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Resumen
Algunas de las mayores amenazas que la biodiversidad enfrenta actualmente son el cambio
climatico y la fragmentacion del hébitat, trayendo consecuencias a nivel ecosistémico y
econoémico. El Santuario de las Luciérnagas no es la excepcion, pues los recursos de los que
depende estan siendo afectados y, especificamente, las luciérnagas, por su alta sensibilidad a
los cambios de temperatura y humedad. El propoésito de esta investigacion fue analizar la
manera en la que el cambio climatico y el cambio de uso de suelo han afectado a poblaciones
de luciérnaga en este recinto, considerando que representan una derrama econdémica
importante para las comunidades que subsisten de ellas y de su habitat. El estudio abarc6 una
metodologia mixta en la que se incluyd, primeramente, andlisis estadistico sobre datos
climatolégicos y de poblaciones, donde se consideraron diferentes escalas espaciales y
temporales. A la par, se ejecuto la interpretacion de cartografia sobre uso de suelo para la
caracterizacion actual y futura del territorio. Por ultimo, se llevo a cabo el trabajo de campo,
donde se aplicaron entrevistas a guias locales y turistas para conocer las necesidades tanto de
los habitantes como de los bosques. Los resultados arrojaron incrementos de temperatura de
hasta uno a dos grados centigrados en los proximos afios y decrementos en precipitacion por
hasta 20 milimetros (mm), aunado a la fragmentacion del habitat de hasta 2.5% con respecto
al total de la superficie del municipio de Nanacamilpa, siendo todo ello incompatible para el
desarrollo de las luciérnagas. Por esta razon se proponen algunas recomendaciones como
medidas de adaptacion y mitigacion frente a las problematicas medioambientales para

mantener a las especies.

Palabras clave: cambio climatico, cambio de uso de suelo, luciérnaga, Nanacamilpa,

Tlaxcala.



Abstract
Some of the biggest threats that biodiversity currently faces are climate change and habitat
fragmentation, bringing consequences at the ecosystem and economic levels. The Firefly
Sanctuary is no exception, as the resources on which it depends are being affected and,
specifically, fireflies, due to their high sensitivity to changes in temperature and humidity.
The purpose of this research was to analyze the way in which climate change and land use
change have affected firefly populations in this enclosure, considering that they represent an
important economic benefit for the communities that subsist on them and their habitat. The
study covered a mixed methodology that included, first, statistical analysis on climatological
and population data, where different spatial and temporal scales were considered. At the same
time, the interpretation of cartography on land use was executed for the current and future
characterization of the territory. Finally, fieldwork was carried out, where interviews were
applied to local guides and tourists to know the needs of both the inhabitants and the forests.
The results show temperature increases of up to one to two degrees Celsius in the coming
years and decreases in precipitation by up to 20 millimeters (mm), coupled with the habitat
fragmentation of up to 2.5% with respect to the total area of the municipality of Nanacamilpa,
all of which are incompatible for the development of fireflies. For this reason, some
recommendations are proposed like adaptation and mitigation measures against

environmental problems to maintain the species.

Keywords: climate change, land use change, firefly, Nanacamilpa, Tlaxcala.
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Introduccion
Pregunta de investigacion
(El cambio climatico actual y los cambios en la cobertura del suelo han repercutido

negativamente en el Santuario de las Luciérnagas?

Planteamiento del problema

El Santuario de las Luciérnagas se localiza en el municipio de Nanacamilpa, Tlaxcala y
comprende un total de 23 centros de avistamiento registrados distribuidos en 600 hectareas.
El santuario esta destinado a la conservacion del habitat de las especies de luciérnaga desde
hace décadas, pero fue hasta 2010 que se otorgd su primera certificacion como Area
Destinada Voluntariamente a la Conservacion (ADVC) por la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) (CONANP, 2019). Las especies y subespecies de
luciérnaga, por sus caracteristicas bioldgicas, necesitan de ciertas condiciones ambientales
para su subsistencia, entre las mas importantes, precipitacion y humedad constante. Sin
embargo, en los ultimos 20 afios y como consecuencia del cambio climéatico y cambio de uso
de suelo, se ha visto que las poblaciones de luciérnaga cada vez son menores, por lo que
puede estar asociado a los cambios en la temperatura y precipitacion que han afectado a estas
especies. Esto ha generado, de igual manera, un riesgo para la economia de la poblacion, ya
que ésta depende del turismo que llega a la zona para visitar y vislumbrar los paisajes

nocturnos que conforman las luciérnagas, gracias a su bioluminiscencia.

Justificacion
El estudio de los efectos provocados por el cambio climatico y el cambio de uso de suelo en

el habitat de las luciérnagas puede brindar un panorama general sobre la situacion actual y
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futura de estos insectos en la region centro de México, por lo que se pueden adoptar medidas
de mitigacioén y adaptacion oportunas tanto para las especies como para la poblacion que
depende de los recursos generados en el Santuario de las Luciérnagas. La luciérnaga, ademas
de ser parte de la actividad turistica generada en el lugar, también se le denomina
bioindicadora de ambientes sanos gracias a la poca tolerancia hacia las alteraciones de su
hébitat y se considera una depredadora esencial cuando se encuentra en estado larval (Lloyd
et al., 1989, citado en Maquitico y Carrillo, 2019), lo cual puede ser de gran utilidad en
actividades agricolas para el control de plagas. En otras latitudes ha tomado un papel
importante en la rama biomédica debido a las propiedades de su brillo (Fallon, et al., 2019).
Por estas razones es que los trabajos de investigacion enfocados a su conservacion son
imprescindibles. La perspectiva climatologica y de la geografia ambiental ayudan a entender
los cambios perpetrados y la magnitud de éstos a través de la dindmica generada alrededor

del habitat de la luciérnaga.

Hipotesis

Los cambios en los patrones de temperatura y precipitacion en el Santuario de las
Luciérnagas, Tlaxcala han repercutido perjudicialmente a las especies de luciérnaga que
habitan alli debido a los efectos del cambio climatico y de las alteraciones del uso de suelo

que se han observado desde el afio 2000.

Objetivo General

Revelar las repercusiones en las especies de luciérnaga a través de los efectos generados por

el cambio climatico y cambio de uso de suelo en el Santuario de las Luciérnagas.
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Objetivos Particulares

1.

Distinguir las aproximaciones tedrico - conceptuales referentes a la fenologia tanto
de la luciérnaga como de su habitat.

Identificar las condiciones ambientales Optimas que requiere la poblacion de
luciérnagas para su subsistencia.

Comparar la climatologia actual y futura del Santuario de las Luciérnagas para el
periodo de anos del 2000 a 2100.

Explicar las afectaciones en el cambio de uso de suelo en el periodo de afios del 2000
a 2020 en las poblaciones de luciérnagas.

Analizar la manera en la que el cambio climético y el uso de suelo han repercutido
directamente en las especies y subespecies de luciérnagas y su impacto en la
comunidad del santuario de Nanacamilpa, Tlaxcala.

Presentar recomendaciones de conservacion y restauracion del habitat como medidas

de mitigacion y adaptacion ante las condiciones medioambientales presentes.

Metodologia general

La metodologia que se sigui6 para la elaboracion de este trabajo se baso en cinco pasos

fundamentales: busqueda y seleccion bibliografica, recopilacion de datos estadisticos,

trabajo de campo en el area de estudio, andlisis comparativo y elaboracion de cartografia.

Cada uno se describe a continuacion.

1. Busqueda y seleccion bibliogrdfica

La seleccion de las obras con especial interés en esta investigacion se centrd, primeramente,

en exponer las caracteristicas biologicas de las luciérnagas, las cuales incluyen su fisonomia,
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su ciclo vital y su habitat, enfatizando en aquellos elementos donde incide el clima. De esta
manera, se pudo elucidar sobre las condiciones medioambientales favorables para las
especies, enmarcando su rango de tolerancia ambiental y los patrones de temperatura y
precipitacion ideales para su habitat. Con esto en cuenta, se visualizo el contexto nacional e
internacional de los avistamientos de luciérnaga. Dentro de la escala nacional, se enfatizo
sobre el Santuario de las Luciérnagas y las condiciones ambientales y socioecondmicas que
dotan al lugar del medio propicio para el ciclo bioldgico de la luciérnaga. Por ultimo, se
revisé en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
(Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2008) y otros instrumentos juridicos sobre la
denominacién de un Area Destinada Voluntariamente a la Conservacion (ADVC), sobre todo
al que concierne el Santuario de las Luciérnagas. También se incluy6 un marco historico en
el que se hace referencia a los antecedentes que llevaron a la denominacion de caracter

juridico a este santuario.

2. Recopilacion de datos estadisticos

La recopilacion de datos estadisticos se efectud desde tres ejes: climatologia, uso de suelo y
vegetacion y registros biologicos de luciérnaga. El primero se basé en la captura de datos
obtenidos de la plataforma del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), donde se proceso
la informacion de las estaciones climatologicas mas cercanas a la zona de estudio y a su
periodo temporal de registro. Se consideraron las normales climatoldgicas, los datos diarios
y los valores mensuales de cada una de ellas, ademas de los datos disponibles para las
condiciones de sequia. Por ultimo, se obtuvieron los escenarios de cambio climatico del
Portal de Conocimiento sobre Cambio Climatico por parte del Banco Mundial

(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/mexico).
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Se utilizo la cartografia de uso de suelo y vegetacion de las series II1 y VII con escala 1:250,
000 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) obtenidas del Geoportal de la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)

(http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/). La informacion del uso de suelo y

vegetacion se procesd por medio de Sistemas de Informacion Geografica tanto para la
caracterizacion territorial como para la matriz de transicion de cambio de uso de suelo. Con
ello, se calcularon las ganancias y pérdidas de la cobertura vegetal que se presentaron en el
area de estudio en un periodo de aproximadamente 20 afos y se desarrollaron los diagramas

de sucesion.

Para los registros bioldgicos, se analizaron las bases de datos del Sistema Nacional de

Informacion Biologica (SNIB) (https://snib.mx/) y de aquellas que se crean a partir de

ciencia ciudadana, como es la pagina de Naturalista (https://www.naturalista.mx/) y de la

Global Biodiversity Information Facility (GBIF) (https://www.gbif.org/). De esta forma, se

pudo obtener informacion con respecto a los avistamientos de esta familia taxondmica y su

distribucion dentro y fuera del pais.

3. Trabajo de campo en el drea de estudio.

Se llevo a cabo una visita preliminar al centro de avistamiento Santa Clara, los dias 2 y 3 de
abril del afio 2022, con el objetivo de obtener informacién acerca de los habitantes, su
dindmica de trabajo en el santuario, de los conocimientos que éstos poseen de su entorno,
asi como de la percepcion de los elementos ambientales del area. Algunos de estos datos

fueron procesados y analizados a través de entrevistas en formato virtual y algunos otros se
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obtuvieron de manera directa en campo. El primer dia se realiz6 un taller informativo y de
capacitacion a quienes estuvieran interesados en saber sobre el monitoreo fenoldgico y su
posible implementacion en la zona de estudio (figura I.1). En dicho taller se impartieron los
conceptos de cambio y variabilidad climatica, qué es el monitoreo fenoldgico, su funcion e
implementacion en especies de fauna y, finalmente, sobre los cambios de uso de suelo y de
clima y sus efectos en las poblaciones de luciérnaga, esto ultimo como resultado de algunos
avances de esta investigacion. Dada la dificultad de contar con datos climatoldgicos en el
sitio de estudio, se opto por instalar equipos meteoroldgicos para contar con estadisticas que
estuvieran mas allegadas a la realidad. Se coloco dentro del bosque un sensor de temperatura
y humedad marca Extech modelo RHT10 y cercano a la zona de estudio, una estacion
meteoroldgica automatica marca Acur-Rite (figura [.2.y 1.3), la cual mide temperatura,

precipitacion y viento.

Figura 1.1 Figura 1.2
Taller de fenologia y cambio climatico en el Instalacion de estacion meteorologica
Santuario de las Luciérnagas cerca del area de estudio en

Nanacamilpa, Tlaxcala.
‘ \ [

Créditos: E. Muiioz, 2022.
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Figura 1.3 La segunda salida de
Taller de fenologia y cambio climatico en el Santuario de

las Luciérnagas trabajo de campo se realizo

en temporada de
avistamiento de luciérnaga,
durante los dias 16 y 17 de
julio del afio 2022. Esta
salida tuvo por objeto
principal  verificar el

correcto funcionamiento de

Créditos: E. Mufioz, 2022.

los equipos meteorologicos y de monitoreo instalados durante la primera visita y realizar un

monitoreo de las poblaciones de luciérnaga. De acuerdo con el Dr. Santiago Zaragoza
(comunicacién personal, 2022), el conteo de poblaciones de luciérnagas se realiza con un
seguimiento fotografico, ya que es el inico método sugerido que no provoca dafos al insecto.
Sin embargo, dada la dificultad técnica de contar con equipos especializados, no fue posible
realizar el conteo de poblaciones. EI monitoreo de poblaciones no solamente debe ser
realizado con fotografia digital nocturna, sino que también se requiere de softwares
especificos para el analisis de las imégenes. Ademads, es necesario instalar ciertos equipos
para que el conteo sea favorable, como pueden ser cajas de luz u otras técnicas de atraccion
(Kirton, et al., 2012; Khoo, et al., 2012). Durante este trabajo de campo se continu6 con la
aplicacion de entrevistas a los guias, habitantes y, aprovechando su afluencia, a los turistas
que visitaban el santuario en estos dias. Las entrevistas a los turistas se aplicaron posterior
al avistamiento en campo, considerando que éstas buscaban resaltar la percepcion de las

personas ante el clima, la poblacion de luciérnagas y el manejo de los recursos.
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4. Andlisis comparativo

Con la recopilacion de material bibliografico y de los datos estadisticos, se analizaron las
condiciones climatologicas y de uso de suelo pasadas, presentes y futuras mediante graficas
y recursos visuales generados. En el caso de los datos poblacionales para las especies,
también se hizo un recuento histdrico y actual y se comentd su posible situacion futura
considerando las variables ambientales. Esto también estuvo acompanado de la
interpretacion de la informacion recabada en campo y de las entrevistas realizadas. Con ello,
se pudieron observar los impactos causados al medio en cuestion y las posibles acciones a

llevar a cabo.

5. Elaboracion de cartografia

Con base en los tres ejes de la recopilacion de datos estadisticos, se realizd la cartografia
correspondiente al 4rea de estudio sobre la caracterizacion territorial, la matriz de cambio de
la vegetacion y sobre los registros de luciérnaga en México y el mundo. Con ello, también
se generaron diagramas de sucesion que explican los diferentes usos de suelo de un tiempo

a otro.
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Capitulo 1. Planteamientos cognoscitivos de la fenologia y ciencias derivadas

1.1. Aproximaciones tedrico-conceptuales

El cambio climatico se define como una variacion en el estado del clima identificable en las
variaciones de su valor medio o en sus propiedades, persistentes durante periodos
prolongados. A lo largo de la historia del planeta Tierra, han existido cambios climaticos
graduales y abruptos causados por diversos fendmenos atribuidos a factores naturales
internos o por factores externos (Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico [IPCC], 2018). Entre estos ultimos, estan aquellos que son provocados de manera
antropogénica desde la Revolucion Industrial y que son los que ahora determinan el cambio
climatico actual. Asi, éste es atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
(Organizacion Mundial de las Naciones Unidas [ONU], 1992), el cual invariablemente ha
demostrado tener efectos adversos sobre el medio ambiente y la biota que perjudican “...la
composicion, la capacidad de recuperacion o la productividad de los ecosistemas naturales
o sujetos a ordenacion, o en el funcionamiento de los sistemas socioecondmicos, o en la

salud y el bienestar humanos” (ONU, 1992, p.3).

La crisis climatica no es la tnica responsable de las consecuencias que se han dado a nivel
ecosistémico, sino también la constante alteracion del uso de suelo. La catalogacion que se
le da a una superficie de tierra para su explotacion se le define como el uso de suelo (Lambin
y Geist, 2003, citado en Alanis, 2018), mientras que el cambio de uso de suelo se define
como “... la transformacion de la cubierta vegetal original para convertirla a otros usos o
degradar la calidad de la vegetacion modificando la densidad y la composicion de las
especies presentes.” (DOF, 2019). Este es considerado una de las mayores problematicas

ecoldgicas a nivel mundial, ya que la competencia por el uso de suelo con fines econdmicos



ha llevado a la fragmentacion de habitats de miles de especies, posicionandose como la

principal causa de pérdida de biodiversidad (Jantz, et al., 2015).

La designacion de Areas Naturales Protegidas (ANP) a nivel global busca que ecosistemas
y habitats se mantengan integros; sin embargo, las implicaciones que posee con respecto a
las poblaciones locales que se mantienen de los recursos naturales rara vez cumple con sus
necesidades. Es por ello que, en el marco historico de las areas protegidas, se ha hecho un
esfuerzo por incluir la perspectiva y conocimiento de los pueblos en la conservacion de la
naturaleza (Phillips, 2004). Asi, ante la necesidad de considerar mas superficie bajo
proteccion sin dejar de reconocer el esfuerzo de éstos, en el ano 2008, La LGEEPA fue
modificada para implementar la figura de las ADVC. Estas se definen como ANP de caracter
federal que han sido destinadas de manera voluntaria a la conservacion ambiental por parte
de propietarios privados o colectivos (CONANP, 2019). La Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) es la agencia encargada de gestionar las certificaciones

que avalan dichas areas (Monterrubio, 2019).

Aunque las ADVC representan figuras territoriales destinadas a la conservacion, la ciencia
también ha servido y fomentado la conservacion de la naturaleza desde su quehacer. Tal es
el caso de la fenologia. A pesar de estar implicada empiricamente desde la antigiiedad en
practicas cotidianas como la agricultura, la fenologia ha tomado un caracter cientifico que la
posiciona como un e¢je fundamental en la ecologia y evolucion de las especies, sobre todo en
un panorama global de cambio climatico. Segun Schwartz (1999), la fenologia se entiende
como el estudio de los diferentes estadios por los que pasan plantas y animales relacionados

con parametros ambientales. Esta interaccion resulta compleja al involucrarse a nivel



genético, por lo que éstos podrian controlar el tiempo de eventos bioldgicos o pueden actuar
como pautas que activen el ‘reloj biologico’ interno del organismo en cuestion (Gwinner,
1996; Ausin, et al., 2005, citado en Forrest, 2010). Estos factores externos, en la actualidad,
estan determinados bajo el cambio climatico. Uno de sus posibles resultados es que las
especies diferirdn a tal punto que su fenologia cambiard, teniendo consecuencias a nivel inter
e intraespecies (Harrington, et al. 1999; Durant, et al. 2007; Both, et al. 2009; Hegland, et al.
2009, citado en Forrest, 2010). Estas seran beneficiosas o perjudiciales dependiendo de la
especie y el tipo de interaccidon que establece con otras y si sus cambios fenologicos las

acercan o apartan en tiempo (Forrest, 2010).

Son ya diversos los estudios que se han hecho con relacion a la fenologia de insectos, los
cuales se caracterizan por tener ciclos de vida cortos y, por lo tanto, “...el niimero y la
duracién de las generaciones por afio puede ser variable” (Shapiro, 1975, citado en Moyers,
2009, p. 4). Algunos de los fendémenos biologicos asociados a los insectos presentan patrones
estacionales que pueden ser explicados mediante la interaccion de éstos con las condiciones
meteoroldgicas y las plantas hospederas (Shapiro, 1975, citado en Moyers, 2009). Un
ejemplo de estos fendmenos es la abundancia de adultos activos, que en regiones templadas
alcanza su maximo durante la estacion calida (Scott y Epstein, 1987, citado en Moyers,
2009), “probablemente en respuesta a cambios en la fisiologia y crecimiento de las plantas,
particularmente por la abundancia de follaje nuevo y nutritivo” (Shapiro, 1975; Wolda, 1988,
1989; Didham y Springate, 2003, citado en Moyers, 2009, p. 4). Explicado en palabras de
Moyers (2009), a grandes rasgos, el comportamiento anual de cada una de las comunidades
de insectos puede variar debido a factores tanto de su historia de vida como del medio donde

se desarrolla.



1.2. Precedentes investigativos

El criterio que se utiliz6 para la seleccion de la literatura yace en su afinidad y relacion con
esta investigacion, rescatando las obras que mostraban una introspeccion hacia contenidos
asociados con el cambio climatico, cambio de uso de suelo, la luciérnaga o su habitat, sin
discriminar por otros factores como la zona de estudio o las caracteristicas de la misma, por
ejemplo. Este repertorio demuestra que hay una indagacion significativa desde diversas
disciplinas, principalmente asociadas con las ciencias bioldgicas y las ciencias sociales.
Estas obras fueron catalogadas en la figura 1.1 mediante cinco grupos teméaticos que abarcan,

en gran medida, los conocimientos teodrico-conceptuales que se abordan en esta tesis.

1. Fenologia

El primer grupo tematico empleado retine autores que remarcan tanto el caracter tedérico como
aplicativo de la fenologia. Dado su valor en la actualidad, Schwartz (1999) retoma su
definicién y hace un recuento de las investigaciones llevadas a cabo desde esta rama y su
valor trascendental en el contexto y quehacer cientifico actual, clasificandolas en cuatro
principales areas de discusion (figura 1.2). Estas refieren al enfoque metodologico en el que
se centraron todos los trabajos compilados. La primera de ellas confiere al uso de percepcion
remota como herramienta principal para la investigacion fenologica, empleando medidas y
escalas distintas para analizar su aplicacion. El area de cambio climatico hace alusion a casos
de estudio desde distintas latitudes en esta materia, observando fendmenos y eventos
particulares. Por su parte, las areas de modelacion y métodos y aplicaciones corresponden a
la evaluacion y determinacion de los modelos y variables fenologicas, considerando niveles
tanto metodologicos como aplicados. Como Schwartz (1999) lo clarifica, es de esperarse que

los trabajos recopilados pueden estar planteados por las demads areas; sin embargo, el autor



Figura 1.1

Precedentes investigativos del estudio de las luciérnagas y su habitat
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Fuente: elaboracion propia con base en los autores referidos en la figura

lo sugiere desde el criterio propio.

Forrest y Miller-Rushing (2010), en un esfuerzo por integrar ideas y metodologias vinculadas

desde diversas disciplinas y escalas, recopilan los principales conocimientos teoricos y

conceptuales en esta materia, asi como su futuro campo de trabajo considerando que las

investigaciones siguientes tendran que estar enfocadas bajo un lente objetivo y cargado de

los posibles escenarios consecuentes del inminente aumento de la temperatura a nivel

mundial. Dentro de éstos, las comunidades que subsisten de los bienes y servicios de los



Figura 1.2
Clasificacion de los trabajos en materia fenologica

Estudio y Casos de

aplicacion de estudio %
rqe . =
satélites a particulares en
investigacion materia
fenologica fenologica

Evaluacion de las Discusion y
modelaciones determinacion
fenologicas a nivel de variables s
metodologico y fenologicas S
i aplica n el S
2 aplicado plic dos; e I,
o, territorio &
%oy waﬁ
1011 Mre@

Fuente: elaboracion propia con base en Schwartz (1999)

ecosistemas podrian ser las més perjudicadas, por lo que Reyes (2016) propone implementar
herramientas de observacion fenologica para conocer sus impactos, tomando como caso de
estudio especies de importancia econdémica en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.
Estas herramientas refieren al uso de calendarios que permitan vislumbrar cada una de las

fases fenoldgicas de las especies a lo largo de periodos anuales.

