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Resumen

Los Sitios Ramsar son de gran importancia ecoldgica y socioeconémica por sus multiples funciones, valores y atributos.
Muchos de estos sitios presentan diversos niveles de degradacién social, econémica y ambiental, tal es el caso del Sitio
Ramsar Presa Manuel Avila Camacho. Para entender la dinamica del ecosistema, en este trabajo se propone abordarlo
como un sistema complejo, ya que son multiples los procesos relacionados con su degradacién. Con base en estudios
previos sobre las condiciones actuales, y considerando al Sitio Ramsar como un sistema complejo, se determinaron las
principales interrelaciones entre los subsistemas que lo forman y los elementos que componen los subsistemas, asi como
los niveles en que se desarrollan los procesos que se llevan a cabo dentro del mismo. Se concluye que, de seguir con el

patrén detectado, la pérdida del humedal es inminente.
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Abstract

Ramsar Sites are of great ecological and socioeconomic importance because of their multiple functions, values, and
attributes. Many of these sites present varying levels of social, economic, and environmental degradation, such as the
Ramsar Site Presa Manuel Avila Camacho. In order to understand the dynamics of the ecosystem, in this work it is
proposed to approach it as a complex system, since there are multiple processes related to its degradation. Based on
previous studies on the current conditions, and considering the Ramsar Site as a complex system, the main interrelations
that exist between the subsystems forming this complex system and the elements composing the subsystems were
determined, as well as the levels in which the processes are developed within it. It is concluded that if this type of process

continues to be within the same pattern, the loss of the wetland is imminent.
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Introduccion

México es un pais megadiverso; alberga ecosistemas como los humedales que, por sus multiples funciones,
valores y atributos, son de gran importancia ecoldgica y socioecondmica, por lo que impera la necesidad
de crear politicas ambientales que promuevan su conservacion, asi como aplicar el marco legal nacional e
internacional existente, para una gestién adecuada que procure su uso racional (De Groot, Stuip, Finlayson
& Davidson, 2007). Estos proveen diversos bienes y servicios ambientales que son de vital importancia tanto
para el bienestar social como para la conservacién de la biodiversidad (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales [Semarnat], 2013). En la actualidad, estos ecosistemas se ven fuertemente afectados, ya
que se intensifican proyectos tendientes a controlar, extraer y exportar los bienes naturales por medio de
la sobreexplotacidn; dindmicas que se expanden hacia territorios improductivos, lo que genera
desplazamientos de las poblaciones rurales (Szmulewicz & Liscovsky, 2016).

Diferentes autores consideran que la poblacién humana se apropia de entre el 20% y el 40% de la
productividad primaria neta terrestre del planeta; asimismo, el tamario de la poblacién y sus patrones de
consumo tienen una influencia directa en la transformacién de los ecosistemas (Evangelista, Lopez,
Caballero & Martinez, 2010). Los humedales son sistemas complejos que requieren de su conservacion, ya
que son de gran importancia y es por ello que son designados como Sitios Ramsar; tal es el caso de la Presa
Manuel Avila Camacho, la cual obtuvo esta nominacién. De lo anterior, partiendo del hecho que un Sitio
Ramsar es un sistema complejo, el objetivo de este trabajo es determinar las principales interrelaciones
entre los subsistemas que lo componen, asi como también detectar los problemas que afectan al mismo,
ocasionando la posible pérdida del sistema. El esquema generado para expresar el sistema complejo se
aplico para realizar el estudio que determinara el estado de degradacion del Sitio Ramsar No. 2027, Presa
Manuel Avila Camacho, donde segun algunos estudios mencionan que por més de 30 afios ha presentado
un proceso de deforestacidn, erosién y cambios en el uso del mismo en sus 24 042 ha (Centro
Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo [CIIEMAD], 2011).

