris del Pacífico Norte (Cooke, 2018), unido al incremento 

de la variabilidad ambiental y la falta de acuerdo sobre los mecanismos y las relaciones 

funcionales entre el ecoturismo y la conservación de las ballena gris, así como sobre las 

variables y los modelos que mejor predicen los impactos de la observación de ballenas, ha 

impedido que se pudiera establecer una capacidad de carga legal con base en una motivación 

técnica clara y transparente. Basado en mi experiencia con este enfoque metodológico para 

la determinación de un umbral ecológico crítico en Ojo de Liebre, postulo que la información 

generada se ajustó a los requerimientos de la autoridad ambiental para poder manejar 

adecuadamente la observación de ballenas a la vez que se aseguraba la protección de la 

ballena gris. Prueba de ello fue la petición expresa del director de la REBIVI de poder incluir 

los resultados de mi investigación en el nuevo plan de manejo de esta Área Natural Protegida. 

Para enfrentar la escasez de información y la incertidumbre en los parámetros del modelo 

de sistemas dinámico, utilicé simulaciones Monte Carlo. Al añadir estocasticidad al modelo 

pude explorar los diferentes rangos de valores posibles de cada uno de los parámetros. 

Además, incorporar la determinación del umbral ecológico crítico a la evaluación del riesgo 

ecológico hizo más visible la importancia de prevenir cambios no deseados. Así, determiné 

tanto la severidad como la probabilidad de reducir la abundancia de ballenas en Ojo de 

Liebre. De forma que el umbral ecológico crítico permitió establecer un riesgo ecológico a 

partir del cual las autoridades ambientales mexicanas se verían obligadas por ley a proteger 

la viabilidad, a largo plazo, de la población nororiental de ballena gris del Pacífico Norte. En 

concreto, para prevenir cruzar el umbral ecológico crítico, se recomienda que la autoridad 
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ambiental regule el número de permisos en Ojo de Liebre y mantenga el número de 

embarcaciones muy por debajo de las 60 embarcaciones. 

Por todo ello, este enfoque metodológico aporta evidencia empírica de cómo la 

modelación de sistemas socio-ecológicos puede contribuir a generar información útil que 

haga patente la importancia de prevenir cambios catastróficos no deseados y asegurar así la 

conservación de especies protegidas bajo condiciones de incertidumbre profunda. En lo 

general, esta investigación abordó una de las preguntas fundamentales propuestas por Kates 

y colaboradores (2001) sobre si se pueden definir umbrales científicamente significativos que 

sirvan para advertir del riesgo de incurrir en una seria degradación de los sistemas socio-

ecológicos. En lo particular, esta investigación puede contribuir a que el manejo de la 

actividad de observación de ballenas tenga la motivación técnica que requiere la autoridad 

ambiental mexicana para gestionar esta actividad ecoturística y consolidar así la conservación 

de la ballena gris en Ojo de Liebre. 
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Anexos 

Anexo I. Hoja de información para participantes de las reuniones con actores relevantes 

Hoja de información para los participantes 

Proyecto de investigación de tesis de doctorado:  

“Identificación de umbrales de comportamiento de los sistemas socio-ecológicos en el contexto 

de la política ambiental de México” 

 

[Mayo, 2018] 

   Emilio Rodríguez-Izquierdo, 

             Estudiante de doctorado del Posgrado en C. de la Sostenibilidad. 

Laboratorio Nacional de Ciencias de la Sostenibilidad, Instituto de Ecología, UNAM.  

Tercer circuito exterior, anexo al Jardín Botánico, Ciudad Universitaria, Apdo. Postal 70-275. 

Ciudad de México, 04510    

Tutor principal: Dr. Luis. A. Bojórquez-Tapia 

Telf. de contacto: +52 56229250 extensión 81274 

Email de contacto: 13emil@gmail.com 

 

Estimado participante, 

El propósito de esta carta es invitarle a participar en una reunión para mi proyecto de tesis doctoral. 

En este proyecto busco identificar un umbral ecológico crítico, a través de un modelo de 

simulación dinámica, que sirva para determinar el número máximo de embarcaciones de 

observación de ballena gris, o capacidad de carga, en la laguna Ojo de Liebre, en BCS, México. El 

estudio busca responder las siguientes preguntas principales: 

¿En qué grado la noción de umbral ecológico crítico hace socialmente visible la prevención 

de cambios no deseados? 