Por su parte, Sierra (1985), Moyers (2009) y Guzman (2017) trabajan desde la fenologia de
especies o grupos particulares de insectos, como el gusano Alfilerillo en el Estado de México,
las mariposas diurnas de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel en Ciudad de
Meéxico y los cardbidos en la Sierra de San Javier, Sonora, respectivamente. Sin embargo,

ademas de las diferencias en los tipos de insectos que se abordan en cada una de estas



investigaciones, Sierra (1985) lo hace desde una perspectiva geografica, mientras que

Moyers (2009) y Guzman (2017) desde la biologia.

1I. Cambio Climadtico y Medio Ambiente

En este segundo grupo tematico, se recopilan aquellas obras cuyo objetivo es vislumbrar una
perspectiva general del fendmeno en cuestion y sus impactos tanto en las sociedades humanas
como en los ecosistemas. Ruiz (2008) lo aborda desde un punto de vista historico e inclusive
juridico, donde rescata los principales eventos y procesos que detonaron y se sumaron a la
lista de agentes responsables de los perjuicios en el medio ambiente. Ante un esfuerzo por
entender y luego ejecutar acciones que frenaran a éstos, el autor remarca aquellas leyes y
codigos juridicos que se han escrito a lo largo de la historia de Espana que guardan relacion
con el quehacer ciudadano en interaccion con su medio y de las posibles sanciones por las
faltas que de ¢l vinieran, describiendo también algunos estudios de caso en donde se hace
evidente su aplicacion. Aunque en menor medida, Gémez (2017) también rescata algunas
circunstancias legales en las que se encuentran figuras territoriales dentro del pais, como las
ANP. Sin embargo, coordina en su obra a investigadores que trabajan el cambio climatico
desde distintos enfoques y escalas, tratando aspectos tedricos y metodoldgicos en la materia

y casos de estudio particulares a ciertos hébitats y condiciones medioambientales.

Sanderson, Hemming y Betts (2011) hacen hincapié¢ en la sensibilidad diferenciada a nivel
espacial ante el cambio climético, por lo que consideran que es pertinente hacer un analisis
regional dentro de los escenarios modelados y proyectados en esta materia para distintas
zonas geograficas, explicando los posibles problemas que esto pueda atraer para cada una.

Apuntando hacia el estudio de los ecosistemas costeros-urbanos, siendo los que se han



descrito como los mas afectados, Huq y Abdul-Aziz (2021) analizan sus impactos en las
escorrentias fluviales dentro de la parte suroriental de la peninsula de Florida, demostrando
que hay un fuerte control del clima sobre éstas y que los cambios perpetrados tanto a este
nivel como al territorial pueden incrementar su intensidad y aparicion para las siguientes
décadas. Esto puede causar problemas de erosion, mala calidad del agua, pérdida de hébitat
para otras especies, entre otros. Ahora bien, Hussein et al. (2020) ya habian hecho un trabajo
similar, observando desde Sistemas de Informacion Geografica, las consecuencias del
cambio climatico en la localidad de Wadi Musa, Jordania, sobre todo para aquellas regiones

dedicadas a la agricultura y con gran riesgo de sequia.

El trabajo hecho por Galicia et al. (2013) tiene especial interés en esta investigacion por sus
observaciones y exploracion de los efectos del cambio climatico en los bosques templados
del centro de México, habitat de las luciérnagas. Su estudio analiza los impactos que esto
genera en el estado de Tlaxcala a través de variables climatologicas puntuales y cartografia,
asi como algunos otros factores antropogénicos que intervienen y agravan su situacion. Asi,
proponen estrategias de adaptacion congruentes a esta zona, tomando en cuenta a las
comunidades que viven de estos recursos forestales como parte fundamental para su
conservacion. A manera de conclusion, los autores recalcan la importancia de la percepcion
y los conocimientos ancestrales de las mismas en el estudio de la vulnerabilidad de los
ecosistemas para involucrarlas y empoderarlas en el proceso de implementacion de estas

estrategias.



II1. Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacién (ADVC)

Las ANP, como figuras juridicas, han mostrado tener politicas muy restrictivas en cuanto al
manejo y administracion de los territorios candidatos a ser denominados como tal. Es por
ello que en el 2008 surgen las ADVC como una alternativa para incluir a las comunidades
como las principales gestoras de sus predios sin anular su designacion como ANP y, por lo
tanto, su caracter federal. De hecho, Juarez et al. (2020) exponen una tipologia y tipificacion
de las categorias de manejo de las ANP denominadas desde diversas organizaciones
internacionales y nacionales con el propodsito de demostrar los beneficios de las ADVC,

culminando en un analisis de su implementacion propicia para el estado de Tlaxcala.

Dada su naturaleza no extractiva y acorde con la conservacién de los ecosistemas, el
ecoturismo es una de las principales actividades que se realizan en el territorio bajo esta
investidura. Fournier (2019) estudia el potencial ecoturistico en el ADVC Kolijke, en la
Sierra Norte de Puebla condicionado a un enfoque socio - ambiental. Sin embargo, es
imposible pensar que las ventajas son absolutas, por lo cual, Monterrubio (2019) se ha
centrado en revisar criticamente la formacion y formalizacion de las ADVC, mientras que
Solis y Salvatierra (2013) estudian su percepcion social en las comunidades indigenas.
Ambos trabajos estan sujetos bajo el contexto particular del estado de Oaxaca, ya que es un

territorio en constante conflicto por su gran patrimonio natural y cultural.

1V. El Santuario de las Luciérnagas
Los autores registrados en este grupo tematico presentan investigaciones basadas en el
territorio que corresponde al Santuario de las Luciérnagas, todas desde una perspectiva

social. El primer acercamiento hacia su estudio lo realizan Acle et al. (2018), cuyo trabajo



determind que el santuario cuenta con resultados positivos para las tres dimensiones que
conforman la sustentabilidad para preservar sus recursos a futuro, las cuales son la dimension
social, economica y ambiental. En este mismo esfuerzo por caracterizar el territorio, Garcia
et al. (2018) hacen una valoracion econémica del santuario, integrando la observacion de las
practicas turisticas actuales, las areas de influencia y del perfil de los turistas. Cabe destacar
que estos trabajos tienen ideas contrapuestas, pues el primer trabajo citado valora
positivamente las condiciones del santuario, mientras que el segundo pondera sobre la
posibilidad de tomar acciones para disminuir el impacto, principalmente, de la actividad
turistica. Por su parte, Dorantes et al. (2021) intentan explicar el surgimiento y desarrollo del
turismo en el santuario utilizando herramientas tedrico-metodologicas especificas (Teoria
Actor-Red). Los autores rescatan los elementos conceptuales referentes a dichas
herramientas y aquellos que ayudan a entender la caracterizacion del santuario como hébitat

y centro turistico, basandose en una revision historica detallada del lugar.

V. Luciérnaga como ser biolégico

El ultimo grupo trata de englobar obras que han hecho aportes hacia la caracterizacion
biologica de la luciérnaga, asi como de su hébitat. Zaragoza (2012) hace una descripcion con
sumo detalle de individuos hembra y macho de la especie Macrolampis palaciosi (ahora
Photinus palaciosi), endémica de la region y cuyo descubrimiento se le adjudica al autor. El
sistema reproductivo de la misma es descrito a profundidad por Maquitico y Carrillo (2019),

considerando que representa un factor crucial para su conservacion.

En este sentido, Evans et al. (2019) sustentan que la abundancia de adultos esta directamente

relacionada con la temperatura y la humedad percibida en la fase larval. En su investigacion,
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indican que el incremento de la temperatura y decremento de la humedad estan afectando
negativamente la cantidad de individuos en etapa adulta, implicando asi un riesgo para su
subsistencia. Como parte fundamental de ésta para cualquier ser vivo, son indispensables los
estudios relacionados con el habitat de las especies para comprender los factores y elementos
de su entorno que influyen a cada una. Norela et al. (2020) se esmeran en esclarecer las
razones por las cuales las luciérnagas que habitan en los manglares malayos son atraidas
hacia algunas especies de arboles, examinando la micromorfologia de sus hojas. A pesar de
encontrar ciertas caracteristicas que podrian vincularse con este proceso de atraccion,

plantean que se necesitan de mas estudios al respecto.

Las luciérnagas, por su alta sensibilidad a los cambios en el medio, son consideradas especies

bioindicadoras. En palabras de Gonzéalez y Vallarino (2014):

...se definen como aquellas que por sus caracteristicas (sensibilidad a las
perturbaciones ambientales, distribucion, abundancia, dispersion, éxito reproductivo,
entre otras) pueden ser usadas como estimadoras del estatus de otras especies o
condiciones ambientales de interés que resultan dificiles, inconvenientes o costosas de
medir directamente (Heink y Kowarik, 2010, citado en Gonzalez y Vallarino, 2014, pp.
24-25).

La obra, ademas de explicar los conocimientos tedrico-conceptuales de esta denominacion,
conjunta diversos trabajos relacionados con especies particulares, categorizdndolos por taxon
y tipo de ecosistema al que pertenece (terrestre o acuatico). Asi, las luciérnagas se conforman
como especies de alto valor para los ecosistemas y para las comunidades que viven de estos

recursos, razon por la cual es esencial que se tomen acciones para su proteccion. La propuesta
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de Lopez (2019) apuesta por incluir la ciencia ciudadana como parte de estas medidas,
aunado a la produccion de materiales complementarios para concientizar tanto a los
habitantes como a los turistas de la trascendencia de las luciérnagas como especies e

indicadoras de ambientes sanos.
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Capitulo 2. Panorama y caracterizacion geografica de la luciérnaga

2.1. Caracteristicas bioldgicas

Las luciérnagas, denominadas como gusanos de luz o bichos de luz, pertenecen al orden
Coleodptera, comunmente conocidos como escarabajos, y a la familia Lampyridae, con mas
de 2000 especies pertenecientes a 100 géneros distintos. Se caracterizan por tener dos pares
de alas: la primera estd endurecida para cumplir con su funcién protectora para la segunda,
la cual generalmente usan para volar. Como todos los escarabajos, las luciérnagas tienen un
ciclo de vida que consta de cuatro etapas, con lo cual atraviesan una metamorfosis completa
(Frierson Faust, 2017, citado en Lopez, 2019). Generalmente para las especies del género
Photinus, al cual pertenecen las especies encontradas en el santuario, su ciclo vital (figura
2.1) empieza cuando las hembras dejan sus huevos durante el verano para eclosionar en
aproximadamente tres semanas. Después, se vuelven larvas durante uno a dos afos,
convirtiéndose en la etapa mds larga de todas y durante la cual se desprenden de su
exoequeleto de cuatro a siete veces. Su fase como pupa ocurre justo antes de que los adultos
machos puedan ser vistos volando para encontrar a su pareja por los meses de junio y julio.
Tanto la fase pupal como la adulta tienen un periodo de tres a cuatro semanas

aproximadamente (Frierson, 2017).

Dependiendo de la fase del ciclo de vida en la que se encuentren, es la dieta que llevan a
cabo. En estado larval, se alimentan de un gran numero de caracoles, gusanos, babosas y
otros insectos de cuerpo blando (Frierson, 2017), lo que las convierte en depredadoras
esenciales dentro de la cadena trofica del ecosistema (Lloyd et al., 1989, citado en Maquitico
y Carrillo, 2019). Cientificos todavia estudian los patrones alimenticios en la etapa adulta, ya

que se ha llegado a pensar que los adultos, al estar centrados en la reproduccion y puesta de
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Figura 2.1
Ciclo de vida de luciérnagas nocturnas
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Nota: La imagen representa el ciclo de vida de algunas de las
luciérnagas presentes en el Santuario de las Luciérnagas, la
estacion y periodo aproximado de cada fase, asi como su posible
ubicacion dentro del habitat. Dada la falta de informacion
general con respecto a su ciclo de vida, puede variar con respecto
a la realidad. Por lo tanto, se hace una aproximacion de donde,
como y cuando sucede cada fase de su ciclo vital. Créditos:
Flores (2022).

huevos, no comen. Sin embargo,
se ha visto que hay especies que
pueden consumir algunas frutas
o néctar de algunas plantas
como el algodoncillo (4sclepias
syriaca). Las especies
pertenecientes al género
Photuris son la excepcion a la
regla, pues se sabe que pueden
llegar a consumir a otras
especies de luciérnaga con el
proposito de adquirir sustancias
de defensa adicionales para
pasarlas a su descendencia y
tengan mayores probabilidades

de sobrevivir (Frierson, 2017).

Para que se lleguen a considerar

parte de la familia de los lampiridos deben tener al menos en una etapa de su vida la capacidad

de emitir luz. La bioluminiscencia, su rasgo mas distintivo, es un proceso quimico que resulta

de la oxidacion de la luciferina en presencia de la enzima luciferasa. Los destellos y patrones

luminosos son dependientes de la temperatura, pues entre mas calido sea el medio, su proceso

se acelera y viceversa. En su etapa adulta, la bioluminiscencia se produce en un 6rgano

especializado localizado en la parte ventral del abdomen. Su funcién es variada, pero las
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luciérnagas principalmente la utilizan para atraer a su pareja, aunque también para alertar
sobre posibles amenazas. En algunos géneros, la emision de luz puede estar sujeta a ciertas
caracteristicas, como el sexo o si se encuentran en cierta etapa de su ciclo de vida, pero en la
mayoria, todos los individuos adultos lo hacen. Normalmente, son los machos los que vuelan,
mientras que las hembras esperan entre arboles, arbustos o el suelo para encontrar a su pareja.
Cuando lo consiguen, son ellas las que emiten estos patrones luminosos, aunque usualmente
son mas tenues y cortos. Estos también dependen de la especie que se trate, ya que cada una
tiene una secuencia unica (Frierson, 2017), ademds de que algunas son de actividad diurna y
otras, de actividad nocturna (Frierson Faust, 2017; Lewis & Cratsely, 2008, citado en Lopez,

2019).

2.2. Las condiciones ambientales optimas para la luciérnaga

El habitat de las luciérnagas se puede dividir en tres capas distintas del suelo: subsuelo, suelo
y cubierta vegetal. Los huevos generalmente se depositan en la segunda capa, entre hojarasca
o grietas que contengan mucha humedad y temperaturas idoneas. La etapa larval puede
situarse en cualquiera de las capas mencionadas, dependiendo la especie. Lo mismo sucede
con su fase pupal, ya que algunas especies, condicionadas a las variables medioambientales,
pueden atravesarla en el subsuelo, en el suelo o en la corteza de los arboles. Al estar altamente
expuestas en esta etapa de su ciclo de vida, buscan esconderse bajo musgo, troncos o lodo

para que no puedan ser encontradas (Frierson, 2017).

Para que su crecimiento sea 6ptimo, idealmente debe de haber fuentes de agua limpias que
contribuyan a retener la humedad del suelo y, en general, del hédbitat. La cobertura vegetal es

la que proveerd de sombra, refugio, proteccion ante pesticidas y, en algunas especies,
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escenarios de apareamiento para los adultos (Su Hooi, s.f.). Ademas, la existencia de arboles
adyacentes o cercanos al habitat pueden mantener la temperatura en el rango de tolerancia
propio, que se encuentra entre los 15°C y 30°C, aproximadamente (Su Hooi, s.f.; Frierson,
2017) y “...bloquear posibles luces artificiales y otras areas iluminadas para ayudar a
incrementar la oscuridad que es mas propicia para el comportamiento reproductivo de la
luciérnaga” (Su Hooi, s.f., pp. 138), asi como materia organica que puede servir como
suministro de alimento. De manera integral, estos requerimientos bésicos, aunado a la
existencia de entornos limpios y frios, son los ideales para el habitat de las luciérnagas. Sin
embargo, esto solo aplica para aquellas que viven en ambientes terrestres (Su Hooi, s.f.). Se
ha demostrado que, si esto no se cumple, las poblaciones tienden a caer. Esto no es propio de
la etapa adulta, sino que afecta en diferentes fases de su ciclo vital. Cuando se presentan
condiciones de mucho calor y sequia en ciertas estaciones, resulta en un desarrollo dificil
para las larvas y, por lo tanto, reduce la esperanza de vida de los adultos. Por el contrario,
cuando hay condiciones de temperatura bajas y con mucha humedad, los avistamientos de

luciérnaga tienden a ser mayores (Evans et al., 2018; Frierson, 2017).

2.3. Contexto actual de las luciérnagas y su habitat en el mundo

Las luciérnagas son consideradas especies cosmopolitas, ya que se encuentran en la mayor
parte de los continentes y en diversos tipos de ecosistemas (figura 2.2). Sin embargo, la
aplicacion de entrevistas y de otras herramientas ha permitido revelar que sus poblaciones
han tenido un decremento importante. A pesar de las evidencias sobre el declive de especies
de luciérnaga en todo el mundo, su situacion de conservacion ha sido poco estudiada. Hasta
hace pocos afios fue que se empezaron a registrar especies de esta familia taxonémica en las

bases de datos concernientes al estatus de riesgo de especies a nivel internacional. De hecho,
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algunas ya se encuentran en la lista roja de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN), aunque muchas de ellas no poseen informacién sobre su dindmica
poblacional actual y/o los datos son deficientes para determinar su categoria de riesgo. Sin
embargo, diversas investigaciones ya tienen identificados los factores perjudiciales para las
luciérnagas, muchos de ellos asociados a las actividades antropicas. Lewis et al. (2020)
posiciona a la fragmentacion del hébitat, la contaminacién luminica y el uso de pesticidas
como las principales causantes. Otros problemas medioambientales asociados a este
fendmeno son la contaminacion generalizada de los ecosistemas, la agricultura intensiva, el
cambio climatico y el turismo, teniendo afectaciones en diferentes estadios de su ciclo de

vida (Lewis et al., 2020).

La situacion no es distinta de aquella de México, pues son pocos los que han dedicado la
investigacion hacia las luciérnagas y, en particular, aquella que tiene que ver con su dindmica
ecoldgica y de estatus de conservacion, aun teniendo registros considerables de este insecto
a lo largo de la republica mexicana. Es por ello que, en un esfuerzo por caracterizar la
situacion poblacional de especies de luciérnaga en el pais, a continuacion, se hace un recuento

sobre los registros biologicos de luciérnaga y su respectiva interpretacion.

Registros biologicos de luciérnaga en México

Los registros del SNIB - CONABIO para luciérnagas arrojaron un total de 2, 517 datos a
nivel nacional. Para este estudio se seleccionaron de la base de datos los campos
correspondientes a la localizacion geografica, vegetacion asociada y fecha de colecta de los

especimenes de luciérnaga registrados, asi como de su taxonomia.
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Registros por género. Como se menciond en la caracterizacion bioldgica, la familia
Lampyridae implica toda una serie de géneros que conforman diferentes especies de
luciérnagas, por lo que se optd por hacer un conteo de aquellos con mayores registros. El
género Bicellonycha cuenta con el mayor niimero de registros (779), seguido del género
Photinus (642), de donde pertenecen las especies de los bosques de Nanacamilpa, Tlaxcala
(Zaragoza, 2020). Los géneros Aspisoma, Pyropyga'y Cratomorphus son los siguientes en la
lista, con registros significativos para la familia taxonémica. Aunque no son en grandes
nameros, los géneros Photuris, Microphotus, Aspisomoides y Lucidota cuentan con entre 20
y 100 registros. Finalmente, el menor numero de registros lo tiene Phaenolis, Pleotomus,

Tenaspis, Pyractomena y Magnoculus (figura 2.3).

Figura 2.3
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Fuente: elaboracion propia con base en el SNIB (https://snib.mx/).
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Registros por fecha de colecta. Dada la importancia de la escala temporal en la base de
datos y en esta investigacion, se muestra el numero de registros agrupados por década,
empezando por 1940 hasta el 2019. Asi, conforme el paso de los afios, se obtenian mayores
registros hasta su momento cumbre en la década del 2000 al 2009. Sin embargo, hubo un
declive significativo en esta Ultima década. Esto no representa conclusivo en un descenso
poblacional de la especie, sino que se puede deber a la falta de registros hechos durante esa

década, e incluso se puede tratar de una combinacioén de ambas (figura 2.4).

Figura 2.4
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Fuente: elaboracion propia con base en el SNIB (https://snib.mx/).

Registros por estado. Los datos para la familia Lampyridae por estado indican que Veracruz
es el que posee mayores registros (954), seguido de los estados de Oaxaca (579), Colima
(434), Sonora (184) y Chiapas (165). Cabe aclarar que siete estados de la republica,

incluyendo Tlaxcala, no contaban con datos para esta familia en el sistema; sin embargo, se
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puede mencionar algunos estados aledafios que cuentan con registros significativos, como
Estado de México (18), Ciudad de México (17) y Puebla (12), los cuales se configuran dentro
de aquellos con registro intermedio en conjunto con Guerrero (24), Nuevo Leon (20) y Jalisco
(19) (figura 2.5). En la figura 2.6, se muestran los estados con mayores y menores registros
en coropletas, mientras que en la figura 2.7, los registros se organizan por tribu taxondmica!
y region biogeografica. Al respecto, la tribu Photinini domina a nivel nacional, sobre todo en
la region centro de México. Conforme se avanza hacia el sur o hacia el norte, se pueden
encontrar otras especies. En el sur, se vislumbran de la tribu Cratomorphini y Photurini,
mientras que, en el norte, se trata de las pertenecientes a la tribu Lampyrini. En la region
centro — suroeste, se pueden encontrar especies de la tribu Pleotomini. Aunque si existen
algunas especies, el Altiplano Central resalta por la ausencia de luciérnagas, el cual coincide
con la regién biogeografica Neartica. Las regiones Neotropical y de zona de transicion

cuentan con las mayores cantidades de registros de la familia.

Registros por ANP. Para el caso de registros por ANP, las federales predominan en los
primeros lugares con mayores ejemplares registrados, ocupando Los Tuxtlas, Veracruz el
primer lugar con 531. Huatulco, Oaxaca y Montes Azules, Chiapas ocupan el segundo y
tercer lugar, respectivamente con 346 y 100 registros. El Parque Nacional Cafion del Rio
Blanco, Veracruz, ocupa el cuarto lugar con un registro de 57 y la Reserva de la Bidsfera El
Triunfo, Chiapas, con 35 registros, ocupa el quinto lugar. La primera ANP estatal que se hace
presente en la grafica general es la Reserva Ecologica La Martinica, Veracruz y siendo la

primera en la grafica particular para ANP estatales y municipales. En ésta, predominan en

! Categoria taxondmica optativa, intermedia entre la familia y el género (Alvarado, 1990).
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Figura 2.5
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Fuente: elaboracion propia con base en el SNIB (https://snib.mx/).

los siguientes lugares Rio Filobobos, el Area Verde Reservada para la Recreacion Ecologica
Predio Barragédn y la Reserva ecologica Metlac - Rio Blanco, todas localizadas en el estado

de Veracruz y, por ultimo, la Reserva Natural Protegida Tancojol, localizada en el estado de

San Luis Potosi (figuras 2.8, 2.9 y 2.10).

Registros por uso de suelo y vegetacion. El uso de suelo donde més predominan los
registros es en la cobertura vegetal (2073). Sin embargo, la agricultura también tiene un
registro significativo de especies, con 923 registros. Las zonas urbanas representan las zonas

donde hay menores registros, con solamente 7 (figura 2.11).
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Figura 2.8
ANP con mayores registros
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Fuente: elaboracion propia con base en el SNIB (https://snib.mx/).