Materiales y Métodos
Esquema metodoldgico

Los resultados alcanzados en este trabajo se obtuvieron en base al uso de una metodologia comparativa,
que realiza un analisis de la informacién para identificar las causalidades que han generado la degradacion
del Sitio Ramsar y hasta qué punto. Con la finalidad de realizar el analisis de la dinamica del sistema se
presenta el siguiente diagrama (figura 1).
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Figura 1. Diagrama metodolégico del trabajo
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion del Sitio

Representar la realidad en un esquema de complejidad requiere de una breve visidon de esa realidad. El Sitio
Ramsar se localiza en el estado de Puebla, al sur del municipio de Puebla, y abarca una superficie de 24 042
ha (figura 2). Forma parte de la Cuenca del Alto Balsas e incluye un valle aluvial formado por el Rio Atoyac.
El clima predominante es templado sub humedo con lluvias en verano, presenta una precipitacion media
anual entre 700 mm y 1000 mm y temperaturas medias anuales entre 14 °C y 18 °C.
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Figura 2. Localizacién del sitio Ramsar.
Fuente: Elaboracion propia

La Presa Manuel Avila Camacho posee gran biodiversidad que se compone principalmente de al
menos 231 especies de aves, 21 de reptiles, 15 de mamiferos, 8 de anfibios y 2 de peces, asi como también
es un sitio de importancia para la supervivencia de aves migratorias como patos y chorlitos (CIIEMAD,
2011). Ademas, el liquido de la presa ofrece un importante servicio de riego agricola en los Valles del Distrito
de Riego 030 y la Zona de Riego de Atlixco-Izucar de Matamoros (Traversoni, Vélez, Ruiz & Carredn, 2009).
Por la importancia antes mencionada, el sitio fue designado como Sitio Ramsar el 2 de febrero de 2012,
como una iniciativa para ayudar a mejorar la planeacion en la regién y facilitar a los pobladores de
Valsequillo el acceso a los apoyos y subsidios del gobierno, ademas de ser una herramienta para lograr la
conservacion ambiental y el desarrollo sustentable del Sistema (CIIEMAD, 2011).

Interpretacion del Sitio Ramsar como Sistema complejo

Un sistema complejo se caracteriza por las interrelaciones de sus elementos que presentan un caracter
organizado, no son separables y no funcionan de manera independiente, por lo que logran formar una
estructura (Garcia, 2006; Laguna-Sanchez, Marcelin-Jiménez, Patrick-Encina & Vazquez-Hernandez,
2016; Navarro, 2001). El estudio se centra en el analisis de las interrelaciones y los flujos de causalidad que
describen los cambios en los subsistemas sociopolitico y fisico, que tienen lugar dentro del Sitio Ramsar y
en las condiciones del contorno en tres niveles: en el primer nivel se muestran los procesos de degradacion
que presentan los recursos naturales, asi como los problemas sociales identificados; en el segundo nivel se
sefialan las actividades humanas que se desarrollan en el sistema productivo regional, asi como conflictos
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de indole social generados; en el tercer nivel se establecen las condiciones del contorno que inciden dentro
del Sitio Ramsar en el segundo y tercer nivel (Garcia, 2006).

De acuerdo con los resultados previamente obtenidos, en el siguiente diagrama se describe la
complejidad del sistema Sitio Ramsar, sus principales interrelaciones y los flujos de causalidad
identificados, asi como los niveles de los procesos que intervienen y sus confluencias (figura 3).
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Figura 3. Diagrama de interrelaciones y flujos de causalidad del Sitio Ramsar Presa Manuel Avila Camacho.
Fuente: Elaboracion propia