¿En qué medida el número de permisos de observación de ballena gris conlleva implícito el 

significado del concepto capacidad de carga de un sistema socio-ecológico? 
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Le invito a formar parte de este estudio. Le pediré que responda unas cuestiones al inicio y al final 

de la reunión sobre la propuesta para determinar el umbral ecológico crítico y la capacidad de 

carga de embarcaciones de observación en la laguna Ojo de Liebre. La reunión no sobrepasará las 

dos horas. 

Confidencialidad 

Los resultados de la investigación podrán ser utilizados en publicaciones en forma de artículos 

científicos en revistas indexadas, presentaciones o conferencias.  

El formulario de consentimiento informado (se le entregará en la reunión) le preguntará si usted 

requiere confidencialidad o no, y cómo prefiere que se le identifique en la investigación. Si usted no 

requiere confidencialidad, se le pedirá que marque con un círculo el campo apropiado y, sólo 

entonces, su identidad será publicada. 

Si usted requiere confidencialidad, entonces ningún nombre aparecerá en las transcripciones y se 

asignará un código alfanumérico a cada participante de la reunión, y sólo ese código u otro título 

especificado por usted será el que aparezca en los resultados publicados (a no ser que se haya 

declinado la confidencialidad como se estipula arriba). 

En el caso de que haya participantes que deseen confidencialidad, los nombres reales asociados a 

los códigos los mantendré de forma segura, y nunca se harán públicos sin permiso de las personas 

involucradas. 

Almacenamiento y disposición de datos 

El acceso al material escrito y electrónico estará restringido a mi supervisor (Dr. Luis A. Bojórquez-

Tapia) y a mí. Estos datos no se destruirán para permitir análisis a largo plazo. Todo el material 

escrito será almacenado en un archivo seguro y el material electrónico estará protegido con 

contraseña. 

Los resultados obtenidos serán incluidos en mi tesis y, potencialmente, presentados en revistas 

indexadas, conferencias y/o presentaciones. La tesis será entregada al Posgrado en Ciencias de la 

Sostenibilidad de la UNAM. 

Derecho a abandono 

Durante el curso de la reunión, usted tiene en todo momento el derecho a abandonar la reunión o 

rechazar responder a alguna pregunta(s). Puede pedir que sus respuestas sean destruidas o que no 
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se incluyan en el estudio. Para ello, usted debe informarme en un período no mayor a los 30 días 

después de la reunión. 

Acceso a los resultados  

Para asegurar que los resultados de esta investigación sean accesibles a todos los participantes, se 

hará un resumen de la investigación y será entregado a los participantes que lo soliciten. 

Si usted tiene alguna pregunta sobre el proyecto, por favor no dude en contactarnos, a mi o a mi 

tutor principal el Dr. Luis Bojórquez-Tapia (los datos de contacto vienen proporcionados en la 

primera página). 

 

Agradecemos de antemano su disponibilidad, misma que contribuirá en el éxito de este estudio. 

 

Atentamente, 

Emilio Rodríguez-Izquierdo 
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Anexo II. Formulario de consentimiento informado para participantes de las reuniones con 

actores relevantes 

Formulario de consentimiento informado 

Proyecto de investigación de tesis de doctorado:  

“Identificación de umbrales de comportamiento de los sistemas socio-ecológicos en el 

contexto de la política ambiental de México” 

 

 

   Emilio Rodríguez-Izquierdo, 

              Estudiante de doctorado del Posgrado en C. de la Sostenibilidad. 

Laboratorio Nacional de Ciencias de la Sostenibilidad, Instituto de Ecología, UNAM.  

Tercer circuito exterior, anexo al Jardín Botánico, Ciudad Universitaria, C.P. 70-275 

Tutor principal: Dr. Luis. A. Bojórquez-Tapia 

Telf. de contacto: +52 56229250 extensión 81274 

Email investigador: 13emil@gmail.com 

 

Introducción 

Para asegurar que esta investigación cumple con los estándares requeridos por comités de ética, se 

requiere que los participantes involucrados en esta investigación estén: 1) completamente 

informados de la naturaleza de la investigación; y 2) consientan participar. Este “formulario de 

consentimiento informado” ha sido diseñado de acuerdo con esos propósitos, para informar a todos 

los participantes sobre la naturaleza del proyecto y su participación en la investigación. Ello está 

destinado a garantizar que los participantes en la investigación están protegidos de cualquier daño 

potencial que pueda surgir de su participación en el proceso de investigación. 

Propósito del estudio 

Este estudio, para mi tesis de doctorado, está dirigido a contestar las siguientes preguntas: 

¿En qué grado la determinación de umbrales críticos hace socialmente visible la prevención de 

cambios no deseados? 