Figura 2.9
Registros por ANP federales
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Fuente: elaboracion propia con base en el SNIB (https://snib.mx/).
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Figura 2.10
Registros por ANP estatales y municipales
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Fuente: elaboracion propia con base en el SNIB (https://snib.mx/).

Figura 2.11
Registros por uso de suelo y vegetacion de la serie VI de INEGI.
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Fuente: elaboracion propia con base en el SNIB (https://snib.mx/).
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De acuerdo con los registros del SNIB y de Naturalista, en conjunto, muestran que, en
Meéxico, las luciérnagas se concentran en el centro del pais, siendo éstas las especies que
tienen como habitat el Eje Volcanico Transmexicano. Cabe destacar que se consideraron
estos registros a nivel de familia, por lo que en la figura 2.12, se muestran todos los registros
independientemente de su especie. Estos datos fueron procesados bajo el software MaxEnt
en la version 3.4.4, cuya funcidn es generar mapas de distribucion potencial de especies. Para
el caso en cuestion (figura 2.13), las condiciones adecuadas predichas para la especie se
encuentran en las regiones centro y sur del pais, con algunos resquicios en Centroamérica.
Aun asi, los tonos verdes muestran las condiciones tipicas donde la especie se encuentra,
abarcando casi en su totalidad todo el pais a excepcion de la peninsula de Baja California y
el Altiplano Central, como ya se mencionaba anteriormente. Al igual que en la figura anterior,
hay que tomar en cuenta que la base de datos utilizada tiene registros de una familia completa,
por lo que se incluyen en el andlisis especies distintas. Aun asi, los resultados arrojan una
extensa distribucion en territorio mexicano, que corresponde a las Sierras Madre Oriental y
Occidental, asi como el centro, sur y sureste de México, con menor probabilidad en las costas
del Pacifico. Este patron se puede explicar mediante las condiciones medioambientales que
persisten en estas zonas, ya que en su mayoria se trata de zonas montafiosas que poseen
ecosistemas boscosos, con bajas temperaturas y alta humedad. La excepcion a esta regla seria
la peninsula de Yucatan y las costas del Golfo de México, pero se puede tratar de otras

especies que si toleran estos rangos climaticos.

2.4. Antecedentes historicos del Santuario de las Luciérnagas en Tlaxcala
El corte fundamental de los acontecimientos geo-historicos se basa en la caracterizacion del

territorio en cuestion, que van desde tiempos prehistoricos hasta nuestros dias. Se
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Figura 2.13
Distribucion potencial para la familia Lampyridae

Potencial de distribucion:

1

0.92
0.85
0.77
0.69
0.62
0.54
0.46
0.38
0.31
0.23
0.15
0.08
o

Nota. La escala de colores indica las zonas con mayor potencial de distribucion. Asi, los colores rojos,
naranjas y amarillos indican mayor potencial de distribucion, mientras que los azules muestran zonas
con menor potencial de distribucion. Los puntos blancos indican los sitios de presencia de las especies
usadas para el modelo. Fuente: elaboracion propia con base en Naturalista
(https://www.naturalista.mx/).

consideraron todos aquellos factores que influyen en la dindmica territorial desde diversas
escalas espacio - temporales. Estos incluyen las primeras evidencias de la interaccion de las
luciérnagas con el ser humano, los primeros pobladores de la region, su caracterizacion
politico — administrativa y la historia de la creacion de las ANP, asi como de las instituciones
competentes en esta materia. Estos antecedentes fueron agrupados dentro de seis etapas

historicas principales que demuestran la conformacion del Santuario de las Luciérnagas:

I. Las culturas antiguas y su interaccion con las especies de luciérnaga (hasta 1400)
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II. Conformacion politico-administrativa del territorio del estado de Tlaxcala y legislativa
ambiental (1400- 1872)
II1. Designacion de las ANP en México y el mundo (1872 - 1980)
I'V. Inicio de la gestion turistica del territorio del Santuario de las Luciérnagas (1980 - 2012)
V. Estructura administrativa y turistica del Santuario de las Luciérnagas (2012 hasta la

actualidad)

1. Las culturas antiguas y su interaccion con las especies de luciérnaga (hasta 1400)

Las especies de luciérnaga, al ser cosmopolita, ha estado presente desde hace milenios en las
sociedades humanas y, por lo tanto, en constante interaccion. Prueba de ello, es la gran
cantidad de nombres comunes que han sido utilizados para referirse a la luciérnaga. Aunque
se sabe que los insectos se originaron hace mas de 450 millones de afios (Bryn, 2014), las
primeras evidencias de las luciérnagas en convivencia con el ser humano se remontan hacia
el 3500 a.C. en las culturas asiaticas. En la cultura popular China, ya se identificaban las
primeras descripciones de la especie en libros de poesia, en particular el clasico Libro de las
Odas o Shih Ching (Lopez, 2019). El interés por la luciérnaga también se extendid por la
cultura japonesa, la cual ya mostraba los primeros indicios de una dindmica alrededor de su
avistamiento (Lewis et al., 2020). En el territorio que actualmente conforma el municipio de
Nanacamilpa, los vestigios de sitios arqueologicos se remontan hacia el 150 a.C., cuyos
primeros pobladores fueron Teotihuacanos y quienes después fueron desplazados por los
chichimecas. Nanacamilpa se configuraba dentro de una dindmica territorial importante, pues
se establecio como lugar de transito de intercambio comercial entre Teotihuacan y Cholula

(Acle et al., 2018).
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En América, tanto los nativos americanos como las culturas antiguas mexicanas ya se habian
acercado a las especies. La cultura Cherokee designa a las luciérnagas con el nombre de
unitsisdaluga, que significa “bichos de luz” o “insectos con cola de fuego”; sin embargo, no
hay evidencia histdrica de creencias alrededor de las especies en la cultura antigua Cherokee,
a pesar de que su territorio posee una alta diversidad. La cultura Navajo, por el contrario,
habia concebido leyendas asociadas a su fundacion, en algunas de las cuales destacaban las
luciérnagas. Los mayas, por su parte, crearon una serie de leyendas y canciones alrededor de
estos insectos, los cuales asociaban con las estrellas y los dioses (Frierson, 2017), uno de los
cuales es Kawiil, quien se asociaba, entre otras cosas, con la luz. En la figura 2.14, se puede
apreciar una pieza arqueoldgica que posiblemente hace alusion a esta deidad, representada a
través de lo que pudiera ser una luciérnaga (INAH, s.f.)). Los aztecas, por su parte,
identificarian con la palabra femolin a los insectos con alas endurecidas (Acle, et al., 2018).

En los esfuerzos por reconstruir la historia de los pueblos originarios de México después de

Figura 2.14 la conquista espafiola, fue que, en la
Pieza arqueologica con posible alusion a una
luciérnaga Historia general de las cosas de

Nueva Espafia, también conocida
como el Codice Florentino, se
llegaron a plasmar diferentes

especies de luciérnaga con los

nombres con los que las

Museo de sitio de Tonind, Chiapas. Foto: Ignacio
Guevara / INAH. Recuperado de: Vela, Enrique (textos y
seleccion), “Luciérnagas”, Arqueologia Mexicana,

edicion especial nam. 86, pp. 68-69. 2019).
https://arqueologiamexicana.mx/mexico-

denominaban (figura 2.15) (Vela,

antiguo/luciernagas
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I1. Conformacion Politico-Administrativa del Territorio

Figura 2.15
Especies de luciérnagas en del Estado de Tlaxcala y Legislativa Ambiental (1400 -

el Codice Florentino
1872)

Las evidencias historicas demuestran que la conservacion

de los recursos naturales se traza desde la ¢época

prehispanica. En el México antiguo, Nezahualcdyotl,
tlatoani de la ciudad-estado de Texcoco, se intereso por la
conservacion de los bosques, cercando asi el bosque de

Chapultepec e imponiendo penas a quienes incumplieran

con los limites establecidos para la obtencion de lefia (de la

Luciérnaga azcapapalotl y

copitl. Codice Florentino, lib. , .
XL, f. 107r. Digitalizacion: Maza, s.f.). Por su parte, Moctezuma cred el jardin de

Raices. Recuperado de: Vela, o ) )
Enrique (textos y seleccion), Oaxtepec, convirtiéndose en el primero de su tipo en
“Luciérnagas”, Arqueologia
Mexicana, edicion especial nim.  América. Este fue lugar favorito de esparcimiento para la
86, pp. 68-69.
https://arqueologiamexicana.mx/
mexico-antiguo/luciernagas

¢lite mexica, ademads de ser lugar predilecto para el cultivo

de plantas medicinales (Paz, 2019).

Posterior a la conquista espafiola, en 1525, el papa Clemente VI ordena la fundacion de la
ciudad novohispana del estado de Tlaxcala, con lo cual también se funda su capital (Rivera,
2015). Cinco afios después, el bosque de Chapultepec se convertiria en el primer bosque
protegido por orden de Carlos V (Acle, et al., 2018,) y para 1536, el virrey Don Antonio de

Mendoza prohibe las actividades furtivas (de la Maza, s.t.).

Sin duda, las primeras aproximaciones a la clasificacion de las especies de flora y fauna se

remontan a los origenes del lenguaje mismo, dando lugar a un sinfin de nombres para
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denominarlas, lo que ahora se conoce como “nombres comunes” o “vulgares”. Gracias a esto
y a la dificultad que suponia su reconocimiento, surgi6 la necesidad de agruparlas bajo ciertas
caracteristicas. Con la sistematizacion de las especies de Carlos Linneo en boga, las
luciérnagas empezaban a tener mayor relevancia estética y cientifica, cuando en 1758
identifica al 6rden Coledptera en el sistema de clasificacion binomial (Kohlmann y Moron,
2003), aunque ya desde 1685 un sacerdote francés reportd haber visto miles de individuos

cerca de los manglares de Bangkok (Lewis, et al., 2020).

Durante gran parte del siglo XIX, tuvieron lugar diversos cambios en el contexto nacional e
internacional en materia territorial y legislativa ambiental. En la primera mitad, se conform6
parte de la administracion territorial actual del estado de Tlaxcala, declarandose como estado
de la Federacion en 1824 (Rivera, 2015) y fue hasta 1858 que Nanacamilpa se funda como
municipio (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, s.f.). En cuanto
a la legislativa ambiental, los cambios se vieron reflejados tanto en el contexto nacional con
la expedicion del reglamento de tala y conservacion de los bosques en 1861 (Acle, et al.,
2018) como internacional, pero fue este Gltimo el que marco un hito significativo para las
politicas ambientales. Fue durante este siglo que se empez6 a identificar el cambio climatico
como responsable de los cambios en las condiciones naturales y, aunque su atribucion hacia
el ser humano fue cuestionada, significo un precedente para las investigaciones futuras
(Gupta, 2010). En materia de Areas Protegidas, Estados Unidos fue tomado como referencia
al otorgar una parte del Parque Yosemite para el uso publico y la recreacion en 1864 y en

1872, al fundar el Parque Nacional Yellowstone, el primero en el mundo (Phillips, 2004).
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III. Designacion de las ANP en México y el Mundo (1872 - 1980)
Con el precedente anterior, diversos paises alrededor del mundo tomaron esto como fuente
de inspiracion para establecer sus propias areas de conservacion, incluyendo México. Asi,
cuatro afios después, comienza la proteccion al Desierto de los Leones en la Ciudad de
Meéxico (Acle, et al., 2018). Para casi finales de siglo, la explotacién de bosques y terrenos
baldios a nivel nacional tendrian que estar bajo reglamento (Reyes, 2020). Fue en 1917 que,
por decreto presidencial, el Desierto de los Leones se convierte en Parque Nacional (Acle, et
al., 2018), y casi una década después, el entonces presidente Plutarco Elias Calles establecid
los antecedentes de lo que hoy se conoce como ANP al nombrar diversas porciones arboladas
distribuidas en la reptiblica como areas forestales, protegidas bajo la Secretaria de Agricultura
y Fomento a través de la Ley Forestal, actualmente conocida como la LGEEPA (Acle, et al.,
2018). Mientras tanto, del otro lado del mundo y con el comienzo de nuevo siglo, las
luciérnagas ya se vislumbraban como un especticulo para miles de visitantes japoneses,
quienes abordaban trenes en las ciudades de Kyoto y Osaka para viajar al pueblo Uji, famoso

por iluminarse con las luciérnagas Genji (Luciola cruciata) (Lewis, et al., 2020).

Durante el gobierno de Lazaro Cardenas, hubo un fuerte impulso hacia las politicas de
conservacion en el pais, creando mas reservas forestales que ahora conforman, en su mayoria,
Parques Nacionales. Los gobiernos siguientes al mandato de Cardenas se caracterizaron por
tener nulo interés en la politica ambiental, situacién que duro6 casi cuatro décadas hasta el
gobierno de Adolfo Lopez Mateos, cuyas politicas en la materia fueron impulsadas por el Dr.
Enrique Beltran al incorporar los principios de la UICN a su gestion (Reyes, 2020). Fue
durante este periodo que la conformacion territorial de Nanacamilpa comenzaba a

transformarse, con la reparticion de tierras y propiedades ejidales.
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Con la situaciéon y contexto mundial, el movimiento ambientalista comienza a tomar fuerza
en los afios setenta. Fue en esta misma década que se crea el programa “El hombre y la
Biosfera” de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO), que buscaba una base cientifica sélida para mejorar la relacion de los
seres humanos con su entorno (Mahtar, 1981). Con ello, el cambio climatico aparece en la
agenda publica como un problema medioambiental de preocupacion internacional, por lo que
en 1979 se llevo a cabo la primera conferencia mundial sobre el clima (Gupta, 2010). A nivel
nacional, en el sexenio de Lopez Portillo, inicia la proteccion de los ecosistemas de matorral
xerofilo, asi como la creacion de Reservas de la Biosfera, como Montes Azules, Mapimi y
de la Michilia y la Zona de Refugio de Fauna Silvestre (Mariposa Monarca) (De la Maza,

1996; Castafieda, 2006; Carabias y Rabasa, 2017 citado en Reyes, 2020).

1V. Inicio de la gestion turistica del territorio del Santuario de las Luciérnagas (1980 —
2012)
Alineandose a los planes internacionales, el gobierno de Miguel de la Madrid no solamente
se caracterizd por un aumento significativo en la participacion cientifica en todos los
proyectos relacionados con ANP, sino que también se administraron bajo el Sistema Nacional
de Areas Naturales Protegidas (SINANP) a cargo de la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia, creada en ese mismo sexenio. Ademas, se crearon diversas reservas terrestres y
acudticas y se implementd la reforma que proponia la elevacion a rango constitucional la
restauracion y preservacion del equilibrio ecologico obligatorio (De la Maza, 1996;
Castafieda, 2006; Lopez-Vallejo, 2014). En esta linea, en 1988 se publica en México la
LGEEPA (Acle, et al., 2018). La consolidacion de nuevas ANP sigui6 su curso durante el

mandato de Carlos Salinas de Gortari. Sin embargo, es en este periodo que se empieza a
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valorar a la diversidad bioldgica como variable fundamental en las investigaciones
relacionadas con la naturaleza, por lo que se crea la CONABIO (De la Maza, 1996;
Castafieda, 2006; Lopez-Vallejo, 2014). En materia de cambio climético, se llevo a cabo la
Conferencia de Toronto, donde se establecio el IPCC y la primera asamblea general de la

ONU sobre el tema (Gupta, 2010).

Fue durante los afios ochenta que el Centro Ecoturistico Laguna Azul (CELA) inicia
funciones, convirtiéndose en el primero en implementar una logica turistica alrededor de las
luciérnagas en el estado de Tlaxcala (Dorantes, et al., 2021). Dando inicio a la década
siguiente, la Sociedad de Solidaridad Social Piedra Canteada (SSS) adquiri6 una superficie
de poco mas de 600 hectareas de predios de bosque en miras de establecer un centro
ecoturistico (Dorantes, et al., 2021). En el contexto internacional, se llevaba a cabo la segunda
conferencia mundial sobre el clima, aunado al primer reporte del IPCC. Asi, la asamblea
general de la ONU empieza a gestionar las primeras negociaciones climaticas que, en 1992,
dan lugar a la primera Convencidn sobre cambio climatico. Durante los siguientes afios,
prosiguieron los acuerdos internacionales, los cuales dieron paso a la publicacion del segundo

informe del IPCC y al Protocolo de Kyoto (Gupta, 2010).

Casi adentrandose ¢l nuevo milenio, Ernesto Zedillo modifica la LGEEPA, con lo cual se
posibilitaba a distintos actores sociales a las iniciativas de creacion de ANP dentro de sus
propiedades (De la Maza, 1996; Castafieda, 2006; Fernandez, 2014). La CONANP fue creada
en el ano 2000 (CONANP, 2018) como 6rgano descentralizado de la entonces Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), la cual ese mismo afio paso a

llamarse Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) (Universidad
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Auténoma de Ciudad Juérez, 2017). Dos afios mas tarde, se emite la primera certificacion
como ADVC (CONANP, p. 4, s.f.) y la SSS logra desarrollar el Centro Ecoturistico Piedra
Canteada (CEPC), que ya contaba con algunos servicios para turistas, como cabafias y
restaurante. Algunos anos después, también se establece el Centro Ecoturistico Villas del
Bosque Santa Clara (CESC) (Dorantes, et al., 2021). Mediante las nuevas modificaciones,
publicado en el Diario de la Federacion el 16 de mayo del 2008, se establecen en la LGEEPA
las ADVC como competencia federal (Acle, et al., 2018). Las primeras certificaciones que
obtuvo el santuario como ADVC se lograron en el 2010 en el predio de Santa Clara El Corte,
con aproximadamente 60 hectareas en total y al afio siguiente, en el predio de Bosque Magico
de Piedra Canteada, con cerca de 635 ha. Mientras se organizaba una dindmica turistica
alrededor de los avistamientos de luciérnaga, en el 2011, los miembros de la SSS organizan
el primer Festival del Hongo y la Luciérnaga (FHYL). Aunque dicho evento fracaso
logisticamente, dio paso a la formalizacion del proyecto turistico de luciérnagas (Dorantes,

etal. 2021).

Acercandose al final del Protocolo de Kyoto, en 2007 se traza la Hoja de ruta de Bali, que
tiene por objetivo esclarecer las metas a llevar a cabo después del afio 2012 (Gupta, 2010).
Aunque fue considerada un fracaso en materia de politica ambiental, los acuerdos de
Copenhagen en el afio 2009 ratificaron que el aumento en 1.5°C a 2°C de la temperatura

actual significaria una catastrofe ambiental para la Tierra (Gupta, 2010).

En el afio 2010, cientificos, conservacionistas y demads entusiastas interesados en luciérnagas
de diversos paises se reunieron en Malasia para celebrar el Segundo Simposio Internacional

sobre Luciérnagas para discutir desde distintos dangulos sobre la conservacion de esta familia
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taxonomica. De aqui, se desarroll6 la Declaracion de Selangor, documento que insta a
gobiernos y publico en general a tomar medidas sobre la conservacion de ecosistemas y

habitats donde se encuentre la luciérnaga (Fallon, et al., 2019).

V. Estructura administrativa y turistica del Santuario de las Luciérnagas (2012 hasta la
actualidad)
Tras varios intentos por ampliar sus actividades econdmicas a través del ecoturismo, el
proyecto turistico de luciérnagas significd un paso importante para esclarecer quienes serian
sus aliados. Entre los distintos niveles de gobierno, empresarios, socios, investigadores, entre
otros, de manera oficial, se tradujo por primera vez este proyecto en el 2012 (Dorantes, et al.
2021). Fue durante este afio que se consiguieron la mayoria de las certificaciones como
ADVC, considerandose asi el inicio del boom turistico con respecto a la luciérnaga. Sin
embargo, esto no representd un éxito, pues hubo diversas problematicas alrededor de la
implementacion del programa, entre ellas, la malinterpretaciéon de los intereses de la
comunidad y la superacion de la capacidad de carga del ecosistema, afectando asi los recursos
del bosque. De esta forma, se optd por implementar un programa de proteccion, en el que se
definia como prioridad la conservacion de la luciérnaga y su habitat. Conforme han pasado
los afios, los predios destinados al avistamiento de la luciérnaga han ido en aumento y se ha
ido consolidando una dindmica turistica, la cual ha pasado por diversas reconfiguraciones
durante este tiempo debido a las tensiones que persisten en las comunidades locales, asi como
con los demaés actores involucrados en la gestion del Santuario de las Luciérnagas y en el

recurso mismo (Dorantes, et al. 2021).
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2.5. Condiciones fisico-geograficas y socioeconomicas del territorio correspondiente al
Santuario de las Luciérnagas

El Santuario de las Luciérnagas se ubica en el municipio de Nanacamilpa de Mariano Arista,
Tlaxcala (figura 2.16), al poniente del estado. Colinda al norte con el municipio de
Calpulalpan, al sur con el estado de Puebla (municipio de Tlahuapan) y al oriente con los
municipios de Sanctérum de Lézaro Céardenas y Espaiiita. El municipio se encuentra a una
altura de 2800 msnm y cuenta con una extension de 108.324 km?, representando el 2.7% de
la superficie con respecto al total del estado. Pertenece a la provincia fisiografica del Eje
Neovolcanico Transmexicano y a la subprovincia de Lagos y Volcanes de Andhuac. Posee,
principalmente, un clima templado subhumedo, con un rango de temperatura entre los 12°C
y 14°C y de precipitacion entre 700 y 800 mm. La mitad del territorio posee un suelo
phaeozem, mientras que la otra se distribuye entre umbrisol, andosol, leptosol y durisol,
respectivamente de mayor a menor extension. El uso de suelo estd dominado por la
agricultura, aunque, gracias a su altura, un gran porcentaje del territorio estd cubierto de
vegetacion conformada por bosques de oyamel, pino y encino (figura 2.17), y solamente una
pequeia parte la conforman los asentamientos humanos (INEGI, 2009). El municipio cuenta
con infraestructura hidroagricola llamada presa Pozuelos, con una capacidad de
almacenamiento de un millon de metros cubicos (Direccion de Planeacion, 2020). Aunque
se trate de una construccion para la agricultura, esto puede ser de vital importancia para las
especies que habitan en los alrededores, entre ellos, la luciérnaga. Al respecto, las especies
de fauna coinciden con la encontrada en los estados que se encuentran en la misma provincia

fisiografica, adaptados para estas condiciones climaticas (INEGI, 2009).
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Figura 2.17
Vegetacion del Santuario de las Luciérnagas, conformada por bosques de pino, encino y
oyamel

[t g

Crédit: Arregun, 2022.

La poblacion total municipal es de 18, 686 habitantes, de los cuales 9,062 son hombres y
9,624, mujeres, haciendo que su densidad poblacional sea de 167 hab/km? (INEGI, 2020).
Gracias a sus recursos naturales, la principal actividad econdémica que se realiza es el turismo,
especificamente el que se desarrolla a partir de los avistamientos de luciérnaga y, en segundo
plano, la tala de especies maderables. Aun siendo una actividad con una derrama econémica
importante, el turismo de luciérnagas se lleva a cabo de manera estacional, por lo que muchos
de los habitantes que se dedican a ello durante el verano, tienen que migrar a otros estados a
trabajar durante los demas meses del afio. De hecho, se considera que el municipio cuenta
con un grado de migracion medio (Direccion de Planeacion, 2020). Aun asi, el Santuario de

las Luciérnagas se ha diversificado con el objetivo de realizar otro tipo de actividades de
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recreacion para asi aprovechar los recursos que brindan los bosques y mantener el sector

laboral durante el resto del afio.
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Capitulo 3. Cambios en los patrones climatologicos y de uso de suelo en el Santuario
de las Luciérnagas

3.1. Patrones climatoldgicos distintivos y escenarios de cambio climatico

Para el analisis de las condiciones climatologicas, se consideraron aquellas estaciones
meteoroldgicas que cumplieran con dos principales factores: uno, que fuera cercano a la zona
de estudio y, dos, que sus datos fueran lo més completos posibles. También se tomd en cuenta
el rango temporal de esta investigacion; sin embargo, la captura de datos que cumpliera con
estas tres condiciones resultd complicado. Por ello, se seleccionaron las estaciones
meteoroldgicas de Nanacamilpa (DGE) y Escuela Agropecuaria Nanacamilpa, dado que
cumplian con la mayoria de las caracteristicas para realizar el estudio. En la tabla 3.1, se

puede consultar la informacion general sobre estas estaciones.