Enlafigura 4 se puede observar que, en el tercer nivel, las politicas publicas ambientales ineficientes
y mal aplicadas existentes a nivel gubernamental, en este caso la Semarnat, la Comisiéon Nacional de Areas
Naturales Protegidas (Conanp) y el Gobierno del estado de Puebla, han generado la separacién y el
descontento entre la sociedad civil y el gobierno. Ejemplo de esto es la nula transparencia de la informacién
institucional sobre las acciones que estos generan para la determinacion, creaciéon y conservacion del Sitio
Ramsar, lo que provoca desconfianza y rechazo de la poblacién hacia la toma de decisiones en el manejo
del territorio del gobierno. Una politica publica ineficiente, o casi inexistente, es el tan llamado Plan de
Saneamiento del Rio Atoyac, que durante afios no se ha logrado establecer, contaminando asila zona y que
se refleja en las plantas de tratamiento inexistentes o sin funcionar. Por otro lado, proyectos de apoyo al
campo emprendidos por la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (Sagarpa) son poco eficientes y han
resultado en la aplicacién de practicas poco sustentables, como la siembra de monocultivos, y en la
carencia del establecimiento de practicas de conservacidn del suelo, favoreciendo la pérdida de sus
tradiciones, como la siembra de milpa (segundo nivel). La disminucién de la fertilidad de los suelos debido
a la siembra de monocultivos sin periodos de descanso favorece la deforestacidn, ya que se requieren
nuevas superficies de suelo que produzcan lo suficiente para satisfacer sus necesidades de consumo. Al
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disminuir la superficie forestal, decrece el servicio ecosistémico de secuestro de carbono atmosférico que
realizan los arboles, favoreciendo el incremento del didxido de carbono (COz), el cual es uno de los
principales gases causantes del calentamiento global y de las variaciones en el clima (Altieri & Nicholls,
2008). Esto ultimo es un fendmeno que se ha desarrollado a lo largo de muchos afios y uno de sus
principales efectos, ademas del incremento de la temperatura, es la variaciéon en la estacionalidad climatica.
En conclusidn, y siguiendo el flujo de causalidad de las interacciones en los subsistemas, de no generar y
aplicar acciones que rompan este circulo vicioso en escenarios futuros, se llegara a la pérdida del equilibrio
en el humedal (primer nivel).
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Figura 4. Diagrama de la complejidad del sistema propuesto en el Sitio Ramsar.
Fuente: Elaboracion propia
Un sistema complejo presenta flujos de materiales que analiza el metabolismo entre la sociedad y la
naturaleza, relevando la apropiacién de la naturaleza como eje de lo rural, mostrando su caracter
multidimensional. Con base a esto se pretenden identificar los principales flujos dentro del sistema Sitio
Ramsar, de acuerdo con lo planteado por Tello, Garrabou, Cussé & Olarieta, 2008; Toledo, 2013; Toledo,
Garrido & Barrera-Basols, 2014.
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Resultados

Los flujos de causalidad identificados en la figura 3 ponen de manifiesto el acelerado estado de degradaciéon
ambiental del sistema. Lopez-Teloxa et al. (2017) demuestran que los suelos del Sitio Ramsar presentan
evidencia de degradacion quimica, ya que han reportado pérdidas de carbono organico en el suelo por
procesos de deforestacion.

En la figura 5 se aprecia como en el tercer nivel (condiciones del contorno) se ha favorecido la
aplicaciéon de técnicas de productividad inadecuadas, el uso intensivo de la mano de obra y cultivos
tradicionales y la deforestacion para nuevas areas agricolas y ganaderas. Por otro lado, las inadecuadas
politicas publicas internas no regulan los procesos industriales, los cuales descargan sus contaminantes a
rios que llegan al Sitio Ramsar. El municipio cuenta con cinco plantas de tratamiento de aguas residuales:
San Francisco, Atoyac Sur, Alseseca Sur, Barranca del Conde y Parque Ecolégico, con una capacidad total
de 3680 L de agua por segundo; sin embargo, estas plantas son ineficientes, insuficientes o no funcionan
(Carranza & Martines, 2017; Castillo, 2015; Honorable Ayuntamiento del Municipio de Puebla, 2007,
Rodriguez-Tapia & Morales-Novelo, 2011). Estos elementos repercuten en la poblacién, generando
conflictos sociales por tierras y aguas de buena calidad dentro del sitio, ya que la mala calidad del agua de
la presa prohibe su uso; por ejemplo, se han reportado concentraciones de metales como Magnesio,
Aluminio, Fierro, Zinc, Plomo y Cobre, con 13300 ym/L, 183 pm/L, 140 ym/L, 20 pm/L, 17 pm/L y 12 pm/L,
respectivamente (Morales, 2013).
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Figura 5. Elementos detectados del tercer nivel del sistema Sitio Ramsar.
Fuente: Elaboracion propia