¿En qué medida el número de permisos de avistamiento de ballena gris conlleva implícito el 

significado del concepto capacidad de carga de un sistema socio-ecológico? 
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Por favor, lea la “hoja de información.”  

Formato de investigación 

A los participantes se les pedirá que formen parte de una reunión en una fecha, hora y lugar que les 

sea accesible. Además, a los participantes se les pide que den su consentimiento para obtener 

información de sus expectativas y opinión sobre la propuesta para determinar el umbral ecológico 

crítico y la capacidad de carga de embarcaciones de avistamiento en la laguna Ojo de Liebre.  

 Por favor haga un círculo  

1. Acepto que la reunión con                     Sí  /  No 

Emilio Rodríguez-Izquierdo sea (audio) grabada. 

2. Quiero que mi identidad permanezca confidencial                                Sí  /  No        

Si usted contestó que sí, por favor responda el apartado 3, si contestó que no pase al 4 

3. Quiero que mi identidad aparezca como (haga un círculo en la apropiada):        

a)    Un funcionario de la organización que represento,           

b)    Un código alfanumérico,             

c)     Otro, por favor especifique …………………………………………………………………………………………. 

4. Doy mi consentimiento de que la información u opiniones que haya dado           Sí  /  No 

sean atribuidas a mi persona en cualquier informe sobre esta investigación. 

5. Comprendo que la información que proporcione será usada con el propósito                   Sí  /  No                             

descrito en la “hoja de información” y no será dado a otros sin consentimiento escrito. 

6. Entiendo que un resumen de la investigación será entregado a los participantes              Sí  /  No                         

que lo soliciten. 

Acepto participar en esta investigación, 

Nombre:       Fecha: 

Firma: 

 

Certifico que este formulario y la hoja de información dan una descripción completa y fiel de los 
objetivos y procesos del proyecto de investigación. 

Firma de la persona que solicita su participación: 
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Anexo III. Cuestionario para participantes de las reuniones con actores relevantes 

Reunión modelo sobre capacidad de carga de observación ballena gris 

Mayo, 2018 

LANCIS-Espejo Noroeste 

 

El objetivo de esta reunión es presentarles la propuesta para determinar la capacidad de carga 

de embarcaciones de observación de ballenas en la Laguna Ojo de Liebre asociada al umbral 

ecológico crítico. 

 

1. En su opinión, ¿qué tanto pueden afectar a la ballena gris las embarcaciones de 

observación de ballenas? 

▪ Nada 

▪ Algo  

▪ Bastante 

▪ Mucho 

2. ¿conoce cuántos permisos hay actualmente para la observación de ballenas en la 

Laguna Ojo de Liebre?  

a. Sí             b.  No 

3. En su opinión, ¿cuántas embarcaciones de observación de ballenas podrían estar 

operando simultáneamente en la Laguna Ojo de Liebre? 

 

 

4. En su opinión, ¿actualmente el turismo de observación de ballenas en la Laguna 

Ojo de Liebre es sostenible?  

a. Sí            b.  No 

¿por qué? 
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Reunión modelo sobre capacidad de carga de observación ballena gris 

Mayo, 2018 

LANCIS-Espejo Noroeste 

 

1. ¿Qué tanto se amplió su conocimiento sobre la posible afectación a la ballena gris 

de las embarcaciones de observación? 

▪ Nada 

▪ Algo  

▪ Bastante 

▪ Mucho 

¿De qué manera? 

 

 

 

2. Con respecto a los resultados del modelo, ¿cómo pueden ser relevantes para la 

regulación de la observación de ballenas? 
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3. La siguiente tabla resume los aspectos más importantes que se abordaron en 

reunión. Para cada tema/herramienta, favor de llenar con la siguiente clave:  

1: Nada/Ninguna;  2: Algo;  3: Bastante;  4: Muy /Mucho 

 PERTINENCIA 

(el tema/ 

herramienta fue 

útil para obtener 

los productos) 

CLARIDAD 

(el tema/ 

herramienta fue 

presentado con 

claridad) 

SATISFACCIÓN 

(¿qué tan 

satisfecho estuvo 

con el tema/ 

herramienta?) 