Tabla 3.1
Informacion general sobre las estaciones meteorologicas
Coordenadas
Estacion y municipio Clave Altura
Latitud Longitud

Nanacamilpa (DGE), 00029016  19°29'33"N  98°32'07" O 2720
Nanacamilpa de Mariano Arista msnm
Escuela Agropecuaria 00029039  19°29'53"N  98°3129" O 2690
Nanacamilpa, Nanacamilpa de msnm

Mariano Arista

Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

Normales climatologicas

De acuerdo con las normales climatoldgicas entre el periodo de 1981 a 2010 obtenidas de la
estacion Nanacamilpa (DGE) (figura 3.1 y 3.2), la temperatura maxima normal anual tiene
un valor de 20.3°C. La temperatura méaxima, la maxima mensual y la maxima diaria con

mayores valores se registraron en mayo, con valores de 22.7°C, 27.8°C y 36°C,
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Figura 3.1
Climograma anual de la estacion meteorologica Nanacamilpa (DGE)

Climograma
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

respectivamente. El afio de registro para la méxima mensual fue en 2003 y la fecha para la
maxima diaria fue el 14 de mayo del 2005. La temperatura méxima normal de menor valor
se registré en enero con 18°C, la maxima mensual se dio en julio en 1988 (21.5°C) y la
maxima diaria, el 21 de octubre de 1988 (26°C). Para el periodo de reproduccion de
luciérnagas que comprende los meses de junio, julio y agosto, los valores normales son de
20.6°C, 19°C y 19.7°C, respectivamente. Las maximas mensuales fueron de 25°C en 2008
para junio, 21.5°C en 1988 para julio y 22°C en 1987 para agosto. Las maximas diarias se
registraron de 29°C con fecha del 14 de junio del 2005, de 30°C con fecha del 10 de julio del

2005 y 29°C con fecha del 26 de agosto del 2006.
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Figura 3.2

Climograma de la temporada de avistamiento de la estacion meteorologica
Nanacamilpa (DGE)

Climograma: junio, julio y agosto
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

La temperatura media normal anual es de 11.1°C, las extremas son en mayo (13.3°C) y enero
(7.7°C). Para el periodo de reproduccion de luciérnagas, los valores registrados son de
12.9°C, 11.9°C y 12°C, respectivamente para los meses de junio, julio y agosto. En cuanto a
la temperatura minima normal anual, ésta es de 1.8°C, con valores extremos registrados en
junio (5.2°C) y enero (-2.6°C). Las minimas mensuales datan en julio y diciembre con valores
de 2.1°Cy -8°C, ambas con afio de registro del 2008. Los extremos de las minimas diarias se
dieron, con maximo valor, el 11 de agosto del 2009 (-2°C), mientras que con minimo valor,
el 3 de abril del 2006 y el 5 de diciembre del mismo afio (ambos con valor de -11°C). Junio,
julio y agosto registran normales de 5.2°C, 4.8°C y 4.4°C respectivamente y sus minimas

mensuales fueron de 0.4°C para junio del 2008, 2.1°C para julio del mismo afio y 1.4°C para
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agosto en 2009. Las minimas diarias registradas para cada mes del periodo de reproduccion
fueron -2.5°C, -4°C y -2°C, datados el 13 de junio del 2006, 15 de julio del 2003 y 11 agosto

del 2009, respectivamente.

La precipitacion normal anual registrada en esta estacion es de 715.8 mm, siendo las
normales extremas 138.1 mm en julio y 0.5 mm en diciembre. Las maximas mensuales
tuvieron registros de 237.2 mm en julio del 2005 y 3.5 mm en diciembre del 2007. Las
maximas diarias fueron de 72.9 mm con fecha del 9 de julio del afio 2005 y 1.5 mm con fecha
del 5 de diciembre del 2007. Junio y agosto tienen datos normales de 136.5 mm y 130.2 mm
respectivamente. Sus maximas mensuales fueron de 232.8 mm con afio del 2003 y 213.9 mm
con afio del 2007. Por ultimo, las méximas diarias de precipitacion para estos meses fueron

de 39 mm el 2 de junio del 2003 y de 38.5 mm el 22 de agosto del 2007.

Ahora bien, de acuerdo con los datos obtenidos de la estacion Escuela Agropecuaria
Nanacamilpa con un periodo que abarca de 1981 a 2010 (figura 3.3 y 3.4), la temperatura
maxima normal anual es de 21.7°C y sus valores extremos se registran en mayo con 24.6°C
y enero, con 19.7°C. Las maximas mensuales extremas fueron de 29.8°C en mayo de 1998 y
21.5°C en enero de 1982. La maxima diaria extrema de mayor valor se dio el 9 de mayo de
1998 con 34°C. La maxima diaria de menor valor fue de 25°C y con fecha de registro del 4
de agosto de 1996. En el caso del periodo de reproduccion de luciérnagas, las temperaturas
maximas normales son de 22.6°C para junio, 21.1°C para julio y 21.4°C para agosto. Las
maximas mensuales fueron de 22.6°C en junio de 1988, 23.3°C en julio de 1999, y 22°C en
agosto de 1988. Las maximas diarias fueron de 31°C, 28°C y 25°C con fechas del 15 de junio

de 1998, 6 de julio de 1999 y 4 de agosto de 1996, respectivamente.

46



Figura 3.3
Climograma anual de la estacion meteorologica Escuela Agropecuaria Nanacamilpa

Climograma
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

La temperatura media normal anual tiene un valor de 13.2°C, con extremas registradas en
mayo con 15.8°C y enero, con 10°C. Durante los meses de junio, julio y agosto, se presentan
valores de 15.4°C, 14.3°C y 14.4°C, respectivamente. En lo que concierne a la temperatura
minima normal anual, es de 4.8°C, con extremas en junio con 8.1°C y enero con 0.2°C. Las
minimas mensuales se dieron en junio de 1982 con 6.5°C y en enero de 1986 con -1.2°C. La
minima diaria extrema de menor valor se registré el 27 de enero 1988 con -8°C y la minima
diaria de mayor valor se registrd el 17 de julio de 1986 con 2°C. Julio y agosto tienen
temperaturas minimas normales de 7.5°C y 7.4°C y sus minimas mensuales fueron de 6.2°C
y 5.3°C, ambos con afio de registro en 1982. Para las minimas diarias no mencionadas, se

registraron 0°C para el 29 de junio de 1986 y 1.5°C el 23 de agosto de 1982.
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Figura 3.4

Climograma de la temporada de avistamiento de la estacion meteorologica Escuela
Agropecuaria Nanacamilpa

Climograma: junio, julio y agosto
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

La precipitacion normal anual es de 694.2 mm, con valores extremos en julio y enero de
130.8 mm y 4.2 mm, respectivamente. Las maximas mensuales registradas fueron en julio de
1983 con 239.5 mm y enero de 1981 con 18 mm. Las maximas diarias extremas se dieron el
3 de octubre de 1999 con 62 mm y el 23 de febrero de 1981 con 11 mm. Los meses que
comprenden el periodo de reproduccion de luciérnagas registran, en junio, 118 mm y agosto,
127.5 mm para la precipitacion normal. Las maximas mensuales van de 203.2 mm en junio
de 1985 y 165 mm en agosto de 1999. Las maximas diarias fueron de 51.1 mm el 27 de junio

de 1989, 41.5 mm el 22 de julio de 1996 y 30.4 mm el 24 de agosto de 1985.
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Esta serie de datos considera otras variables como el nimero de dias con lluvia (figura 3.5),
la niebla (figura 3.6) y la evaporacion total (figura 3.7). El valor anual de los dias con lluvia
es de 106.9 dias, con valores extremos en julio con 19.3 dias y 1.1 dias en enero. Los valores
correspondientes para el periodo de luciérnagas fueron de 14.4 dias para junio y 18.9 dias
para agosto. Por otro lado, la niebla obtuvo un valor anual de 5.3 dias y sus valores extremos
fueron en diciembre con 0.7 dias y febrero con 0.1 dias. Junio, julio y agosto tienen valores
para estos afios de 0.2 dias, 0.6 dias y 0.5 dias, respectivamente. Por ultimo, la evaporacion
total tuvo un valor anual de 1246.7 mm, siendo los extremos en mayo (146.1 mm) y
diciembre (68.9 mm). Los valores de esta variable para junio, julio y agosto fueron de 111.9

mm, 102.6 mm y 106.6 mm.

Figura 3.5
Grdfica de dias con lluvia de la estacion meteorologica Escuela Agropecuaria
Nanacamilpa
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).
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Figura 3.6
Grafica de dias con niebla de la estacion meteorologica Escuela Agropecuaria
Nanacamilpa
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

Figura 3.7
Grdfica de evaporacion total de la estacion meteorologica Escuela Agropecuaria
Nanacamilpa
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).
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Tendencias del clima

De acuerdo con los datos diarios para la estacion Nanacamilpa (DGE), la temperatura
maxima ha incrementado (figura 3.8), aunque de manera gradual (R? = 0.0006). Esto también
puede significar una estabilizacion de la variable. De igual manera, la temperatura minima
(figura 3.9) también ha incrementado, sin embargo, su proyeccion lineal implica un cambio
mas drastico (R? = 0.0041). Esto quiere decir que, en los ultimos afios, las temperaturas
minimas alcanzadas son cada vez mas altas.

Figura 3.8

Grdfica de datos diarios para temperatura maxima de la estacion meteorologica
Nanacamilpa (DGE)
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

Por otro lado, la precipitacion (figura 3.10), a pesar de mostrar una tendencia ligeramente al
alza (R?=0.0015), en los ultimos afios, ha tenido menores precipitaciones. Esto puede indicar
que la precipitacion tiene poca variabilidad. Por ultimo, la evaporacion (figura 3.11) muestra
ser la que mayor cambio ha tenido en su proyeccion (R? = 0.0085). Esto quiere decir que la

evaporacion ha incrementado en los ultimos afios, con valores extremos méaximos en los
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Figura 3.9
Grdfica de datos diarios para temperatura minima de la estacion meteorologica
Nanacamilpa (DGE)
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).
Figura 3.10

Grdfica de datos diarios para precipitacion de la estacion meteorologica Nanacamilpa
(DGE)
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).
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Figura 3.11

Grdfica de datos diarios para evaporacion de la estacion meteorologica Nancamilpa (DGE)
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

ultimos cinco afos.

Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

El Indice Estandarizado de Precipitacion, también conocido como el indice Normalizado de
Precipitacion, representa un valor numérico que calcula las veces que la precipitacion se
desvia de la media o la normal. Dado que solamente maneja la precipitacion para su calculo,
el SPI es muy utilizado en los estudios sobre los periodos y ciclos huimedos y secos a corto y
largo plazo. Aun cuando es un método efectivo y sencillo, las estaciones climatologicas
tienen que cumplir ciertos requisitos para que los datos puedan ser utilizados en el calculo
del SPI. E1 SMN considera las estaciones que cuentan con series de datos de mas de 30 afios,
que falte menos del 20% de informacion en el periodo y que las estaciones reporten

informacion constante y actualizada (SMN, s.f.). Las estaciones meteoroldgicas de Atlanga
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San José¢ y Calpulalpan se encontraban en existencia en esta base de datos y fueron las que
se emplearon en el andlisis debido a su cercania a la zona de estudio. En la tabla 3.2, se

muestra la informacion general sobre estas estaciones.

Tabla 3.2
Informacion general sobre las estaciones meteorologicas
Coordenadas
Estacion y municipio Clave Altura
Latitud Longitud
Atlanga San José, 29003 19°33'36" N -98°12'00" O 2489 msnm
Atlangatepec
Calpulalpan, Calpulalpan 29035 19°3524" N -98°33'36" O 2690 msnm

Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

La estacion meteoroldgica Atlanga San José (figura 3.12) mostrd condiciones historicas de
sequia excepcionalmente secas, aunque también hay algunos afios en que las condiciones
fueron més humedas. Sin embargo, los valores que revelan condiciones excepcionalmente
secas tuvieron valores mas extremos. En el periodo que corresponde al tiempo de los tltimos
20 afios, las condiciones mostraban ser humedas con periodos intermitentes de sequia.
Aproximadamente del 2013 al 2017, las condiciones fueron himedas o muy hiimedas, donde
no hubo extremos de sequia. Fue a partir del 2018 que se observaron valores de sequia
extrema y, en los ultimos 3 afios, se ha vuelto mas recurrente, ademas de ser mas extremos.

Su proyeccion lineal indica que las condiciones de humedad van en aumento (R?= 0.0631).

La estacion meteorologica de Calpulalpan (figura 3.13) mostrd, también, condiciones
historicas de humedad intermitentes, a excepcion de algunos afios que tuvieron picos o muy

altos o muy bajos de humedad. Los picos bajos en humedad se registraron desde la década
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Figura 3.12
Grdfica para el indice estandarizado de precipitacion (SPI) de la estacion meteorologica
Atlanga San José
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

de los cincuenta, con valores de sequia excepcional y, en los afios ochenta, se registraron
aquellos de humedad excepcional. Asi como en la estacion anterior, las condiciones de
humedad en los ltimos 20 afios han sido intermitente, pero con valores cada vez mas
extremos. En los tltimos seis afios, las condiciones se han mantenido en secas, y van desde
ligeramente seco hasta excepcionalmente seco. Su proyeccion lineal indica que las

condiciones de humedad van a la baja (R? = 0.0176).

Sequias en Nanacamilpa, Tlaxcala

Desde el comienzo de los 2000, las sequias en Nanacamilpa (figura 3.14) han sido notorias.
Sin embargo, el municipio muestra una tendencia a mantenerse en condiciones moderadas,
con solamente un pico de sequia extrema en el afio 2011. Ademas, estas condiciones son cada

vez mas recurrentes y se mantienen durante meses o afios, es decir, las sequias son mas
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Figura 3.13

Grdfica para el indice estandarizado de precipitacion (SPI) de la estacion meteorologica
Calpulalpan
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

Figura 3.14
Grdfica de sequia del municipio de Nanacamilpa de Mariano Arista
Sequia
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).
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intensas y prolongadas. De febrero a mayo del 2017 hubo periodos con sequia moderada,
pero a partir de junio de ese afio se mantuvieron condiciones anormales hasta en un periodo
de dos afios, con periodos cortos donde no se presentd. Los valores pasaron a ser de sequia
moderada durante el afio 2021. Para inicios del 2022, ya no se presentaron condiciones de

sequia.

Los mapas que se presentan a continuacion (figuras 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19) representan
las condiciones de sequia a nivel nacional en diferentes afos. Se eligieron aquellos afios
donde Tlaxcala y, en especifico, Nanacamilpa presentara condiciones de sequia en meses de
reproduccion de luciérnagas. Conforme han pasado los afos, las sequias se han hecho mas
recurrentes y graves, pasando de normalmente secas a moderadas en el area de estudio. Fue
durante 2020 y 2021 donde las sequias afectaron mayor territorio. Aunque Tlaxcala no tuvo
sequias extremas o excepcionales, la experiencia de los guias locales en Nanacamilpa habla
de las repercusiones de estas condiciones al desplazar a las luciérnagas a mayor altitud debido

a la falta de humedad.

Anomalias climatolégicas (1980-2017)

Las anomalias de la temperatura media en la estacion Nanacamilpa (DGE) (figura 3.20) han
sido positivas desde 1985 con valor extremo de 2.4°C en 1987. Posteriormente, las anomalias
fueron negativas en 2005 y 2006, con valores de -1.5°C y -1.9°C, respectivamente. Las
anomalias fueron incrementando hasta el 2012, cuando disminuyd ligeramente y 2014
cuando paso de -0.3°C a -0.6°C. En la estacion Escuela Agropecuaria Nanacamilpa (figura
3.21), la tendencia de la temperatura es positiva. El punto maximo fue en 1989 con valor de

0.9°C, y el mas bajo se registro desde 1975 con -1.1°C.
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Figura 3.15
Monitor de sequia para México: 15 de
mayo de 2017

Figura 3.16
Monitor de sequia para México: 31 de
julio de 2018

Monitor de sequia de México

al 15 de mayo 2017
Publicado el 22 de mayo de 2017

15
WAY

Fuente: Tomado de Monitor de sequia en México
por SMN, s.f., Gobierno de México,
(https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/mo
nitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico)

Monitor de sequia de México

al 31 de julio de 2018
Publicado el 6 de agosto de 2018

Fuente: Tomado de Monitor de sequia en México
por SMN, s.f., Gobierno de México,
(https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/mo
nitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico)

Figura 3.17
Monitor de sequia para México: 15 de
mayo de 2017

Monitor de sequia de México
al 30 de junio de 2019
Publicado el 08 de julio de 2019

Figura 3.18
Monitor de sequia para México: 15 de
mayo de 2017

Monitor de sequia de México
al 30 de junio de 2020
Publicado el 6 de julio de 2020

Fuente: Tomado de Monitor de sequia en México
por SMN, s.f., Gobierno de México,
(https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/mo
nitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico)

Fuente: Tomado de Monitor de sequia en México
por SMN, s.f., Gobierno de México,
(https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/mo
nitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico)

Las anomalias para la temperatura maxima promedio en la estacion Nanacamilpa (DGE)
(figura 3.22) mostr6 una serie de altibajos, donde en 1985 hay un incremento significativo y
después, un decremento drastico hasta su punto mas bajo en 2005 con -1.8°C. De ahi tuvo
una estabilidad con un ligero ascenso hacia el 2007, con 1.6°C por debajo de la normal y en

2008, tuvo un ascenso contundente hacia su punto extremo mas alto, con 2.1°C por arriba de
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Figura 3.19 la normal. Aun asi, en 2012 se registro

Monitor de sequia para México: 15 de mayo de o
2017 uno de los puntos mas bajos, con -1.2°C.

Monitor de sequia de México

ooy i - Los ultimos afios que tuvieron un

registro completo han tenido altibajos,

aunque cada vez son menos variables.

n

Asi como con la temperatura media, las

anomalias de la temperatura maxima

para la estaciéon Escuela Agropecuaria

Fuente: Tomado de Monitor de sequia en México por

SMN, s.f., Gobierno de México, ) . Nanacamilpa (figura 3.23) han tendido a
(https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-

de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico) .
un ascenso generalizado, aunque en

1982 se registr6é un ascenso importante hacia 0.3°C por arriba de la normal y que para 1985
tuvo un decremento hacia 0.9°C por debajo de la normal. En los siguientes afios, las
anomalias tendieron hacia una estabilidad hasta 1998, cuando registrd su punto extremo mas

alto, con 1.2°C. El ultimo afio registr6 un descenso hacia 0.7°C por arriba de la normal.

Las anomalias de la temperatura minima promedio para la estacion Nanacamilpa (DGE)
(figura 3.24) se mostraron relativamente estables en un periodo de 3 afios hasta el 2003,
cuando se presentd un decremento importante. Desde este punto, siguié asi durante los
préoximos 5 afos, con su punto mas bajo en 2008 con 3.2°C por debajo de la normal. De aqui
sigui6 un incremento drastico hacia el 2012, donde desde entonces se ha mantenido debajo
de la normal entre los valores de 1.1°C y 0.7°C. A diferencia de esta primera estacion, la que
corresponde a la Escuela Agropecuaria Nanacamilpa (EAN) (figura 3.25) durante el periodo
que captur6 datos, se obtuvieron una serie de altibajos en los valores, teniendo pocos periodos

de estabilidad. Asi, su punto mas alto se registro por arriba de la normal en el afio 1988 con
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Figura 3.20

Grdfica de anomalias para la temperatura media mensual de la estacion meteorologica
Nanacamilpa (DGE)

Anomalias de la temperatura media mensual
Estacion meteorologica Nanacamilpa (DGE)
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

Figura 3.21

Grdfica de anomalias para la temperatura media mensual de la estacion meteorologica
Escuela Agropecuaria Nanacamilpa

Anomalias de la temperatura media mensual
Estacion meteorologica Escuela Agropecuaria Nanacamilpa
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).
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Figura 3.22
Grdfica de anomalias para la temperatura maxima promedio de la estacion
meteorologica Nanacamilpa (DGE)

Anomalias de la temperatura maxima promedio
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

Figura 3.23
Grdfica de anomalias para la temperatura maxima promedio de la estacion
meteorologica Escuela Agropecuaria Nanacamilpa
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Figura 3.24

Grdfica de anomalias para la temperatura minima promedio de la estacion
meteorologica Nanacamilpa (DGE)
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

Figura 3.25
Grdfica de anomalias para la temperatura minima promedio de la estacion meteorologica
Escuela Agropecuaria Nanacamilpa
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).
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0.6°C, y su punto mas bajo, al afio siguiente, con 0.9°C por debajo de la normal.

Las anomalias de los valores para la precipitacion en la estacion Nanacamilpa (DGE) (figura
3.26) mostr6 periodos de altibajos. De esta forma, desde el afio 1985 hasta 1987, la lluvia
tuvo un decremento de hasta -92.5 mm. En 1987, las lluvias estuvieron 92.5 mm por debajo
de la normal. Sin embargo, después se presentd un ascenso importante, llegando a su punto
mas alto en 2006 con +327.8 mm. Después la precipitacion bajo considerablemente hasta
2009, cuando nuevamente increment6 en 2014. En 2017, la precipitacion se vislumbra con
un descenso. Ahora bien, en la estacion Escuela Agropecuaria Nanacamilpa (figura 3.27), se
presentd una anomalia maxima en 1976 con 239.6 mm por arriba de la normal y el mas bajo

fue en 1989, con 64.1 mm por debajo de la normal.

Las anomalias para la evaporacion total mensual en la Escuela Agropecuaria Nanacamilpa
(EAN) (figura 3.28) muestran que, aunque presenta altibajos, en general, ha tendido a un
descenso durante el periodo de registro. Asi, su punto mas alto data del afio 1979 con 331.9
mm por arriba de la normal y conforme han pasado los afos, los valores se han registrado
menores. Su punto mas bajo data del principio de la década de los noventa, con 221 mm por
debajo de la normal. Aunque en los ultimos afios present6 un ascenso importante hasta 1998,
con 112.8 mm por arriba de la normal, al siguiente afio tuvo un descenso hasta 128.7 mm por

debajo de la normal.
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Figura 3.26
Grdfica de anomalias para lluvia total mensual de la estacion meteorologica
Nanacamilpa (DGE)

Anomalias de la lluvia total mensual
Estacion meteorologica Nanacamilpa (DGE)
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

Figura 3.27
Grdfica de anomalias para lluvia total mensual de la estacion meteorologica Escuela
Agropecuaria Nanacamilpa
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).
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Figura 3.28
Grdfica de anomalias para la evaporacion total mensual de la estacion meteorologica
Escuela Agropecuaria Nanacamilpa
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

Eventos extremos

De acuerdo con los ultimos estudios, los eventos extremos son un ejemplo de las condiciones
climaticas futuras y van al alza. Tal es el caso de las temperaturas a nivel global. A
continuacion, se describen los eventos extremos de dias con granizo, dias con niebla y dias

con tormenta.