En el segundo nivel se muestran las actividades humanas que se desarrollan en el sistema
productivo regional, asi como conflictos de indole social generados (figura 6), los cuales contribuyen al
aumento de las condiciones de rezago social y marginacion de la poblacién. De acuerdo con el Consejo
Nacional de Poblacién (Conapo, 2010) y el Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo
Social (Coneval, 2010), el rezago social y la marginacién de la poblacién son catalogadas como bajo y alta,
respectivamente, ya que dentro de los limites del Sitio Ramsar se encuentran 24 localidades rurales y el 1%
de la zona sur de la ciudad de Puebla; el total de poblacién que habita dentro de la zona de estudio es de 173
540 habitantes. Aunado a lo anterior, la carencia de programas de control de la natalidad ha provocado el
incremento de la poblacién, agravando la situaciéon (Peldez-Herreros, 2012). Existe una preocupante falta
de apoyo técnico, econémico, capacitaciéon y transferencia de tecnologia sustentable en el manejo de la
agricultura y la ganaderia en condiciones de ladera, por lo que las actuales practicas de manejo han llevado
al incremento de la pérdida de biodiversidad, erosion y desertificacion del suelo, efectos que se ven
traducidos en un progresivo empobrecimiento y migracion de la poblacién no sélo a otros paises sino a la
ciudad de Puebla, la cual se expande de manera exponencial, disminuyendo la distancia entre esta y los
limites del Sitio Ramsar. Este proceso se refleja en la migraciéon y se manifiesta en los resultados de los
censos de poblacién y vivienda 2005 y 2010 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2005;
2010) donde, para el primer ario, 4015 personas habitaban fuera del Sitio Ramsar y para el segundo 2223
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personas; es decir, han migrado mas de 6000 habitantes locales. Aunado a esto, el aumento de la poblacién
(para el 2005 habitaban 155 794 personas y para el 2010 habitaban 173 540 personas) que llega de la ciudad
de Puebla, otros municipios y estados ha provocado el incremento en la demanda de tierras para
construccion de viviendas, por lo que la agricultura de subsistencia ya no es suficiente para sostener a una
familia y se ven en la necesidad de buscar otros ingresos. Por ejemplo, los campesinos con menos de 2 ha
obtienen de la agricultura solo 23% de su ingreso (Gonzdlez & Ramirez, 2011; Rappo, 2006). Alianza por el
Campo es uno de los pocos apoyos gubernamentales donde los principales beneficiarios son productores
agropecuarios, ejidatarios y comuneros, pequernios propietarios, colonos, asociaciones de productores y
sociedades civiles o comerciales dedicadas a la produccidén agropecuaria, asi como también el proyecto de
Fortalecimiento de la Produccidn de Traspatio de familias pobres para garantizar su seguridad alimentaria
(Gonzalez & Ramirez, 2011; Herrera, 2008). Todo lo anterior ha provocado la pérdida de las tradiciones y
herencias de la poblacidn, lo que repercute de alguna forma en el aumento de la deforestacién y erosiéon
del suelo, ya que se han olvidado las principales practicas ancestrales de cultivo como la milpa, que es la
asociacion del cultivo de maiz, frijol y calabaza, las cuales protegian al suelo y conservaban los nutrientes
(Barrasa, 2017; Casteldn, Lopez, Tamariz, Linares & Cruz, 2017). Esto lleva a un proceso de desertificacion,
provocando bajas en la produccién agricola (Castelan et al,, 2017; Mazo, Rubiano & Castro, 2016). Aunado a
lo anterior, surge la necesidad de aplicar fertilizantes al suelo, los cuales posteriormente, con cada evento
de lluvia, son arrastrados por los procesos erosivos para desembocar en la presa; esto agrava los problemas
de contaminacién del agua que ya presenta metales pesados, entre otros contaminantes, trayendo consigo
problemas a la salud de la poblacién (Pérez et al., 2018).
el agua tratamiento de
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Figura 6. Elementos detectados del segundo nivel del sistema Sitio Ramsar.
Fuente: Elaboracion propia
En el primer nivel se describen principalmente los procesos de degradaciéon detectados con los que
ya cuentan los recursos naturales, debido a las afectaciones por los niveles dos y tres del sistema (figura 7).