COMENTARIOS  

Modelo de 

simulación 

dinámica 

    

Parametrización 

(variables y 

parámetros) 

    

Análisis de 

riesgo 
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Anexo IV. Artículo de requisito 

 

 

 

Ecological Modelling 408 (2019) 108731 

 
Contents lists available at ScienceDirect 

 

 

Ecological Modelling 
 

 
journal homepage:  www.elsevier.com/locate/ecolmodel 

 

 

Modelling approach for crafting environmental regulations under deep 

uncertainty: Whale watching in Ojo de Liebre, Mexico 

Emilio Rodríguez-Izquierdo, Yosune Miquelajauregui, Pablo Padilla, Luis A Bojórquez-Tapia
⁎

 
 

Laboratorio Nacional de Ciencias de la Sostenibilidad, Universidad Nacional Autónoma de México, Mexico 

 

 
A R  T  I  C  L  E   I  N  F  O  

 
Keywords: 

Whale watching 

Deep uncertainty 

System dynamics modelling 

Conservation planning 

A  B  S  T  R  A  C  T  

 
Policy-making to protect threatened species implies dealing with uncertainty and ignorance. Conservation 

management of the Eastern gray whale (Eschrichtius robustus) population through the regulation of whale watching 

in the lagoon Ojo de Liebre, Mexico, is a useful example of policy-making challenged by lack of scientific 

knowledge regarding the negative long-term effects of whale watching.  We present a pragmatic approach to 

provide Mexican authorities the technical information they need to justify the establishment of a maximum 

number of boats under conditions of deep uncertainty.  Operationally, our approach combines system dynamics 

modelling, to simulate the boats’ impact on the breeding habitat, with ecological risk assessment, to determine 

the probability of crossing a critical ecological threshold, which is associated to a risk of severely reducing the 

gray whale abundance in the lagoon. Thus, our approach addresses the issue of establishing a legal maximum 

number of boats to protect threatened species. 

 
1.  Introduction 

 
Crafting environmental regulations under conditions of deep un- 

certainty is one of the greatest challenges for the protection of 

threatened wildlife species from human impacts. Deep uncertainties faced 

by policy-makers cannot be eliminated, at least, over the short-term, 

due to the complex or random behavior of socio-ecological systems 

(Hallegatte et al., 2012). Also, increasing interactions between wildlife 

populations and human activities means that wildlife   is especially 

vulnerable to human’s disturbances (Pirotta et al., 2014). In such con- 

ditions, decision-making cannot be taken based solely on past experi- 

ences because decisions may affect socio-ecological systems in ways not 

previously experienced (e.g., Blanco, 2013; Kwakkel et al., 2010; 

Walker, 2000).  Moreover, in light of rapid change and greater 

environmental variability, past management strategies might need to 

be revised to avoid strategies that can actually contribute to the 

vulnerability of wildlife populations. Even with the paucity of 

information available and often with limited knowledge about the extent 

of human’s disturbances, public policies to protect threatened species 

require in- formation about the consequences that would follow when a 

certain management strategy is adopted (Walker, 2000). Therefore, we 

argue that there is a need for pragmatic approaches that provide a better 

basis for policy choices despite conditions of uncertainty and ignorance. 

The case of the Eastern North Pacific population of gray whale 

(Eschrichtius robustus) watching in  the Biosphere Reserve of Ojo de 

Liebre Lagoon Complex, Mexico (Ojo de Liebre, hereafter), epitomizes 

the challenges of crafting governmental regulations to harmonize eco- 

tourism  and conservation under deep uncertainty.  Mexico is legally 

bound by international agreements and its environmental laws to pro- 

tect the Eastern North Pacific population of gray whales (Eastern gray 

whales, hereafter). In particular, Mexico’s bylaw of the General Law of 

Wildlife establishes (in article 134) that authorizations for wildlife non- 

extractive uses will include information regarding the activity’s carrying 

capacity (D.O.F., 2014).  Nonetheless, the protection of the Eastern gray 

whales has been hampered by deep uncertainties around the whale 

watching impacts in Ojo de Liebre. Uncertainties arise mainly due to the 

complexities involved on determining the long-term con- sequences of 

whale watching, the natural variability of socio-ecological systems, and 

the existence of multiple views about whale watching impacts. That 

is, experts disagree on the mechanisms and functional relationships 

underlying the association between ecotourism and con- servation of 

the Eastern gray whales, as well as on the variables and models that 

best predict whale watching impacts. Hence, it is safe to assert that this 

context corresponds to Hallegatte´s et al. (2012) definition of deep 

uncertainty (i.e.  lack of quantifiable knowledge; divergent positions, 

values, and criteria of success amongst the stake- holders; and 

accelerated change that shapes decision processes). Despite this 

uncertain future, in Mexico, government officials from 
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