En la estacion Nanacamilpa (DGE), los dias con granizo (figura 3.29) se muestran desde el
afio 1985, con hasta 2 dias de granizo en el afio. Es hasta 1987 que éstos incrementaron a 6
dias, y en 1988, con 3 dias. Después de este afio ya no se presentd granizo en la zona. Por
otro lado, en la estacion Escuela Agropecuaria Nanacamilpa, los datos historicos de granizo
(figura 3.30) antes del presente siglo fueron recurrentes, con un promedio de entre 6 a 8 dias

de granizo, con un incremento significativo de hasta 13 dias de granizo en el afio 1978.
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Figura 3.29
Grdfica de dias con granizo de la estacion meteorologica Nanacamilpa (DGE)
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

Figura 3.30
Grdfica de dias con granizo de la estacion meteorologica Escuela Agropecuaria
Nanacamilpa
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).
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En la estacion Nanacamilpa (DGE), los dias con niebla (figura 3.31) muestran datos desde
1986, con 4 dias al afio de niebla. Sin embargo, fue nuevamente en 1987 que se obtuvieron
hasta 17 dias con niebla, con un descenso drastico en 1988. Después de ese afio, asi como
con los dias con granizo, ya no se percibié niebla en la zona. Histoéricamente, la zona
presentaba eventos de niebla mas recurrentes que en afios recientes, solamente con algunos
afios sin niebla. Esto se puede visualizar en la estacion Escuela Agropecuaria Nanacamilpa
(figura 3.32), donde el afio con mas niebla coincide también en 1987. Después de ese ano,
los dias con niebla ya no se presentaron en la misma cantidad. Aunque histéricamente mostro
altibajos, en la Gltima década del siglo pasado fueron disminuyendo drasticamente, con nulos

o pocos dias con niebla.

Figura 3.31
Grdfica de dias con niebla de la estacion meteorologica Nanacamilpa (DGE)
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

Los dias con tormenta, para la estacion Nanacamilpa (DGE), nada més mostr6 para el aio

2017 un valor de 3 dias con tormenta al afio. En afios anteriores, no se habian presentado
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Figura 3.32
Grdfica de dias con niebla de la estacion meteorologica Escuela Agropecuaria
Nanacamilpa
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

tormentas en la zona. Sin embargo, en la estacion Escuela Agropecuaria Nanacamilpa (figura
3.33), las tormentas se presentaron desde el afio 1975 hasta 1983, con un extremo de 23 dias
para el ano de 1979. En promedio, los dias con tormenta fueron de entre 10 a 16 para esos

anos.

Escenarios de cambio climdtico

Las condiciones climaticas histdricas y actuales, con ayuda de la ciencia, pueden ser
utilizadas para crear modelos climaticos a futuro. Ante la urgencia por caracterizar el cambio
climatico, cientificos se han dado a la tarea de proyectar y tratar de visualizar como se veran
las variables climaticas en diferentes regiones para los proximos afios. Hoy en dia, se puede
contar con diferentes modelos que enmarcan diversas aproximaciones del cambio climatico

en las siguientes décadas, los cuales consideran el alza de temperaturas de 1°C a 2°C para
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Figura 3.33
Grdfica de dias con tormenta de la estacion meteorologica Escuela Agropecuaria
Nanacamilpa
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Fuente: elaboracion propia con base en el SMN (https://smn.conagua.gob.mx/es/).

generar escenarios leves, intermedios y graves. Estos escenarios estan basados en la
coleccion del proyecto de intercomparacion de modelos acoplados de la fase seis, la cual
contempla para sus proyecciones las posibles vias de desarrollo social y politicas para el
forzamiento radiativo designado para fines de siglo (Banco Mundial, 2021). Para este caso
de estudio, se tomd como referencia la trayectoria socioeconomica compartida (SSP por sus
siglas en inglés) SSP2-4.5, el cual figura como un escenario intermedio en el que las
emisiones de gases de efecto invernadero permanecen similares a las que se presentan en la
actualidad, antes de que lleguen a bajar a mediados de siglo. Sin embargo, no llega a
considerar las emisiones cero para el afio 2100. Asimismo, la investigacion se hace desde un
conjunto multimodelo, el cual se basa en la interseccion de variables climaticas desde

modelos estructuralmente distintos, enriqueciendo la proyeccion de las variables utilizadas

69



(Tebaldi y Knutti, 2007). A continuacion, se describen las proyecciones para el estado de
Tlaxcala, en un escenario intermedio de cambio climatico y con un conjunto multimodelo, el

cual considera once modelos distintos para México.

Dado que los modelos de cambio climatico consideran las condiciones historicas, es
importante mencionar los cambios de la distribucion de las variables a lo largo de las décadas.
Las figuras 3.34, 3.35, 3.36 y 3.37 muestran el grado de cambio para la temperatura media,
maxima, minima y precipitacion, respectivamente. La temperatura media y minima apuntan
hacia una clara alza en sus valores. Si bien no es tan alta como en la década de los ochenta,
la temperatura méxima también muestra un incremento respecto al periodo anterior. Por el

contrario, la precipitacion, aunque en menor medida, disminuy¢ en los ultimos 30 afios.

Ahora bien, pasando a las proyecciones, los modelos de cambio climatico para la temperatura
media proyectan un incremento generalizado para las siguientes décadas (figura 3.38). Si
bien los escenarios leves muestran una estabilidad, los demas muestran una clara tendencia
a incrementar. Si se ven las anomalias para cada mes en un escenario intermedio (figura
3.39), también podemos apreciar los valores por arriba de las normales. Los meses de
reproduccion de la luciérnaga no son una excepcion: se estima que la temperatura media

estard entre 1°C y 2.5°C por arriba de lo normal.

Las temperaturas maximas, al igual que la media, presentara un aumento generalizado, con
algunas proyecciones apuntando a cierta estabilidad. Sin embargo, para otras, los valores
llegardn mas alla de los 30°C dentro de los proximos 80 afios (figura 3.40). Las proyecciones

para las anomalias en un escenario intermedio llegan a méas alld de los 3°C por arriba de lo
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Figura 3.34
Grdfica de distribucion de la temperatura
media en Tlaxcala, México

Cambio en la distribucion de la temperatura media:
Tlaxcala, México
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Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/c
ountry/mexico).

Figura 3.35
Grdfica de distribucion de la temperatura
mdaxima en Tlaxcala, México
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Tlaxcala, México

Distribucién

19 20 21 22

Temperatura méaxima (°C)

0 1951-1980 ® 1971-2000 @ 1991-2020

Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/c
ountry/mexico).

Figura 3.36
Grdfica de distribucion de la temperatura
minima en Tlaxcala, México

Cambio en la ditribucién de la temperature minima:
Tlaxcala, México

Distribucién
o
Y

7 8 9

Temperatura minima (°C)

) 1951-1980 ©® 1971-2000 @ 1991-2020

Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/c
ountry/mexico).

Figura 3.37
Grdfica de distribucion de la precipitacion
en Tlaxcala, México

Cambio en la distribucion de la precipitacion:

Tlaxcala, México
0.0035

0.003
0.0025

0.002

Distribucion

0.0015

0.001

0.0005

600 800 1000 1200 1400
Precipitacion (mm)

1951-1980 ©® 1971-2000 @ 1991-2020

Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/c
ountry/mexico).
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Figura 3.38 Figura 3.39
Grdfica de proyeccion de la temperatura | Grdfica de anomalias proyectadas de la
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normal, sin dejar de lado los meses de junio, julio y agosto, que estdn muy cerca de este valor

para el mismo periodo de tiempo (entre 2.6°C y 2.8°C) (figura 3.41).

Los casos anteriores no son muy diferentes al de las temperaturas minimas (figuras 3.42 y
3.43), ya que también muestran un alza generalizada en las proyecciones en diferentes
escenarios. En los casos mas extremos, se espera que la temperatura minima alcance
promedios arriba de los 16°C. A diferencia de las variables anteriores, el cambio en las
temperaturas minimas por arriba de lo normal serd mucho mas notorio, pues solamente dentro
de las proximas décadas, se espera que la temperatura aumente 0.5°C més de lo que se esta
presenciando en la actualidad. Para el 2100, se espera que las temperaturas minimas se

encuentren hasta 2°C arriba de lo normal en un escenario intermedio.
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Figura 3.40
Grdfica de proyeccion de la temperatura
mdaxima en Tlaxcala, México
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Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/
country/mexico).

Figura 3.42
Grdfica de proyeccion de la temperatura
minima en Tlaxcala, México
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Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/c
ountry/mexico).

Figura 3.41
Grdfica de proyeccion de la temperatura
mdaxima en Tlaxcala, México

Anomalias proyectadas de la temperatura maxima:
Tlaxcala, México

Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/co
untry/mexico).

Figura 3.43
Grdfica de proyeccion de la temperatura
minima en Tlaxcala, México
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Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal. worldbank.org/co
untry/mexico).
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La precipitacion (figuras 3.44 y 3.45), al contrario de la temperatura, descendera
gradualmente en las proyecciones medias a graves. Solamente en las bajas, se vera reflejado
un aumento de la precipitacion, aunque hay un rango considerable entre los valores extremos.
Si bien no es muy clara la tendencia de la precipitacion en cuanto a las anomalias, existe una
irregularidad en cuanto a los regimenes de precipitacion de Tlaxcala, pues en los meses
lluviosos, se presentaran valores por debajo de lo normal, mientras que, para los meses en
temporada de sequia, se puede vislumbrar un aumento notorio, sobre todo en el mes de
octubre. De hecho, Tlaxcala tiene su estacion lluviosa en los meses de junio, julio y agosto,
que es justamente la temporada de avistamiento de luciérnagas. Esto también coincide con
las tendencias del nimero de dias con precipitacion (figuras 3.46 y 3.47) que, aunque en las
proyecciones para los siguientes 100 afios indican una estabilidad en cuanto a su cantidad,
los meses de estiaje presentaran lluvias por arriba de las normales. El nimero de dias con
heladas (figuras 3.48 y 3.49) se mantendra estable. Sin embargo, las anomalias apuntan hacia

0 dias con heladas o por debajo de este valor para los meses de diciembre y enero.

3.2. Cambio de uso de suelo

El uso de suelo es la manera en la que se gestiona el territorio para un fin en especifico
(Lambin y Geist, 2003, citado en Alanis, 2018). Las ANP representan estrategias para la
conservacion de la cubierta vegetal y de las especies. Como ADVC, el Santuario de las
Luciérnagas esté bajo el aprovechamiento de los recursos con este objetivo, preservando las
areas boscosas. Sin embargo, esto no es garantia de conservacion dada la constante
competencia entre distintas actividades, como la silvicultura, agricultura y ganaderia. A
continuacion, se presentan los cambios de uso de suelo en el estado de Tlaxcala y en el

municipio de Nanacamilpa en los ltimos 20 afios. Para ello, se caracterizé el nimero de
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Figura 3.44
Grdfica de proyeccion de la precipitacion
en Tlaxcala, México
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Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/c
ountry/mexico).

Figura 3.46
Grdfica de proyeccion de la precipitacion
en Tlaxcala, México

Dias con precipitacion mayor a 20 mm:
Tlaxcala, México

2000 2020 2040 2060 2080 2100

— SSP1-1.9
~—— SSP2-4.5
— SSP5-8.5

— Hist. Ref. Per., 1995-2014
— SSP1-2.6
— SSP3-7.0

Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/c
ountry/mexico).

Figura 3.45
Grdfica de proyeccion de la precipitacion en
Tlaxcala, México

Anomalias proyectadas de la precipitacion:
Tlaxcala, México
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Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/co
untry/mexico).

Figura 3.47
Grdfica de proyeccion de la precipitacion
en Tlaxcala, México

Anomalias proyectadas del nimero de dias con
precipitacién mayor a 20 mm:
Tlaxcala, México
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Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/c
ountry/mexico).
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Figura 3.48
Grdfica de proyeccion de la precipitacion
en Tlaxcala, México

Projected Number of Frost Days (Tmin < 0°C)
Tlaxcala, Mexico; (Ref. Period: 1995-2014), Multi-Model Ensemble
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Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/c
ountry/mexico).

Figura 3.49
Grdfica de proyeccion de la precipitacion
en Tlaxcala, México

Days (Tmin < 0°C) Anomaly Tlaxcala, Mexico; (Ref. Period: 1995-20:
Ensemble

Fuente: Adaptado de México, por Grupo Banco
Mundial, 2021, Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climatico
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/c
ountry/mexico).
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hectareas para cada uso de suelo en las series III y VII de INEGI, cuyos afios de referencia
corresponden a los afios 2002 y 2018, respectivamente. Con el recorte al area de estudio y
con ayuda de Sistemas de Informacion Geografica, se aplico una herramienta de disolucion
en el campo de uso de suelo para la construccion de la matriz de transicion. Esta constituye
un método para la deteccion de los cambios entre los usos de suelo dados en un periodo de
tiempo determinado (Santana y Salas, 2007). Los cambios registrados se clasificaron en
ganancia, permanencia o pérdida de acuerdo con el uso de suelo que se quiere preservar que,
en este caso, se refiere a la cobertura vegetal propicia para el habitat de la luciérnaga. Una
vez elaborada la cartografia del cambio de uso de suelo y la matriz, se obtuvieron los modelos
de sucesion, los cuales representan cada uno de los cambios que se dieron de manera
diagramatica (SEMARNAT, s.f.). Para este fin, se identificaron y calcularon las areas que

pasaron de un uso de suelo a otro para obtener los porcentajes correspondientes.
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A nivel estatal para el numero total de hectareas (figura 3.50 y 3.51), se puede vislumbrar
que en la mayoria de los usos de suelo que conciernen a la cobertura vegetal tuvieron una
pérdida de aproximadamente 16, 000 hectareas, representando una pérdida de 4% con
respecto a la que se tenia en el 2002. Los usos de suelo concernientes a las zonas urbanas han
acaparado el mayor cambio, aumentando en su mayoria para el 2018 en un 234.96%,
aproximandose a 42, 000 ha. La agricultura tuvo un descenso, pasando de aproximadamente
742, 000 ha a 727,000, lo que representa el 2.09% con respecto a la extension inicial.
Finalmente, las areas sin vegetacion han tendido a un decremento, con pérdidas de casi 18%

y con una diferencia de aproximadamente 800 ha en el periodo del 2002 al 2018.

Como se muestra en la figura 3.52 y 3.53, aunque los procesos de permanencia son mayores,
el cambio de uso de suelo present6 pérdidas de hasta 85, 000 hectareas, lo que representa un
7.32% del total de la superficie. Las ganancias cuentan con 31, 000 hectareas, siendo el
2.64% del total. Cartograficamente (figura 3.54), las pérdidas se presentan en gran extension
en direccion suroeste a noreste. Muchas de las pérdidas de los bosques son contiguas a las
zonas urbanas y a lo largo de las vialidades principales e, inclusive, se identifican dentro de
los bordes de ANP. Es sobre todo al sur donde las pérdidas se pueden ver con mayor claridad
por su extension y frecuencia, asociadas con la cercania con areas urbanas dentro y fuera del
estado, como la ciudad de Puebla o la ciudad de Tlaxcala, la capital del estado. De hecho, las
pérdidas provocadas por asentamientos humanos coinciden en localizacion, concentradas al
centro y sur del estado y dispersandose hacia los bordes. Estas pérdidas también se ubican al
noreste del estado, tratdndose en su mayoria de actividades agricolas, pastizales inducidos y
vegetacion secundaria. Sin embargo, la agricultura y la vegetacion secundaria también se

encuentran dispersas en el centro y sur y, algunas de ellas, son las que se pueden distinguir
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Figura 3.50
Superficie de uso de suelo y vegetacion, Tlaxcala y Alrededores
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Fuente: elaboracion propia con base en las series 111 y VII de INEGI (https://www.inegi.org.mx/).

Figura 3.51
Uso de suelo y vegetacion en ganancias o pérdidas en porcentaje de las series 11l y VII,
Tlaxcala y Alrededores
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Fuente: elaboracion propia con base en las series 111 y VII de INEGI (https://www.inegi.org.mx/).
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Figura 3.52
Superficie de uso de suelo y vegetacion en ganancias o pérdidas en porcentaje de las series
1l y VII, Tlaxcala y Alrededores
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Fuente: elaboracion propia con base en las series 111 y VII de INEGI (https://www.inegi.org.mx/).

dentro de las ANP. Aunque cuenta con grandes pérdidas, el noreste y sureste del estado
presentan ganancias de gran extension. En la zona de estudio, la superficie de las ganancias
por poligono es menor, lo que indica poco cambio en el uso de suelo entre los dos periodos

de tiempo.

El modelo de sucesion (figura 3.55) muestra ganancias importantes de bosque primario,
sumando un total de 18.77% de ganancia para esta cobertura, mientras que sus pérdidas
suman un total de 9.28%. En su totalidad, las ganancias mas notables se le atribuyen a aquella
extension que paséd de sin vegetacion a bosque primario con 12.61% y de pastizal a bosque
secundario con 11.49%. Las menores ganancias corresponden a la superficie que paso de
zona urbana a bosque secundario con 0.002% de la superficie original. Por otro lado, las

pérdidas mas notables son aquellas areas que pasaron de pastizal a agricultura con 15.43% y
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Figura 3.53
Uso de suelo y vegetacion en ganancias o pérdidas en
porcentaje de las series Il y VII, Tlaxcala y Alrededores
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Fuente: elaboracion propia con base en las series 11l y VII de INEGI
(https://www.inegi.org.mx/).

de bosque secundario a
agricultura con el 9.73%.
Las de menor cambio son
aquellas superficies que
pasaron de agricultura y
bosque primario a zonas
sin vegetaciéon, con el
0.01% y 0.03%

respectivamente.

En la region de
Nanacamilpa  (figuras

356 'y 357), la

agricultura muestra un descenso del 1.29% con respecto a la superficie original, con una

diferencia de aproximadamente 100 hectéreas entre los afios 2002 y 2018. Por el contrario,

la cobertura vegetal tuvo una ganancia pequefia de aproximadamente cuatro hectareas, siendo

el 0.11% de ganancia. La zona urbana destaca con el mayor cambio registrado para los usos

de suelo, siendo el 78.12% de ganancia con relacion a la inicial y a cuya extension se le

sumaron aproximadamente 100 hectéreas.

Al igual que en el estado y sus alrededores, Nanacamilpa (figuras 3.58 y 3.59) muestra una

permanencia generalizada de hasta 11, 000 hectareas con un 95% del total de la superficie

del municipio. No obstante, las pérdidas son de aproximadamente 300 hectéareas, lo que

representa el 2.5% de la superficie. Las ganancias son de 200 hectareas, lo cual corresponde
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Figura 3.55

Modelo de sucesion para el estado de Tlaxcala y alrededores
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Fuente: elaboracion propia con base en las series 111 y VII de INEGI (https://www.inegi.org.mx/).

Figura 3.56
Superficie de uso de suelo y vegetacion, Nanacamilpa de Mariano Arista
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Fuente: elaboracion propia con base en las series 111 y VII de INEGI (https://www.inegi.org.mx/).




Figura 3.57

Uso de suelo y vegetacion em ganancias o pérdidas en porcentaje de las series Il y VII,

Nanacamilpa de Mariano Arista
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Fuente: elaboracion propia con base en las series 111 y VII de INEGI (https://www.inegi.org.mx/).

Figura 3.58

Uso de suelo y vegetacion em ganancias o pérdidas en porcentaje de las series Il y VII,

Nanacamilpa de Mariano Arista
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Fuente: elaboracion propia con base en las series 111 y VII de INEGI (https://www.inegi.org.mx/).
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Figura 3.59 al 1.71% de la superficie.
Uso de suelo y vegetacion en ganancias o pérdidas en
porcentaje de las series Il y VII, Nanacamilpa de Mariano Cartograficamente (figura
Arista

3.60), se aprecian algunos

1.71%
°2.49%

parches con ganancias para
las arecas boscosas; sin

Ganancia embargo, también hay

m Pérdida

Permanencia porciones importantes de
pérdidas contiguas a éstas.
Al igual que en la

95.80%

generalidad, las pérdidas
Fuente: elaboracion propia con base en las series 11l y VII de INEGI o

(https://www.inegi.org.mx/). en el municipio estin
asociadas a las grandes vialidades y a las zonas urbanas contiguas. Las pérdidas por
asentamientos humanos, a pesar de su tamano reducido, se agrupan al norte y sur. Sin

embargo, la mayoria de las pérdidas han pasado a ser un uso de suelo agricola, exceptuando

algunos poligonos extensos de vegetacion secundaria al noreste del municipio.

El modelo de sucesion de Nanacamilpa (figura 3.61) muestra una tendencia de decremento
en cuanto a superficie destinada a la conservacion del habitat. El mayor cambio registrado
fue el cambio de bosque secundario a agricultura, con la pérdida del 35.43% en relacion con
la superficie original. Se registrd también la pérdida del 1.38% de bosque primario que paséd
auso agricola. Las menores pérdidas también se presentaron en bosque primario, pasando de
¢ste a bosque secundario en un 0.15% y a pastizal en un 0.09%. La mayor ganancia se
presentd del paso de pastizal a bosque primario en un 1.33%, mientras que la menor ganancia

fue del paso de bosque secundario a bosque primario con 0.38% de la superficie. En resumen,
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Figura 3.61
Modelo de sucesion del uso de suelo y vegetacion de Nanacamilpa de Mariano Arista
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Fuente: elaboracion propia con base en las series 11l y VII de INEGI

se presentaron mas pérdidas que ganancias en la cobertura vegetal.

3.3. Percepcion social de la comunidad de Nanacamilpa y de los turistas sobre las
condiciones actuales del Santuario de las Luciérnagas

La perspectiva de los ejidatarios y comunidades locales es de vital importancia para cualquier
investigacion, ya que son ellos quienes experimentan directamente estas alteraciones y se ven
afectados por las mismas. De igual manera, incorporar la perspectiva de los turistas que
visitan el santuario puede servir en la identificacion y caracterizacion de las problematicas
asociadas. Asi, la realizacion de entrevistas permite visualizar un panorama completo de lo
que sucede hoy en dia en el Santuario de las Luciérnagas, con preguntas seleccionadas con
base en los objetivos de este estudio, siendo los temas principales los cambios en las
condiciones ambientales y en las poblaciones de luciérnagas. Dependiendo del publico
objetivo, se aplicaron dos tipos de entrevistas: una para el personal del santuario y otra para
los turistas. La primera fue contestada por 25 personas, quienes fungian como guias,

cocineros, personal de intendencia y vigilancia dentro del centro de avistamiento Santa Clara,
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mientras que la segunda fue contestada por 34 personas, las cuales se encontraban en el

mismo centro de avistamiento durante la segunda salida de trabajo de campo.