El importante crecimiento que ha presentado la ciudad de Puebla ha traido como resultado la
alarmante deforestacion en el humedal; de las 24 042 ha de la superficie, 2737 ha corresponden a la mancha
urbana del municipio de Puebla y a las pequerias localidades dispersas dentro del Sitio. Para el ario 2000,
existian 318 ha de bosque de encino, de las cuales, para el afio 2003, 252 ha pasaron a formar parte del
pastizalinducido y 63 ha fueron deforestadas, pasando a una etapa de sucesion. Actualmente, 4122 ha estan
cubiertas por bosque de encino con vegetacion secundaria arbustiva; sin embargo, las coberturas que
abarcan mayor superficie en la zona son pastizal inducido y agricultura de temporal, 7861 ha (33%) y 6663
ha (28%), respectivamente. Aunado a esto, existe una propuesta para construir una nueva carretera que
conecta la zona sur de la presa Manuel Avila Camacho con la avenida 11 sur y la carretera a Tecali de Herrera
(CIIEMAD, 2011). Ademas, las tierras que eran destinadas para la agricultura han disminuido su superficie,
ya que han recibido poco apoyo por parte del gobierno estatal y federal porque, desde su perspectiva e
intereses, los campesinos no representan ninguna opcién econdmica y social; sin embargo, los recursos
que poseen son atractivos para la acumulacién capitalista (Gonzdlez & Ramirez, 2011; Mendoza-Robles,
Parra-Inzunza & Rios-Carmenado, 2010).
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Desde hace mas de 30 arios ha existido en la zona la tala inmoderada de arboles, ya sea para la venta
de carbdn o para nuevas areas agricolas o de pastoreo, dejando al suelo desprotegido, lo que ha favorecido
la erosién. Actualmente se pierden por este proceso de degradacién alrededor de 17 t/ha; por otro lado,
junto con el arrastre del suelo se estima que se pierden alrededor de 5 t/ha de carbono organico (CO)
anuales en la temporada de lluvia (Amadi, Van-Rees & Farrell, 2016; Castelan et al,, 2017; Dinakaran & Rao,
2012; Lopez-Teloxa et al., 2017). E1 CO se libera en forma de COz, el cual es uno de los gases que agravan el
efecto invernadero, ya que se ha acumulado en la atmdsfera y se ha ido acumulando con el transcurso del
tiempo (Sanchez et al., 2011).

En conjunto, esto ha favorecido la pérdida de la biodiversidad y alteraciones importantes en los
servicios ambientales, ademas de provocar serios problemas de asolvamiento en la presa del Sitio Ramsar,
misma que en la actualidad cuenta con aproximadamente la mitad de su capacidad de almacenamiento y
vida util (Gutiérrez, 2014).
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Figura 7. Elementos detectados del primer nivel del sistema Sitio Ramsar.
Fuente: Elaboracion propia

Discusion

Dentro del sistema se lograron detectar intercambios de energia que hay entre el campo y la sociedad,
dando como resultado un proceso de metabolismo social que se caracteriza por cinco etapas (apropiacion,
produccioén, circulacion, transformacién, consumo y excrecién) (Toledo, Alarcon-Chaires & Bardn, 2009)
(figura 8). Comenzando con la deforestacion que ha llevado a un cambio importante en la vegetacion del

Sitio Ramsar, en el afio 1976, la vegetacidén predominante era bosque de encino, la cual, de acuerdo a la
primera etapa del metabolismo, se realizé un consumo exponencial de este bien comun (vegetacion).