De acuerdo con las respuestas obtenidas, la gran mayoria del personal opina que la
temperatura ha aumentado y, por el contrario, la precipitacion ha disminuido (figuras 3.62 y
3.63). Al tratarse de la percepcion del cambio de las variables, los turistas que contestaron a
estas preguntas ya habian ido con anterioridad al santuario, por lo que pudieron hacer la
comparacion con respecto a visitas pasadas. A diferencia del personal, la mitad de los turistas
entrevistados opind que la temperatura se habia mantenido igual, seguido de su aumento
(figuras 3.64). Para el caso de la precipitacion (figura 3.65), las respuestas se polarizaron
entre su aumento y estabilidad. Cabe destacar que los turistas, al ser originarios de otros
estados y localidades, su percepcion y sensacion de las condiciones climaticas puede estar
condicionada. Sin embargo, y tomando en cuenta los resultados en general, cerca de la mitad
de las personas entrevistadas opina que la temperatura ha aumentado y la precipitacion, por
el contrario, disminuido. Como se ha estado mencionando, estas dos variables son vitales
para la reproduccion de las luciérnagas, y de hecho su desarrollo requiere que estén sujetas a
alta humedad y bajas temperaturas, las cuales son opuestas a las que se han estado

presentando.

Se ha observado que las poblaciones de luciérnaga han disminuido y su aparicion ha tenido
atrasos (figuras 3.66, 3.67, 3.68 y 3.69). Al igual que el personal, los turistas también notaron
una disminucion en las poblaciones de luciérnaga, aunque en la fecha de aplicacion de
entrevistas donde se pregunt6 acerca del avistamiento que acababan de presenciar, muchos

afirmaron haber visto abundantes luciérnagas. Sin embargo, algunas personas hicieron la
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Figura 3.62
Percepcion del personal sobre la
temperatura
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Fuente: elaboracion propia con base en la
aplicacion de entrevistas.

Figura 3.63
Percepcion del personal sobre la
precipitacion
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Fuente: elaboracion propia con base en la
aplicacion de entrevistas.

Figura 3.64
Percepcion de los turistas sobre la
temperatura
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Fuente: elaboracion propia con base en la
aplicacion de entrevistas.

Figura 3.65
Percepcion de los turistas sobre la
precipitacion
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Fuente: elaboracion propia con base en la
aplicacion de entrevistas.

Figura 3.66
Percepcion del personal sobre la
poblacion de luciérnagas
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Fuente: elaboracion propia con base en la
aplicacion de entrevistas.

Figura 3.67
Percepcion del personal sobre la aparicion
de luciérnagas
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Fuente: elaboracion propia con base en la
aplicacion de entrevistas.
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Figura 3.68
Percepcion de los turistas sobre la
poblacion de luciérnagas

Poblacién de luciérnagas

Figura 3.69

Percepcion de los turistas sobre la
poblacion de luciérnagas al momento del
avistamiento

Poblacién de luciérnagas (avistamiento)

Se ha mantenido igual
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Fuente: elaboracion propia con base en la
aplicacion de entrevistas.

Fuente: elaboracion propia con base en la
aplicacion de entrevistas.

acotacion sobre los avistamientos del afio anterior, ya que fueron muy escasos, ¢ hicieron la
comparacion entre éste y el actual. Aun asi, el 60% del personal entrevistado y el 50% de los
turistas declaran haber visto pocas cantidades. Al modificarse las variables climaticas
discutidas anteriormente, puede que su supervivencia y etapa de apareamiento se vean
comprometidas y, por lo tanto, haya menores cantidades de individuos. Los indicios de su
manifestacion tardia podrian estar vinculados a la espera de las condiciones adecuadas para

que se lleve a cabo la reproduccion.

A pesar de que es visto como una alternativa al ser una actividad no extractiva, es sabido que
el turismo, si no es regulado, puede traer graves consecuencias a los ecosistemas. Aunque
hay una heterogeneidad con respecto a la regulacién turistica de cada uno de los
avistamientos (figura 3.70), cuando se pregunt6 por el tipo de regulacion con la que cuentan,
las respuestas rondan por la capacidad de carga, reglamentos y la participacion de los 6rganos
federales, estatales y municipales competentes. Sin embargo, algunos de ellos no llegan a

aplicar estas normas o incluso existen operadores turisticos irregulares, por lo que depende
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del turista el cuidado de los bosques. Esto estd trayendo consigo un impacto negativo sobre
las luciérnagas (figura 3.71), pues el incumplimiento de los reglamentos ha llevado a la
afectacion de su habitat, siendo uno de los principales factores la contaminacién luminica,
seguido de la interrupcion del cortejo y aniquilacion de las hembras al estar en el suelo, por
lo cual hay menores individuos, asi como de presion ambiental y tension social interna. Aun
cuando no hubo actividad turistica durante el afio 2020 por la pandemia provocada por el
COVID-19, la percepcion general fue que la cantidad de luciérnagas (figura 3.72) fue menor,
siendo solo algunos los que observaron un aumento o una estabilidad, correspondiente a un

porcentaje de alrededor del 30% para ambos casos.

Figura 3.70 Figura 3.71
Percepcion del personal sobre la Percepcion del personal sobre el impacto
regulacion turistica del turismo

Regulacion turistica en los sitios de avistamiento Impacto del turismo en poblaciones de luciérnaga

Algunos de ellos cue...
20,0%

Fuente: elaboracion propia con base en la | Fuente: elaboracion propia con base en la
aplicacion de entrevistas. aplicacion de entrevistas.

El turismo no ha sido la tnica actividad que ha demostrado tener graves consecuencias al
habitat de bosques templados, sino también la actividad agricola, la cual predomina en las
areas circundantes y es la principal actividad economica del municipio. La competencia por
el uso de suelo entre la agricultura y el area de conservacion (figura 3.73) es claramente

notoria. Sin embargo, es dificil compatibilizar ambas actividades, ya que la agricultura
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Figura 3.72 Figura 3.73
Percepcion del personal sobre la cantidad | Percepcion del personal sobre la
de luciérnagas durante el 2020 competencia por el uso de suelo

Cantidades de luciérnagas durante el 2020 Competencia entre el uso de suelo agricola y de conservacion

Se han mantenido ig...
32,0% Menores

Mayores
32,0%

Fuente: elaboracion propia con base en la Fuente: elaboracion propia con base en la
aplicacion de entrevistas. aplicacion de entrevistas.

tradicional involucra la degradacion de los bosques (figura 3.74). En este sentido, habria que
buscar alternativas a la agricultura que sean adecuadas para el area de estudio y sus
condiciones. Siguiendo la linea de los impactos ambientales, los turistas, por su parte,
conciben el cambio climdtico actual como un factor de impacto en las comunidades
bioldgicas de los bosques, el cual estd asociado a la alteracion de las condiciones ambientales

y ecologicas del lugar (figura 3.75).

Durante los talleres llevados a cabo en el trabajo de campo en el centro de avistamiento Santa
Clara, se pudo apreciar que la reaccion por parte de quienes asistieron fue activa, planteando
preguntas sobre estos temas y sobre recomendaciones que el equipo de trabajo pudiera hacer
al respecto de la conservacion, monitoreo de poblaciones del habitat y del clima. Incluso
llegaron a participar contando experiencias propias de lo que habian visto a lo largo de los
afios, mostrando asi su interés. También se pudo reflexionar, en conjunto, la importancia de
contar con equipos que faciliten la accesibilidad a datos fiables para poder proponer

estrategias de mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico.
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Figura 3.74
Percepcion del personal sobre la
degradacion de los bosques

Degradacion de los bosques en relacion con actividades
agricolas y/o de deforestacion

Fuente: elaboracion propia con base en la
aplicacion de entrevistas.

Figura 3.75
Percepcion de los turistas sobre el impacto
del cambio climatico actual

Impacto del cambio climatico actual en las comunidades
ecoldgicas del bosque de Nanacamilpa

No
11.8%

Fuente: elaboracion propia con base en la
aplicacion de entrevistas.
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Discusion
Impactos del turismo
El turismo sustentable puede ser una actividad con grandes ventajas para las comunidades
que viven de ¢l. Sin embargo, se debe de tener una buena gestion para que pueda ser exitoso
(del Reguero, 2004). Desde hace ya algunas décadas, el Santuario de las Luciérnagas recibe
un flujo de turistas importante durante los meses de junio, julio y agosto. Si bien es una
actividad con una gran derrama econdmica, es crucial que se respeten los limites y la

capacidad de carga del habitat para que pueda seguir siendo rentable.

Durante las salidas de campo, se pudo apreciar que hay un ntimero significativo de turistas
por dia, sobre todo durante los fines de semana (aproximadamente, 1200 personas por fin de
semana). Se hizo un conteo rapido de 600 turistas y 40 guias, aproximadamente, los cuales
abarcaban casi todo el espacio de recepcion del centro de avistamiento Santa Clara el dia 16
de julio del 2022. Esto puede ser perjudicial, pues en un periodo corto de tiempo, se puede
producir una gran cantidad de contaminaciéon de distintos tipos, entre ellas luminica,
atmosférica y sonora. La llegada y salida de vehiculos en las horas de avistamiento provoca
estos tres tipos de contaminacion. Los turistas generan cierta contaminacion sonora al
momento de hablar. Esto es mas evidente en el momento en que los guias organizan a los
visitantes para llevarla a los senderos designados, pues se requiere que los guias alcen la voz
para que todos puedan escuchar las instrucciones. Por otro lado, la infraestructura que se
requiere para recibir a los visitantes también es una fuente de contaminacion, sobre todo,
luminica, pues se necesita que las cabafias y restaurantes estén equipados con energia

eléctrica.
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Cabe resaltar que en el santuario prevalecen buenas practicas de turismo, ya que el personal
es muy organizado y claro en cuanto al manejo de los turistas antes y durante el avistamiento.
Se realizan buenas campafas de concientizacion acerca de los problemas ambientales que
atafien a las luciérnagas y su habitat. Esto se ve reflejado en el cuidado y respeto que los
turistas, en general, muestran a la hora de presenciar luciérnagas, siguiendo las instrucciones
del personal y tomando los senderos designados. Sin embargo, es fundamental que se trabaje
mas en las pautas de conducta tomadas antes y, sobre todo, después del avistamiento, ya que
es dificil dirigir las salidas de los turistas de forma ordenada. Aunado a ello, cabe resaltar que
existen centros turisticos circundantes al area que ofrecen servicios sin una regulacion
avalada por la Secretaria de Turismo (SECTUR). En este sentido, y considerando que estas
apreciaciones se realizaron solo un dia y por medio de observacion directa, se reitera sobre
la necesidad de hacer investigaciones a mayor profundidad sobre la dindmica turistica en la
zona para que haya un estudio integro de las condiciones del santuario y, si es el caso, sobre
las medidas a llevar a cabo para la preservacion del habitat de la luciérnaga y sus poblaciones.
Estas pueden ser desde programas de educacion ambiental para concientizar a la poblacion
sobre su impacto como turistas o hasta sistemas de reservacion eficaces para reducir la
cantidad de visitantes por dia. Un ejemplo caracteristico es el Parque Nacional de las Grandes
Montanas Humeantes (Great Smoky Mountains National Park en inglés) en Estados Unidos,
el cual cuenta con un sistema de loteria en el que los ganadores son los que pueden ir a los
centros de avistamiento. Este ha mostrado ser eficaz en el manejo del turismo y evitar

aglomeraciones para reducir su impacto (The Xerces Society, 2021).
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Impactos del clima actual y futuro

Quiza la afectacion mads significativa hacia las especies de luciérnaga sea el clima gracias a
su implicacion en la disponibilidad de recursos y en el ciclo de vida mismo. Las condiciones
en las que la luciérnaga subsiste tienen que ver con el grado de humedad y, en las especies
que se encuentran en el santuario, bajas temperaturas, las cuales se estan viendo afectadas
por el cambio climatico. La estabilizacion a la que tienden las temperaturas maximas y la
precipitacion pueden no llegar a afectar en gran medida, pero las tendencias drasticas de
temperaturas medias y minimas, en conjunto con la evaporacion, pueden llegar a ser letales.
El hecho de que cada vez las temperaturas minimas sean mas altas estd comprometiendo los
parametros ambientales ideales para las luciérnagas, provocando que el sitio cada vez sea
mucho mas calido. Esto se puede ver reflejado, también, en las temperaturas medias, siendo
¢éstas cada vez mayores. Asimismo, la fuerte evaporacion esta incidiendo en la cantidad de
humedad disponible, la cual es indispensable para el desarrollo de las luciérnagas no
solamente en etapa adulta, sino en todos los estadios de su ciclo de vida y, en especial, en la
larval. Sin la suficiente humedad, tampoco hay disponibilidad de alimento, pues las presas
también la necesitan para desarrollarse. Las constantes sequias son la evidencia de esta
inclinacioén hacia poca o nula humedad. Esto puede agravarse con el fenomeno de El Nifio,
pues los afios bajo estas condiciones demuestran ser mucho mas célidas y secas en bosques
templados, provocando un estrés hidrico en la vegetacion y haciéndola més vulnerable ante
disturbios, como los incendios forestales (Galicia et al., 2013). Las especies mdas vagiles
buscaran los sitios con las condiciones ideales para sus ciclos bioldgicos en areas
circundantes y cercanas. Esto ya se ha visto en afios anteriores; durante el afo 2021, guias y
locales habian reportado tener pocas lluvias que llevd a una disminucion de las poblaciones

para los avistamientos de luciérnagas. Cuando visitaron las partes altas del bosque,
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observaron una mayor cantidad de luciérnagas y mayor retencion de la humedad (D. Morales,

comunicacion personal, 2022).

Lo descrito anteriormente es lo que pasara fenoldgicamente si las tendencias siguen esa
direccion. A largo plazo, el cambio climdtico tendrd, indiscutiblemente, repercusiones
irreversibles a nivel individual que pueden llegar al ecosistémico. Inclusive en escenarios
intermedios, las variables se ven perjudicialmente modificadas a tal punto que se podria ver
un cambio en la estacionalidad y su duracion. Consecuentemente, tendran lugar alteraciones
en el ciclo de vida de luciérnagas o, en su caso, en su existencia misma. La poca tolerancia
de las luciérnagas hacia un medio cambiante provocara un descenso en sus poblaciones y,
aquellas que se puedan adaptar, tendran que buscar en tiempo y espacio las condiciones que
se alleguen mas a las Optimas. Las proyecciones de cambio climatico muestran
modificaciones en la estacion lluviosa, tomando lugar en el mes de octubre. Ademas de
favorecer condiciones de sequia y plagas (Galicia, et al., 2013), uno de los posibles resultados
es que las luciérnagas tendran que esperar hasta este mes (octubre) para poder reproducirse,
si es que logran sobrevivir en su etapa larval. Se ha comprobado que ésta necesita proveerse
de gran cantidad de humedad para que, en la etapa adulta, pueda haber gran cantidad de
individuos. De esta manera, se espera que las poblaciones en etapa adulta decaigan y haya

menores avistamientos.

Tendencias de la pérdida de cobertura forestal e impacto
Una de las mayores amenazas a la biodiversidad es la fragmentacion del habitat, la cual
enmarca un proceso de degradacion ambiental en el que la extension del habitat original se

ve transformada a un nimero de parches més pequefios, aislados entre si (Franklin, et al.,
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2002; CONABIO, 2020). Existen causas naturales y antropogénicas por las cuales el habitat
se puede fragmentar, sin embargo, éstas ultimas representan las mas extendidas en este
proceso, siendo la agricultura, la ganaderia y el desarrollo urbano las principales. Las
consecuencias se remiten a la disrupcién en las condiciones ambientales, denominada efectos
de borde, provocando un aislamiento de las poblaciones de flora y fauna, desencadenando
modificaciones en los procesos ecoldgicos. Esto afecta, principalmente, a aquellas especies
con poca o nula movilidad, ya que se limita a un menor rango de desplazamiento o de
distribucion potencial, agravando su situaciéon de amenaza ante otras posibles disrupciones
por la incapacidad de adaptarse a las nuevas condiciones (CONABIO, 2020). Si bien hay
ganancias para los bosques de Nanancamilpa y, por lo tanto, para el habitat de la luciérnaga,
las pérdidas modifican sus procesos ecoldgicos. Las luciérnagas, aunque cuentan con
individuos adultos capaces de volar, el grado de desplazamiento es poco, pues no recorren
grandes distancias. Ademas, en la mayor parte de su ciclo de vida, esto se acenttia por la
ausencia de alas. Asi, habrd individuos que tengan menos ventajas para sobrevivir,
dependiendo de su sexo y de la etapa de vida en la que se encuentren. Esto también tendra
efecto, particularmente, en aquellas especies que tengan un rango de distribucion especifico
o que sean endémicas de la region, por ejemplo, Photinus palaciosi, cuya distribucion es
limitada a los bosques y, por lo tanto, se ven afectadas por la constante pérdida de éstos,
alterando su rango de desplazamiento. Esto también aplica para las especies de las que las
luciérnagas obtienen su alimento, como lo son los caracoles, babosas y gusanos. La
fragmentacion y pérdida de habitat implica la remocion total o parcial del suelo o de la
cobertura vegetal, por lo que involucra la aniquilacion de individuos, en este caso, de

luciérnagas y de los recursos indispensables para su subsistencia.
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La creciente presion urbana que circunda sobre las areas boscosas tiene una fuerte
implicacion en las dindmicas ecoldgicas, no solamente por la pérdida de cobertura forestal
para dar espacio a las ciudades, sino también por las necesidades que pide y exige satisfacer.
Las actividades econdmicas son, a final de cuentas, la manera en la que el ser humano hace
esto. La agricultura, en primera instancia, tiene por finalidad conseguir alimento,
principalmente, para consumo humano. La bisqueda de més y mejores cultivos ha traido
problemas que abarcan desde el espectro natural hasta el social, utilizando sustancias o
tecnologia para lograrlo. Un ejemplo de ello es el uso de pesticidas para proteger cultivos de
especies que afectan la produccion. A pesar de la poca informacidn que se tiene con respecto
a las afectaciones que esto ocasiona en las luciérnagas, su vulnerabilidad ante ello se puede
comparar con investigaciones hechas en especies parecidas o en las que son la base de su
alimentacion. Las luciérnagas pueden estar expuestas a pesticidas de manera directa en su
propio habitat, o indirecta con contaminacion de sus presas o de la ambiental, la cual se hace
efectiva con la fuerza de los vientos que los traen a su habitat o mediante el agua presente en
¢l. Las mas vulnerables a ello son las luciérnagas que apenas estan en su etapa larval o
aquellas que no pueden volar, ya que no se pueden desplazar muy lejos del sitio contaminado
(Fallon et al., 2019). El andlisis de la cartografia en conjunto con la matriz de cambio de uso
de suelo demuestra que la mayor parte de los usos de suelo cercanos a la zona de conservacion
son de uso agricola, lo que podria generar conflictos con la subsistencia de las especies y
puede estar asociada a los decrementos en sus poblaciones. Otra de las actividades
relacionadas a la agricultura que pueden incidir en las especies son las quemas controladas,
sobre todo si se hacen durante la fase pupal, ya que ésta se puede llevar a cabo en la corteza
de los arboles, dependiendo la especie (Fallon et al., 2019). Uno de los mayores problemas

ambientales que posee el estado de Tlaxcala es la ocurrencia de incendios forestales que,
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aunque también estan asociados a factores naturales, muchos de ellos son por causas
antropogénicas. Normalmente, ocurren entre marzo y abril (Galicia et al., 2013), periodo
durante el cual las luciérnagas se encuentran en su fase larval o pupal, representando un riesgo

para la cadena reproductiva de las especies.

Otro de los resultados mas discutidos en la afectacion hacia luciérnagas y que conciernen a
la presion urbana es el uso de la luz artificial. La contaminacion luminica es una o si no es la
causa mas importante del detrimento de poblaciones de la especie, ya que compromete su
reproduccion. Estudios en otras regiones del mundo han demostrado que la luz artificial ha
impactado la ocurrencia y comportamiento de luciérnagas, pues se ha especulado que estas
fuentes luminosas oscurezcan las sefales bioluminiscentes de luciérnagas, haciendo
imposible para machos y hembras encontrarse y reproducirse (Fallon et al., 2019). En
Meéxico, la tendencia sobre la ocurrencia de contaminacion luminica va al alza y, de hecho,
la mayor concentracion de ésta esta localizada en la region centro. La cartografia con respecto
a esta tematica muestra que los poligonos urbanos enmarcados al territorio de Tlaxcala tienen
muy pocas condiciones de cielos nocturnos claros, llegando incluso a aquellas zonas boscosas
(figura 4.1) (Oficina Nacional de Administracion Oceénica y Atmosférica [NOAA], 2022).
A pesar de la urgencia de estudiar el fendmeno de la contaminacion luminica, son pocos los

que se han interesado en sus implicaciones en los ecosistemas mexicanos.

Las tasas de deforestacion en el area de estudio también se han debido a la presencia del
descortezador. Este pertenece a la misma familia de las luciérnagas, ya que se trata de un
escarabajo que vive debajo de la corteza de los arboles, principalmente, de las coniferas. Se

alimentan de los conductos de nutrientes de los arboles, provocando su muerte. En un
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Figura 4.1

Mapa de contammaczon luminica sobre el municipio de Nanacamilpa, Tlaxcala
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ambiente controlado, los descortezadores juegan un papel fundamental en los bosques
templados, pues ayudan a eliminar arboles enfermos o débiles para asi permitir el crecimiento
y desarrollo de aquellos que se encuentran sanos. Esto dara paso a arboles con una mejor
genética y, por consecuencia, con mayores adaptaciones a las condiciones climaticas. Sin
embargo, a causa de los incendios, la tala inmoderada, la sequia y los efectos de cambio
climatico, asi como del cambio de uso de suelo generalizado, el descortezador se ha vuelto
una plaga que afecta a los bosques de todo el hemisferio norte del mundo, siendo uno de los
principales perjudicados, México. Los mayores brotes del descortezador se han dado a lo
largo del Eje Neovolcanico Transmexicano, region a la que pertenece el estado de Tlaxcala.
De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-019-SEMARNAT-2017, los métodos de

erradicacion de la plaga dependeran del tipo de especie que se trate, sin embargo,
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invariablemente se debe derribar el arbol con el fin de parar la migracion de estos insectos a
otros arboles cercanos. Actualmente, el Santuario de las Luciérnagas se encuentra inmerso
en esta problematica, por lo que se han tenido que derribar arboles a lo largo del hébitat
(figura 4.2). Aunque no se trata de un depredador directo de las luciérnagas, la fragmentacion
de su habitat se agrava debido a la presencia del descortezador, aunado a la competencia por

el uso de suelo (CONAFOR, s.f.).

Figura 4.2 A pesar de las pérdidas a lo largo
Grumos de resina provocados por descortezador en . )
tronco derribado dentro del Santuario de la de los afios, la cobertura arborea
Luciérnaga

se ha mantenido estable debido,
en gran medida, al esfuerzo de
las comunidades y también al
caracter federal al que se le
adjudica su denominaciéon como
ADVC. Al tratarse de una

e iniciativa comunitaria donde los

Créditos: E. Mufioz, 2022.
habitantes tienen el control
sobre sus predios, se puede considerar como una ventaja, ya que cuentan con un plan de

manejo concreto y, por lo tanto, puede significar un impedimento para la remocion del uso

de suelo de conservacion.

Recomendaciones
La informacion recabada anteriormente demuestra que las luciérnagas son altamente

vulnerables a los cambios en su medio natural. Como humanos concientizados ante la
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situacion de riesgo que viven estos insectos, es posible que se lleven a cabo ciertas medidas
para poder propiciar la reproduccion y subsistencia de las luciérnagas en todo el mundo. Estas
se enlistan a continuacién como resultado de la informacion recabada en gabinete, en los
trabajos de campo y en las experiencias y capacitacion recibida en la Red Nacional de
Fenologia de los Estados Unidos (USA-NPN) durante la estancia de investigacion de la

autora de este trabajo.

e Limitar el uso de luz artificial
La luz artificial es, probablemente, la principal causa del decremento de poblaciones de
luciérnaga, ya que su uso excesivo ha hecho dificil la comunicacion entre hembras y
machos, comprometiendo asi su reproduccion. También representa una amenaza al exponer
a las luciérnagas de depredadores que, sin esas luces, podrian ser repelados por su
bioluminiscencia. Es por ello que limitar el uso de luz artificial sea una de las mejores
técnicas de enriquecimiento del habitat. Una de las medidas mas sencillas es apagar luces
que no se estén utilizando y reducir aquellas que tengan un uso meramente estético, asi
como utilizar cortinas o persianas para que la luz no se esparza a zonas no deseadas.
Asimismo, es recomendable que los focos no estén expuestos, sino que estén protegidos
para dirigir la luz a las zonas que se desea iluminar. Estos focos deberan ser de luz roja o,
en todo caso, cubrirlos con filtros color rojo o azul. Es preferible optar por tecnologia que
ayude a reducir la contaminacién luminica, como los atenuadores de luz, sensores de
movimiento para activar ciertos focos y temporizadores que apaguen las luces
automaticamente cuando no son necesarias, sobre todo en época de avistamiento (The

Xerces Society, 2020a; The Xerces Society, 2020b). Durante los avistamientos, se puede

102



optar por usar cuerdas de luz roja para dirigir a los turistas en los senderos y apagarlas una

vez que hayan llegado al area designada (The Xerces Society, 2021).

e Limitar el uso de pesticidas y quemas controladas
Es sabido que el uso de pesticidas generalizado puede ocasionar alteraciones a las dindmicas
ecoldgicas de los ecosistemas. Aun cuando no se usen dentro de las areas conservadas, los
vientos ocasionan que lleguen a zonas no deseadas. Es por ello que se recomienda que las
actividades que involucren pesticidas se lleven a cabo lejos del 4rea que se quiere proteger.
En ocasiones, esto puede ser un reto para las comunidades, ya que se trata de actividades
economicas establecidas desde hace afios e, inclusive, décadas. Si este es el caso, se busca
que los pesticidas sean naturales y no quimicos. Es importante que entre los miembros de
la comunidad se comuniquen los dafios provocados por los pesticidas quimicos y las
alternativas a llevar a cabo (The Xerces Society, 2020). Asimismo, es preferible que, de ser
posible, no se hagan quemas controladas con fines agricolas. Si esto fuera necesario, lo
recomendable es conocer y estudiar las especies de luciérnaga que circundan el area para
definir en qué meses del afio llevan cada fase de su ciclo de vida. Con ello, se puede
determinar la mejor época para la prescripcion de quemas (Fallon et al., 2019).
Considerando la estacion lluviosa y las especies que se encuentran en los bosques de
Nanacamilpa, podria ser pertinente llevar a cabo las quemas controladas antes de la fase

pupal, es decir, durante el mes de abril, aproximadamente.

e Aplicar buenas prdcticas de turismo sustentable
Aunque no es una actividad extractiva, el turismo, si no es controlado, puede provocar

serios dafios a los ecosistemas. Por ello, se recomienda a aquellas comunidades que
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subsisten de los recursos naturales y, en especifico, de aquellos que conllevan los
avistamientos de luciérnaga, que cuenten con buenas practicas en la dindmica turistica. Esto
incluye que haya registro de la cantidad de turistas e implementar un nimero méaximo de
turistas por dia para asi reducir, de igual manera, el tamafio de los grupos que van por los
senderos designados (The Xerces Society, 2020; The Xerces Society, 2021). En sitios donde
el interés rebasa la capacidad, se podria implementar un sistema de reservacion o de loteria
donde haya madas control sobre el niimero de turistas que arriban a los centros de
avistamiento. Se podria considerar instalar infraestructura temporal (en periodo de
avistamiento) o permanente que ayude a la preservacion integra del habitat, como
senalética, bardas o plataformas de observacion (The Xerces Society, 2021). En este
sentido, es necesario que se hagan mas estudios sobre el tema, ya que seria conveniente
calcular la capacidad de carga del lugar. De igual manera, es indispensable que se respeten
los senderos turisticos y que se les dé su correcta manutencion. Conjuntamente, es
recomendable incorporar programas de educacién ambiental a los turistas para concientizar
acerca del valor de preservar y proteger el habitat donde se desarrolla la luciérnaga (The
Xerces Society, 2020), asi como de los riesgos que implica la introduccion de especies no
nativas de manera intencional o inintencionadamente mediante el equipaje y vehiculos de
los visitantes. Para ello, se pueden integrar medidas o puntos de saneamiento. Las normas
también deben prohibir el uso de luces celulares, fotografia con flash y linternas de todo
tipo (Fallon et al., 2019) o, si es muy necesario, pedir que usen una luz roja y apuntar
solamente al camino. En esta linea, es recomendable fomentar la llegada de vehiculos antes
del anochecer y, para su salida, que se instalen bardas a lo largo de los caminos y

estacionamientos para proteger al habitat de las luces de los vehiculos. Se puede alentar a
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los conductores a usar las luces de circulacion diurna para salir del sitio (The Xerces

Society, 2021).

e Limitar la remocion de hojarasca y materia orgdnica
Al existir especies que no tienen la capacidad para volar y, por lo tanto, se encuentran en el
suelo, es importante mantener la materia organica que se encuentra en el hébitat con el
propdsito de mantener las fuentes de humedad presentes. Esto incluye la hojarasca, troncos
y vegetacion que se encuentren en el suelo. Los Unicos lugares donde se podria remover,
seria en los senderos turisticos con tal de prevenir accidentes, sobre todo a la hora de los
avistamientos (The Xerces Society, 2020). Se debe evitar el uso de maquinaria pesada, ya
que puede aniquilar a luciérnagas jovenes fuera de la temporada o a las hembras adultas sin
alas durante ésta. Cualquier actividad que requiera la remocion de alguna de las capas del
habitat deberd considerar no afectarlo en mas de un tercio en cualquier ano dado (The

Xerces Society, 2021).

e Plantar vegetacion nativa
La vegetacion con variedad de alturas y presentaciones (pastos, arbustos, arboles, etc.)
permiten una mayor retencion de la humedad, ademds de ser escenarios tanto de
apareamiento como de transformacion durante su ciclo de vida. Asi, es recomendable que
se mantenga la vegetacion nativa del lugar o, en su caso, plantar especies que vayan acorde
a las condiciones ambientales donde esté¢ situado. Para el Santuario de las Luciérnagas y
otros lugares destinados al turismo de luciérnagas, es vital que no se remueva la cubierta
vegetal, pues ello implica los escenarios de apareamiento de los cuales la comunidad

subsiste. Esto puede significar un reto, ya que existe una presion importante hacia el
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ecosistema, ademas de la situacion actual sobre la plaga del gusano descortezador. Aun asi,
en la medida de lo posible, se requiere que las formas de vida de la zona queden intactas.
Si por alguna razén se llegara a derribar un arbol, tratar de restaurar plantando otro que sea
nativo del lugar. La presencia de arboles ayudard también a mantener los servicios
ecosistémicos del lugar, entre ellos, la generacion de sombra y bloqueo de luces artificiales

(The Xerces Society, 2020).

e Agregar fuentes de agua

Aunque en los apartados anteriores se mencionaron medidas para retener y ayudar a formar
fuentes de humedad, es deseable que también haya cuerpos de agua cercanos. Si es que ya
hubiera, mantenerlos correctamente para que estén limpios o, en su caso y en la medida de
lo posible, crear algun almacenamiento de agua. Esto ayudara no solamente a la reproduccion
de la luciérnaga, sino a mantener el ecosistema sano (The Xerces Society, 2020). En el
Santuario de las Luciérnagas, especificamente en el centro de avistamiento Santa Clara, ya
se estan implementando cuerpos de agua dentro del bosque como medida de mitigacion ante

las sequias (figura 4.3).

e Adoptar o inscribirse a redes de monitoreo

Las redes de monitoreo pueden ser una gran oportunidad para acercarse a expertos en el tema
y saber mds acerca del ecosistema. Es aconsejable buscar técnicas que ayuden al monitoreo
y de su relacion con otras variables ambientales. Buscar el vinculo con algin experto puede
elucidar sobre estas técnicas y su viabilidad en el drea a tratar. El caso de la luciérnaga, en
particular, es un desafio debido a la dificultad que implica hacer conteo de poblaciones. Sin

embargo, se pueden aplicar otros métodos que ayuden en su estudio. En la actualidad, ya hay
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Figura 4.3. diversos esfuerzos por hacer
Poza para almacenamiento de agua dentro del

santuario ‘ monitoreo  fenoloégico  con

luciérnagas e inclusive, se estan
implementando protocolos con
ciencia ciudadana, alentando a
las comunidades a participar
(The Xerces Society, 2020). Se
debe destacar que, en este rubro,
Créditos: C. Arreguin, . - | la Red Nacional de Fenologia
en México estd implementando un sistema de monitoreo con base en los protocolos de

registro de otros paises. Este fue el objetivo de la estancia de investigacion que la que

suscribe realizé con expertos en luciérnagas de Estados Unidos.

e Participar o promover politicas de proteccion del ecosistema
La creacidn y seguimiento de iniciativas a nivel local y regional pueden ser un gran paso
en la resolucién de problematicas en materia ecoldgica. Por esta razon, se incita a las
comunidades que viven de los recursos naturales a participar y promover politicas que
ayuden a la salud ambiental y, en este caso particular, aquellas que tengan una incidencia
en las especies o habitat de las luciérnagas. Los tomadores de decisiones se deben involucrar
no solamente en la garantia de los derechos y obligaciones de los actores implicados, sino
también en promover y hacer que se respeten las normas de comportamiento compatibles
con las dindmicas naturales del habitat. Esto es posible mediante la comunicacion con los
habitantes para saber sus necesidades y con expertos en el tema que puedan aportar un punto

de vista cientifico para saber las concernientes al ecosistema (The Xerces Society, 2020).
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Conclusiones
El Santuario de las Luciérnagas, como centro ecoturistico basado en el avistamiento de estos
insectos, tiene una innumerable cantidad de recursos naturales que lo posicionan como un
lugar unico dentro del territorio nacional, gracias a su belleza paisajistica. Los esfuerzos
desde hace ya algunas décadas por las comunidades preocupadas por salvaguardar estos
ecosistemas han sido arduos y han dejado frutos importantes en materia de conservacion. Su
denominacién como ADVC, ademas de tratarse de una iniciativa comunitaria, protege a los
ecosistemas en el nivel federal, promoviendo su integridad. Sin embargo, las problematicas
ambientales que repercuten globalmente han permeado a nivel regional y local, como es el

caso del santuario.

El cambio climatico ha traido consigo un aumento significativo de sequias y
transformaciones perjudiciales en las variables ambientales que caracterizan las condiciones
Optimas para las especies de luciérnaga, situdndola en un riesgo inminente. Como resultado,
los avistamientos son cada vez mdas pobres y con atrasos en su aparicion. Los modelos
climaticos para los proximos 100 afios apuntan a una invariabilidad en las condiciones que
se estan presentando en la actualidad, con valores de temperatura arriba de lo normal y
precipitaciones escasas durante las épocas de lluvia. De continuar con esta situacion, se
avecinan cambios en la fenologia de las luciérnagas y, en los peores escenarios, tenderan a
desaparecer. Abordar el tema desde la fenologia tomo6 un papel fundamental en la
caracterizacion y proyeccion del comportamiento de las luciérnagas ante el clima en todo su
ciclo vital. Sin embargo, la falta de informacion sobre éste en distintas especies y de datos
climatologicos fiables y completos dificultd la investigacion. Es por ello que es necesario

revisar, mantener y, en su caso, instalar equipos meteorolégicos e instar a cientificos en
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estudiar especies de luciérnaga desde distintos angulos. En particular, seria de gran utilidad
que se emprendieran investigaciones desde la biologia del insecto y de sus poblaciones, asi
como de los microclimas que toman lugar en el santuario y como influencian los
avistamientos de luciérnaga. Con la instalacion de una estacion meteorologica en
Nanacamilpa por parte del proyecto PAPIIT IN-308220 "Vulnerabilidad agricola y forestal
ante el clima en la Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca" del que es parte esta tesis, se
ha procurado contar con registros mas cercanos a los sitios de avistamientos y complementar

los datos de otras estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional.

Aunque se trata de un fendémeno que no estd completamente en manos humanas, la
implementacion de medidas es esencial para combatir los estragos que el cambio climético
pueda traer, siendo uno de ellos la permanencia de la cobertura arbdrea. El cambio de uso de
suelo que hay a nivel local y estatal perjudica los servicios ecosistémicos con los que el
santuario cuenta. La remocion de los bosques, hogar de luciérnagas, es un riesgo para éstas
durante todo su ciclo de vida, ademés de representar una menor area para su avistamiento.
Esta problematica, en conjunto con el calentamiento global, exponenciaran el detrimento de
las poblaciones de luciérnaga. Aunque la investigacidon se centra en estas especies, su
desaparicion implicara toda una serie de cambios en el ecosistema que no han sido evaluados
hasta el momento. Asi, las actividades humanas, en general, estdn ejerciendo una presion
importante en el medio, por lo que se necesitan establecer medidas de accion y mitigacion
inmediatas que permitan dar pasos firmes hacia su conservacion. De esta forma, se estaria
protegiendo no solamente al entorno como tal, sino también a todo el entramado de relaciones
que se disponen alrededor de los recursos, incluidas las comunidades que habitan y viven de

éstos. Con los posibles resultados que el cambio climatico y de uso de suelo puedan acarrear,
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se estd poniendo en riesgo la economia y sustento del personal y familias que dependen de

los bienes que genera el Santuario de las Luciérnagas.

El papel que tomo la geografia en la investigacion fue de suma importancia para entender las
necesidades del ecosistema y las comunidades y la magnitud de los impactos perpetrados. La
geografia como ciencia que estudia el espacio geografico funciona como un engranaje que
remarca las interacciones de los sistemas naturales y humanos, impulsando estudios mas
integrales y profundos en el territorio. Esto ha permitido que se puedan abordar problematicas
de diversa indole y proponer soluciones basadas en las realidades que se disponen en cada
lugar. La geografia en el estudio de los impactos provocados por el cambio climatico y el
cambio de uso de suelo en el Santuario de las Luciérnagas fue medular para comprender cada
una de las interacciones que se entretejen entre el bosque, las luciérnagas y las comunidades,
evidenciando asi las dinamicas que se plasman en el espacio y las relaciones que existen entre
la naturaleza y la sociedad. Fue aqui donde la percepcion como elemento de la investigacion
fungié como un facilitador para revelar las necesidades del santuario y tomarlas como punto
de partida en la propuesta de recomendaciones y acciones a llevar a cabo, siempre apegadas
al contexto local. Esta inquietud se resolvié con los aprendizajes adquiridos en la estancia
académica realizada en la USA — National Phenology Network, los cuales enfatizaron la
relevancia de las iniciativas individuales y colectivas, asi como de las herramientas que se

pueden adoptar a favor de la conservaciéon ambiental.

Esta investigacion puede significar un referente para futuros estudios en materia de
conservacion y ecoturismo de insectos en el pais no solamente por la manera en la que se

aproxima a problematicas de interés nacional, sino también en la bisqueda de soluciones
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basadas en el territorio. Por lo anterior, se puede considerar este trabajo como una
contribucion alineada a los principios internacionales del ecoturismo, pues enmarca un
antecedente para integrar la sustentabilidad, el desarrollo y la educacion ambiental. Las
recomendaciones enlistadas en el capitulo anterior, asi como el protocolo fenoldgico de
luciérnagas (Anexo 2), tienen un potencial de aplicacion a nivel nacional. Este, como el
principal producto que se desprende de este estudio, representa un primer acercamiento al
monitoreo de estas especies en México que, en conjunto con el cuerpo de este trabajo,
representan herramientas ttiles para comprender el comportamiento de las luciérnagas ante
las perturbaciones de su habitat y como complemento en la toma de decisiones para enfrentar
el cambio climatico y de uso de suelo. En este tenor, de la investigacion se desprendié un
articulo de divulgacion cientifica en el que se describe a grandes rasgos las caracteristicas y
situacion de riesgo a la que se enfrentan las luciérnagas y las maneras en las que se puede

ayudar a conservarlas (Anexo 3).

Sin duda, el Santuario de las Luciérnagas ha sido el resultado de los esfuerzos de las
comunidades en destinar sus predios a la conservacion ambiental. En este sentido, es
indispensable reconocer el trabajo que, por muchos afios, han mantenido todos los actores
involucrados en la gestion del territorio, pues han tratado de mantener un futuro para las
luciérnagas y para las futuras generaciones que las desean redescubrir. Todavia es
fundamental que instancias gubernamentales, cientificos y tomadores de decisiones se
interesen y comuniquen con los pobladores para satisfacer sus necesidades y las del medio
en cuestion, pues son ellos quienes estdn en constante interaccion. La comunicacién, en el
uso extendido de la palabra, no solamente se remite a las comunidades humanas, sino también

a las ecologicas que habitan en un lugar determinado. Aunque no se trata de su verdadera
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intencion, las luciérnagas y su situacion poblacional estan tratando de revelar las condiciones
a las que nos enfrentamos y a las que nos enfrentaremos en un futuro. Si se aprende a apreciar
estas sefiales de la naturaleza, asi como escuchar a quienes interactiian con ella, las medidas
llevadas a cabo se pensarian desde los mejores beneficios para los sistemas naturales y
humanos arraigados en el Santuario de las Luciérnagas. Concientizar sobre y ante estas
problematicas ambientales da perspectiva de lo que esta pasando en la era actual y tomar

pequenias acciones que ayuden a la naturaleza desde las posibilidades de cada persona.
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Anexos
Anexo 1. Formato de entrevistas para el personal y los turistas del Santuario de las
Luciérnagas

Cuestionario exploratorio sobre las actividades realizadas en el Area Destinada
Voluntariamente a la Conservacion, la percepcion de cambios climaticos en los bosques de
Nanacamilpa y la fenologia de las especies.

Esta entrevista ha sido elaborada con el propoésito de identificar las actividades, necesidades
e intereses de las comunidades que interactiian en el santuario de las luciérnagas en
Nanacamilpa, Tlaxcala.

Objetivo del monitoreo: Aplicar por medio de ciencia ciudadana un protocolo de monitoreo
fenologico para especies caracteristicas del municipio de Nanacamilpa, Tlaxcala para
identificar cambios en los ecosistemas que albergan los santuarios de avistamiento de
luciérnagas.

Proyecto PAPIIT IN308220 "Vulnerabilidad agricola y forestal ante el clima en la Reserva
de la Bidsfera Mariposa Monarca"

Datos del entrevistado:

1.-Correo:

2.-Fecha:

3.- Localidad donde vive:

Estado: Municipio:

4.- Edad:

5.- Sexo:

Mujer: Hombre: Prefiero no decirlo: Otro:

6.- Santuario al que pertenece:

7.- Funcion dentro del santuario
Guia: Representante del santuario:
Otro (especifique):

Sobre la percepcion de los cambios en el ambiente

1.- Desde su perspectiva, en los tltimos afios, la temperatura...
Ha aumentado:

Ha disminuido:

Se ha mantenido igual:
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2.- Desde su perspectiva, en los tltimos afios, la precipitacion...
Ha aumentado:

Ha disminuido:

Se ha mantenido igual:

3.- (Considera que existe una degradacion de los bosques en relacion con actividades
agricolas y/o de deforestacion?

Si:

No:

Tal vez:

4.- ;Ha habido competencia entre el uso de suelo agricola y el de conservacion?
Si:
No:

Sobre el o los santuarios de la luciérnaga
1.- Aproximadamente, ;cudntos turistas llegan a la zona en temporada alta?:

2.- (Existe regulacion turistica en los sitios de avistamiento?

Si:

No:

Si su respuesta fue "si" o "algunos de ellos", ;con qué tipo de regulacion cuentan?:

3.- Desde su perspectiva, en el 2020, afio durante el cual no hubo actividad turistica, las
cantidades de individuos de luciérnaga fueron...

Mayores:

Menores:

Se ha mantenido igual:

4.- ;Considera que la actividad turistica tiene un impacto sobre la poblacion de luciérnagas?
Si:
No:

Si su respuesta fue "si", ;de qué tipo de impacto se trata?:

5.- Ademas de los avistamientos de luciérnaga, ;qué actividades se realizan dentro de los
santuarios y en qué meses del afio?:

6.- Cuando no es temporada alta, ;como subsiste la comunidad que depende de este recurso
turistico?:

7.- {Qué implicaciones tiene la denominacion como Area Destinada Voluntariamente a la
Conservacion (ADVC) para el santuario?:
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8 .- {Qué actividades econdmicas considera que repercuten en las actividades de
conservacion del santuario?:

Agricultura:

Silvicultura:

Ganaderia:

Turismo:

Otra:

Sobre la fenologia o el monitoreo fenologico

1.- ;Ha habido algin cambio con respecto a las poblaciones de plantas o animales?:
Ha aumentado:

Ha disminuido:

Se ha mantenido igual:

2.- Desde su perspectiva, en los tltimos afios, la poblacion de luciérnagas...
Ha aumentado:

Ha disminuido:

Se ha mantenido igual:

3.- Desde su perspectiva, la aparicion de luciérnagas...
Ha tenido adelantos:

Ha tenido atrasos:

Se ha mantenido igual:

4.- {Qué factores considera que inciden en los avistamientos de luciérnaga?:

5.- (Qué medidas se llevan a cabo para la subsistencia de la especie y el habitat de la
luciérnaga?:

6.- (Cuentan con algln sistema de registro y/o monitoreo de especies animales?
Si:

No:

De ser asi, ;/qué especies monitorean?

7.- (Qué animales son comunes de ver o encontrar?

8.- {Qué animales consideran importantes para su monitoreo?

9.- {Ha notado la presencia de animales que anteriormente no eran habituales?
Si:

No:

Tal vez:

Si su respuesta fue "si", ;de qué animales se trata?

10.- ;Existen especies animales que tienen algiin impacto para los bosques de
Nanacamilpa?
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Si:

No:

Tal vez:

De ser asi, especifique la especie de animal y el tipo de impacto que tiene.

Cuestionario exploratorio sobre las actividades realizadas en el Area Destinada

Voluntariamente a la Conservacion, la percepcion de cambios climaticos en los bosques de

Nanacamilpa y la fenologia de las especies.

Esta entrevista ha sido elaborada con el propdsito de identificar las actividades y
percepcion social del publico en general que ha interactuado en el santuario de las
luciérnagas en Nanacamilpa, Tlaxcala.

Proyecto PAPIIT IN308220 "Vulnerabilidad agricola y forestal ante el clima en la Reserva

de la Bi¢sfera Mariposa Monarca"

1.-¢De qué parte de la republica o pais visita el santuario?:

2.- Edad:

3.- Genero:

Mujer: Hombre: Prefiero no decirlo: Otro:

4.- (Ha venido con anterioridad al Santuario de la Luciérnaga?
Si:

No:

Si su respuesta fue “si”, ;en qué fechas (mes y ano)?

5.-Si ha venido con anterioridad, desde su perspectiva, la temperatura en el santuario...

Ha aumentado
Ha disminuido
Se ha mantenido igual

6.-Si ha venido con anterioridad, desde su perspectiva, la precipitacion en el santuario...

Ha aumentado
Ha disminuido
Se ha mantenido igual

7.- Desde su perspectiva, la poblacion de luciérnagas. ..
Es abundante:
Es escasa:

8.- Si ha venido con anterioridad, desde su perspectiva, la poblacion de luciérnagas...
Ha aumentado:

Ha disminuido:

Se ha mantenido igual:

9.- (Considera que su presencia como turista tiene un impacto sobre la poblacion de
luciérnagas?

Si:

No:

Si su respuesta fue "si", ;de qué tipo de impacto se trata?:
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10.-Considera que el cambio climatico actual ha tenido un impacto en las comunidades
ecoldgicas del bosque de Nanacamilpa.

Si:

No:

Si su respuesta fue "si", ;de qué tipo de impacto se trata?:

11.- Si not6 algo significativo, con respecto a los temas que se presentan a continuacion,
describalo.

Degradacion o conservacion del bosque:
Presencia de especies distintas a la luciérnaga:

Deforestacion o reforestacion del bosque:
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Anexo 2. Propuesta de protocolo de monitoreo fenoldgico para centros de
avistamiento de luciérnagas con base en las recomendaciones de la Red Nacional de

Fenologia USA — NPN de Estados Unidos

5 dgapa

Direccion General de Asuntos
del Personal Académico

Red Nacional de Fenologia

PROTOCOLO DE MONITOREO FENOLOGICO PARA ESPECIES DE
LUCIERNAGA NOCTURNAS

Autor: Carla Isabel Arreguin Magafa

Colaboradores:

USA — National Phenology Network Dra. Leticia Gdmez Mendoza
The Xerces Society Mtra. Erika Rocio Reyes Gonzélez
El Santuario de las Luciérnagas, predio Santa Clara Domingo Morales Judrez

Erin Posthumus

Richard Joyce

Candace Fallon

Agradecimientos: Proyecto PAPIIT IN — 308220 “Vulnerabilidad agricola y forestal ante el clima en la Reserva de la Bidsfera
Mariposa Monarca”
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Paginalde_

Protocolo de monitoreo fenoldgico: luciérnagas (Lampyridae)

Informacion del sitio y del monitoreo

Nombre del observador principal:

Ndmero de observadores: Nombres de observadores adicionales:

Fecha:

Nombre del sitio*:

Latitud (grados decimales)**:

Longitud (grados decimales)**:

500 [ 1501-1000 [ ]>1000

Precision de la localizacion (metros):

0-25 1 126-50 [ 151-100 [ 1101-250 © 1251~ Altitud (metros):

rea aproximada de bUsqueda (hectareas):

Hora de inicio del monitoreo:

Hora de fin del monitoreo: Especies objetivo:

* Nombre del centro del avistamiento o, en su caso, de la localidad donde se hizo el avistamiento. **Incluya al menos 5 digitos decimales.

Condiciones climatolégicas y de la luna

1 ventolina, 2 - 5 km/hr

2 brisa muy débil, 6 — 12 km/hr
3 brisa ligera, 13 — 20 km/hr

4 brisa moderada, 21 — 30 km/hr
5 brisa fresca, 30 — 40 km/hr

Hora del atardecer: Luz de luna*: i (0-20%) (21-40%) nublado (41-60%) [ nublado
Ninguna Parcial Brillante (61-80%) [ totalmente nublado (81-100%)

Escala de viento (Beaufort): Precipitacion: Seco Huimedo (lluvia reciente) Lluvia

0calma, 0—1km/hr Humedad (%): | Método: [ | Medida en el sitio Aplicacién o pagina web

Temperatura a la hora de inicio (2C): Meétodo: || Termémetro

Temperatura a la hora de fin (2C):

Aplicacién o pagina web

Luz artificial

*Luz de luna parcial = cubierta por nubes, en fase creciente o parcialmente bloqueada por topografia o vegetacion; Luz de luna brillante = no obstruida o en fases cuarto creciente, menguante o luna llena

Tipos (circule todos los que aplican)*:

Resplandor del cielo Traspaso de luz

Deslumbramiento

Informacién del hébitat

Fuente (circule todos los que aplican): Vehiculos Alumbrado pblico Edificios Otro:
Notas:
*Resplandor del cielo = halo amarillo en el cielo; Traspaso de luz = suelo o ve | do; D amiento = luz brillante que causa incomodidad visual

Tipo (circule el que mejor se
asemeje)

Ejemplos

Bosque de Coniferas

Comunidades vegetales de origen septentrional (Holartico), por lo coman con minima variacién de especies
de coniferas y fr con pocos bejucos o sin ellos.

Bosques de ayarin, cedro, oyamel, pino, pino-encino, tascate,
matorral de coniferas

Bosque de Encino

Comuni vegetales i por multiples especies del género Quercus.

Bosque de encino, encino-pino

Bosque Mesdfilo de Montafia

Presencia de vegetacién arborea de densa a muy densa, con epifitas y helechos.

Selva Perennifolia

Comunidades arbéreas de origen tropical que crecen en lugares con alta precipitacion y cuyos componentes

Selva alta perennifolia y subperennifolia, mediana perennifolia y
subperennifolia, baja perennifolia y subperennifolia

Selva

vegetales su follaje verde la mayor parte del afio.

C arbéreas de origen tropical que crecen en lugares con precipitacion estacional y cuyos
. vegetales pierden las hojas del 50% al 75% durante la época seca del afio.

Selva mediana subcaducifolia, baja subcaducifolia

Selva Caducifolia

Comunidades arbdreas o subarbéreas de origen tropical que crecen en lugares con precipitacion estacional y
en donde més del 75% de sus componentes vegetales pierden las hojas durante la época seca del afto.

Selva mediana caducifolia, baja caducifolia, matorral subtropical

Selva Espinosa

Comunidades arbéreas o subarbéreas de origen tropical que crecen en lugares con precipitacion estacional y
sus componentes vegetales pierden las hojas més del 75% durante la época seca del afio y las especies que
la forman tienen espinas en sus tallos.

Selva baja espinosa caducifolia y subperennifolia, mezquital tropical

Pastizal

C herbaceas en las que las especies de gramineas o

Pastizal natural, haldfilo, gips6filo, pradera de alta montana, sabana

Matorral Xeréfilo

Comuni arbustivas, ubarbéreas, que en general presentan ramificaciones desde la
base del tallo, cerca de la superficie del suelo y con altura variable, pero casi siempre inferior a 4m.

Vegetacion de desiertos arenosos, vegetacion gipsofila, matorral
desértico rosetdfilo, crasicaule, sarcocaule, sarcocasicaule,
sarcocrasicaule de neblina, rosetéfilo costero, espinoso

i chaparral, mezquital xerdfilo

Vegetacién Hidrofila

Comunidades vegetales que habitan en terrenos pantanosos o inundables de aguas salobres o dulces poco
profundas.

Selva y bosque de galerfa, vegetacion de petén, manglar, vegetacion
de galerfa, vegetacién haldfilo hidréfila, popal, tular

Vegetacién Inducida

C vegetales que son favorecidas al interrumpirse el proceso natural de sucesion vegetal.

Pastizal, palmar y bosque inducido,

Otros tipos de

Comuni Vegetales diferentes en su caracterizacion ecolégica a las formaciones citadas anteriormente.

Bosque de mezquite, vegetacin de dunas costeras, palmar natural,
vegetacién halsfila

Cuerpo de agua

Extension con cubierta de agua.

Lagos, lagunas, zonas costeras, rios / naturales o artificiales

Sin vegetacion

Areas en donde no es visible o detectable alguna comunidad vegetal o donde algtn factor ecolégico no
permite o limita el desarrollo de la cubierta vegetal.

Eriales, depdsitos litorales, bancos de rios, dreas con falta de suelo,
elevado nivel de salinidad o sodicidad y climas extremos

Zonas urbanas,
asentamientos y actividades
humanas

Diferentes sistemas manejados por el hombre o conglomerado demografico.

‘Actividades agropecuarias, urbano construido

Notas:

Gestidn del habitat

Notas:

Veo evidencia o sé de la ocurrencia dentro o junto al

Poda (para heno, estética 0 manejo de vida silvestre) Si No Sospecha
Pastoreo de ganado si No Sospecha
Cultivo Si No Sospecha
Quemas preescritas Si No Sospecha
Tala Si No Sospecha
Uso de herbicidas Si No Sospecha
Uso de otros pesticidas (insecticida, fungicida) si No Sospecha

Notas sobre el monitoreo general (opcional):

Autoria: Carla Isabel Arreguin Magafia

Titulo del proyecto: “Repercusiones del cambio climético y de uso de suelo en El Santuario de las Luciérnagas, Nanacamilpa, Tlaxcala”
Proyecto: DGAPA-PAPIIT IN-308220 “Vulnerabilidad agricola y forestal ante el clima en la Reserva de la Bi¢sfera Mariposa Monarca”

Responsable: Dra. Leticia Gomez Mendoza
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Observaciones de luciérnagas (use otra hoja de datos para cada especie)

Pagina___de__

Especie de luciérnaga:

Numero aproximado de especies observadas: 1 2-10 11-50 >50

Notas:

Patrones de luz

Hora del primer destello observado: Hora del Gltimo destello observado: Numero de destellos en el patron:
1 2 3 4 >4
Temperatura del aire (2C): Temperatura del aire (2C):
Color del destello (circule uno): .
( ) Amarillo Verde Naranja Blanco Azul Desconocido
Periodo del patrén de luz (segundos): Duracién del destello (segundos): Intervalo del destello (segundos):
Altura a la que ocurri6 el avistamiento (seleccione todas las opciones que apliquen): Bajo (< 1 metro) Medio (1 -3 metros) Alto (>3 metros)

Descripcion del lugar donde estan los destellos:

Descripcion del comportamiento del destello del macho:

Descripcion del comportamiento del destello de la hembra (demora del destello), si observado:

Identificadores de fotografia (nimero u hora):

Patrones de luz: ejemplos y términos

Sencillo Periodo del patrén luminoso

Intervalo del destello

Duracién del destello

Doble

| e —
. Intervalo del destello . .!.

Periodo del patrén luminoso

Duracién del destello

Periodo del patrén luminoso

@
’ﬁervalo del destello

., e
Duracién del destello

TIEMPO
Fuente: Traducido y adaptado para México de The Xerces Society (2022). Survey Data Sheets. The Firefly Atlas. https://www.fireflyatlas.org/get-involved/data-sheets
Referencias:

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2014). Diccionario de datos de uso de suelo y vegetacion: escala 1:250,000: version 3.
https://www.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/nueva_estruc/702825063443.pdf

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2017). Guia para la interpretacion de cartografia: uso del suelo y vegetacion: escala 1:250,000: serie VI.
http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/Productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/nueva_estruc/702825092030.pdf
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Anexo 3. Articulo de divulgacion cientifica: “Encendiendo las luces: una llamada para

Encendiendo las luces: una llamada de accion
para salvar a las luciérnagas

Turning on the lights: a call to action to save fireflies

Carla Isabel Arreguin Magafia y Leticia Gomez Mendoza

Resumen

Dentro de los efectos mas discutidos sobre
el cambio climatico esta su repercusion en la
pérdida de biodiversidad. Uno de los grupos
mas olvidados en este aspecto son los insectos,
vulnerables debido a su alta sensibilidad a las
variaciones en el clima y en su habitat. Las
luciérnagas no son la excepcion, pues requieren
de alta humedad y rangos de temperatura
especificos para poder desarrollarse. En este
trabajo te contamos los impactos del cambio
climatico en las luciérnagas que viven en los
santuarios de Nanacamilpa en Tlaxcala y, con
ello, las implicaciones en el ecoturismo local. Se
presentan también algunas acciones a llevar a
cabo para mitigar estos impactos.

Palabras clave: cambio climatico, luciérnaga,
Nanacamilpa, Tlaxcala.

COMO CITAR ESTE TEXTO

Abstract

Among the most discussed effects on climate
change isits impact on biodiversity and, although
less noticeable, specifically on insects due to
their high sensitivity to variations in climate
and habitat. Fireflies are no exception, as they
require high humidity and specific temperature
ranges to develop. This paper discusses the
impacts of climate change on fireflies living in
the Nanacamilpa sanctuaries in Tlaxcala and,
with it, the implications for local ecotourism.
Some actions to be carried out to mitigate these
impacts are also presented.

Keywords: climate change, firefly, Nanacamilpa,
Tlaxcala.
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Figura 1

oS

Introduccioén

uando pensamos en cambio

climatico casi de inmediato

visualizamos a magen
de un oso pelar sobre un trozo de
hielo derritiéndose. Sin embargo,
unc de los grupos biolégicos mas
perjudicados por el cambio climatico
son los insectos, quienes per mucho
tiempo han pasado desapercibidos
en esta problematica.

Los insectos, al ser altamente
vulnerables a los cambios de
temperatura y la precipitacion, son
blanco de transtormaciones en su
organismo y su comportamiento
(Cornelissen, 2011). Mas alla de
su importancia en los procesos
de obtencién de alimento, gracias
a la polinizacién, habra quienes
cuestionen su cercania a los seres
humanos y de su importancia en

a o

las sociedades. Sin embargo, estas
dudas son resueltas facilmente,
ya que: las culturas humanas, a lo
largo de siglos, han mostrado su
admiracion ante ciertas especies de
insectos. Pensemos, por ejemplo, en
los egipcios que consideraban a la
especie Scarabaeus sacer como fuente
de fortuna (Kritsky, 2014), misma que
forman parte de los escarabajos,
orden taxonomico al que pertenecen
las protagonistas de esta historia: las
luciérnagas. Estos pequefios insectos
también estan  experimentando
cambios en su habitat, por lo que su
papel en los ecosistemas esta siendo
atectado por el cambio ambiental

¢{Qué son las luciérnagas y
cémo se desarrollan?

Las luciérnagas, gusanos de luz o
biches de luz (figura 1), pertenecen
a la familia Lompyridoe, con mas
de 2000 especies conocidas. Su
particular capacidad para emitir luz
es usualmente la manera en que
atraen a su pareja, aunque también
la usan para alertar sobre posibles
amenazas. En gunas especies,
la bioluminiscencia esta sujeta a
caracteristicas especificas, como el
0 alguna fase de su ciclo vital,
sin embargo, en su mayoria, todos los
individuos adultos lo hacen desde un
organc especializado del abdomen
Habitualmente, los machos se pueden
vislumbrar en las noches wvolando
para encontrar hembras con gquienes
aparearse, mientras ellas se posan
entre arbustos, plantas y el suelo,
donde emiten una luz mas tenue y
corta, en respuesta al macho que la

201 7)

sobrevuela (Frierson Faust, 2017)

0
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Figura 2. Mapa de registras de
luckmaga por pais, (elaboraciin
propia con base en el Sistema
Nacional de Informacian
Bicldgica, swa).
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En la figura 2 se cbserva que
las luciérnagas se encuentran en casi
todos los continentes y en diversos
tipos de ecosistemas, porlo que existen
especies adaptadas a climas tropicales
y a climas templados, asi como las hay
acudticas o terrestres y de actividad
diurna o nocturna. En su mayoria, las
luciérnagas que se encuentran en
México son terrestres y, aunque cada
una tiene sus particularidades, su ciclo
de vida es similar. Generalmente, el
ciclo empieza cuande las hembras
dejan sus huevos a mediados de
verano para eclosionar antes del otofio.
Después, se vuelven larvas, pericdo en
el que se alimentan con gran cantidad
de gusanos y babosas. La etapa pupal
ocurre poco antes de que se vea a los
machos volar en bisqueda de pareja
en junio y julio (Frierson, 2017).

Vol. 24, NGm. 2, marzo-abrid 2023
Rewista Digital Universitaria

Luciérnagas y cambio
climético

El cambio climitico no solamente
afecta la distribucion de espedes,
sino también factores internos a su
metabolismo. Elcasodelasluciérnagas
es particular, ya que estan altamente
condicionadas a la temperatura y la
precipitacién. En primera instancia,
la bioluminiscencia, su rasgo mas
distintivo, es dependiente de la
temperatura:cuandolastemperaturas
son las ideales, requieren de menor
energia para producir luz. Asimismo,
requieren de gran cantidad de agua
durante su ciclo vital, por lo que la
humedad es la condicicnante por
excelencia en todo su desarrollo. Si
estos parametros ambientales no
estan en los rangos adecuados, las
poblaciones de luciérnaga decaen.
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Figura 3. Senderos que se
ofertan en algunos centros de
aistamento del Sartuario de
las Luciérmnagas, Nanacamilpa,

Tlaxcala. Autora C Arreguin,
2022

Bajo condiciones calidas vy
secas en ciertas temporadas del
ano, el desarrollo larvario se vuelve
complicado y, por lo tanto, la vida
util de los adultos se reduce (Evans
et al, 2018; Frierson, 2017). De
esta forma, se considera que estos
pequefos animalitos son indicadores
de ambientes sanos gracias a su
baja tolerancia a los cambios en las
condiciones ambientales (Frierson,
2017). Dada su alta vulnerabilidad, los
efectos del cambio climético y otras
problematicas ambientales empiezan
a considerarse una amenaza para la
subsistencia de las luciérnagas. Aungue
su estado todavia no es del todo claro,
cientificos alrededor del mundo han
comenzado a unir esfuerzos para
conecer y hacer saber la categoria
de riesgo de cada espede, estando
algunas ya en peligro o en situacion
vulnerable en la lista roja de la Unién
Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (uxn) (Lewis et al., 2020).

yara salvar a las lucié
ayLle Gdme.

El Santuario de las
Luciérnaga

El Santuario de la Luciérnaga
(figura 3), es un centro ecoturistico
dedicado a la conservacion de los
bosques que conforman el habitat
de las luciérnagas que ahi viven, las
cuales son endémicas de la region.
Estd ubicado en el municipio de
Nanacamilpa, Tlaxcala y abarca un
total de 26 centros de avistamiento
repartidos a lo largo de 600 hectareas,
bajo una organizacién comunitaria en
Areas Destinadas Voluntariamente
a la Conservacion. El municipio,
generalmente, posee temperaturas
entre los 12 y 14 grados centigrados
(°C), y una precipitacion gue oscila
los 700 y 800 milimetros (mm). Cada
verano, miles de turistas viajan de
otros estados de la Repulblica para
los avistamientos de luciérnaga en
el Santuario. Esta actividad turistica
representa una derrama econdmica

B
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importante para los pobladores
(aproximadamente, $400,000 pesos
por temporada de avistamiento)
(Garcia et al., 2018) y, come tal, para la
conservacion del bosgue (ineGl, 2009).
Sin embargo, las constantes sequias
y el aumento de las temperaturas
han modificado el comportamiento
natural de |as luciérnagas, que se han
desplazado a mayores alturas donde
pueden encontrar las condiciones
optimas para su reproduccion.
Esto ha traido consigo poblaciones
de insectos escasas, donde antes
era comun observarlas en grandes
cantidades, afectando gravemente
la percepcidn de los turistas y, por lo
tanto, la economia local.

¢Cémo se puede ayudar?

Aunque no se pueda revertir el
cambio climatico a nivel individual,
se puede ayudar en la aplicacién de
medidas y acciones que sirvan para
contrarrestar sus efectos o, en todo
€aso, ayudar a propiciar espacios
amigables para ciertas especies. Dado
que estos escarabajos luminosos
se pueden encontrar en diversos
ecosistemas, incluyendo jardines y
areas periurbanas, es necesario aplicar
las recomendacicnes que se enlistan a
continuacién, mismas que ayudaran
a optimizar, enriguecer y destinar
espacios donde las luciérnagas se
puedan desarrollar. Las medidas se
pueden adecuar a cualquier tipo de
inmueble o estilo de vida, ya que no
se trata de sugerencias absolutas, sino
que las personas pueden implementar
las que mejor se adapten a sus
circunstancias particulares.

+ Limitar la luz artificial.
Dado que la comunicacion
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de las luciérnagas se

da exclusivamente con
patrones luminosos, usar
irresponsablemente la luz
puede confundirlas. Por ello,
se recomienda limitar su uso
o utilizar herramientas de
blequeo de luz, como cortinas
o persianas; es posible optar
por filtros de luz de colores
azul o rojo en las luminarias
exteriores, estos filtros
disminuyen el dafio.

Ser un turista responsable.
Si tiene la oportunidad

de visitar algin centro de
avistamiento dentro o fuera
de México, es indispensable
respetar el ecosistemay
atender las indicaciones,
sefalizaciones y normas de
conducta correspondientes.
Es pertinente recordar que

la cantidad de luciérnagas en
determinadas veladas no es
responsabilidad de los guias y
personal a cargo, sino de las
condiciones gue se presentan
en su momento, tales como la
luz de la luna, la presencia de
lluvia, la humedad en el bosque
y la temperatura del ambiente.

Agregar o mantener
plantas y hojarasca. La
vegetacion es una de las
mejores formas de propiciar
espacios para luciérnagas,

ya que representan refugio y
escenarios de apareamiento.
Sin embargo, debe considerarse
el tipo de vegetacion gue existe
de manera natural en la zona
donde se encuentre, puesto que
puede haber especies que sean
perjudiciales. Asi, se recomienda
investigar qué plantas son las

[ 6 (S
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mejores para el area que se
piensa destinar. Asimismo, si ya
cuenta con algunas plantas o
arboles, trate de no retirarlos. Lo
mismo aplica para la hojarasca
que se encuentra en el suelo,
pues estas mantienen la
humedad y temperatura del
suelo y del ambiente.

Agregar fuentes de agua
cercanas. Esto ayudara

no solamente a mantener
la humedad presente, sino
también el ambiente. Si es
que ya se cuenta con alguna,
mantenerla adecuadamente.

Inscribirse a redes de
monitoreo. Existen grupos
de cientificos y personas
alrededor del mundo que han
destinado sus esfuerzos a
crear redes de monitoreo de
poblaciones de luciérnagas,

a las cuales, muchas veces,
puede acceder cualquier
persona interesada. Algunas
son mas especializadas que
otras, pero tienen como
objetivo comun registrar la
presencia de especies. Esto
ayudara a los cientificos y
organizaciones publicas y
privadas a interpretar la
situacién actual y futura e
implementar medidas. México
ya cuenta con redes de
monitoreo gque permiten hacer
este tipo de estudios mediante
la Red Nacional de Fenologia
MX, cuyo propdsito es recabar,
interpretar y compartir
informacidn en relacién cen el
clima y las especies.

Impulsar politicas a favor
del medio ambiente. Como
ciudadanos, se puede instar a

Vol. 24, NGm. 2, marzo-abrd 2023
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que los gobiernos consideren
leyes y normas en materia

de cambio climaticoy en

pro de un medio ambiente
sano, lo cual, significa
también promaoverlo para la
biodiversidad y, por lo tanto,
para las luciérnagas (Xerces
Society, 2020; Xerces Society,

2020).

Encendiendo las luces

Sin duda, las ludérnagas nos han
hecho suspirar innumerables veces
en aquellas noches de wverano.
El Santuario de la Luciérnaga de
Santa Clara, Nanacamilpa intenta
salvaguardar un futurc para ellas y
para las generaciones venideras que
las desean redescubrir. Aunque es
dificil actuar desde la individualidad,
ser sensibles ante la problematica
que implica el cambio climéatico
es fundamental para wvisualizar el
panorama completo y tomar accidn
desde nuestras posibilidades. Quizas,
desde este lugar, podamos dejar de
encender los focos sobre su estado
de amenaza y volver a iluminar con
luz de luciérnagas.
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