Otro ejemplo claro es el caso de la condicién de deterioro y contaminacioén del agua y suelo que
rodea a la Presa Manuel Avila Camacho; se han reportado concentraciones de metales como Magnesio,
Aluminio, Fierro, Zinc, Plomo y Cobre, asi como pérdidas de suelo de hasta 17 t/ha/afio (Lépez, 2017,
Morales, 2013). A pesar de esto, la sociedad contintia extrayendo recursos del sistema que sirven como
materias primas para luego transformarlos a través de la produccién manufacturera y/o industrial para su
posterior consumo o, bien, como productos (alimentos y otros bienes) que seran utilizados para cubrir
necesidades del ser humano (Honorable Ayuntamiento del Municipio de Puebla, 2007; Periédico Oficial
del Estado de Puebla, 2012).

Un ejemplo de apropiacion es el crecimiento urbano en el Sitio Ramsar, donde para el 2005
habitaban 155 794 personas y para el 2010 habitaban 173 540 personas. Si bien hay crecimiento propio de
las localidades, también obedece a que sectores urbanos de la ciudad de Puebla han comprado tierras para
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trasladar su domicilio a estas zonas. Este proceso de migracién de los ciudadanos al campo se debe a
negocios inmobiliarios grandes, a la construcciéon de grandes unidades habitacionales precedidas de
proyectos constructivos en gran escala y a la compra-venta de tierras mediada por procesos especulativos,
ya sean legales o ilegales, de la tierra rural.

Dentro del sitio se dan otros procesos de apropiacion del territorio que excluyen a los campesinos o
viven de estos, los cuales son generadores de conflictos ambientales que surgen “de la disputa distributiva
POTr Un recurso escaso o que se percibe como escaso” (Gonzdlez & Ramirez, 2011).

Los ejemplos de excrecidn que se pueden abordar en esta zona son: suelos infértiles que empeoran
la situacion de alimentacidn y pobreza en el sitio, que ademas presentan estados de erosiéon muy severos
con pérdidas de hasta 17 t/ha/afio; y la contaminacién del agua de los rios Atoyac y Alseseca, que aportan
1.7 m3/seg de aguas residuales y 0.7 m3/seg de descargas de alcantarillado sanitario, respectivamente, a la
Presa Valsequillo (Semarnat, 2012).

| NATURALEZA [ SOCIEDAD

Alimento (peces) Crecimiento poblacional
APROPIACION Materiales: Compra de tierras

Le"°5°§, Construccion de edificios
Construccion

| PRODUCCION H CIRCULACION |

v

’ CONSUMO H TRANSFORMACION |

5 Deforestacion Enfermedades
EXCRECION Contaminacion del agua Conflictos sociales

Suelos infértiles Exclusién de campesinos

Figura 8. Metabolismo social que representa al sistema Sitio Ramsar.
Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

Para analizar un sistema complejo es importante primero detectar los subsistemas que lo conforman y
conocer las condiciones de los elementos que forman a los subsistemas para determinar su importancia y
complejidad. Enseguida, se detectan las principales interacciones entre subsistemas y elementos que llevan
a que un sistema sea complejo, como las que conforman al sistema Sitio Ramsar Presa Manuel Avila
Camacho, donde se lleva a cabo un circulo vicioso que representa lo complejo del sistema. Este circulo
vicioso inicia con las politicas publicas inadecuadas, que provocan un cambio o alteracidon en el sistema,
tal es el caso de técnicas ancestrales de cultivo y problemas entre la sociedad que conllevan a la
disminucién de la biodiversidad, contaminacion del agua, procesos de erosion y disminucién de fertilidad.
De seguir con esta dindmica, el sistema puede llegar a la pérdida de la columna vertebral que lo sostiene, el
humedal.
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Esimportante recalcar que el andlisis del sistema debe ser en conjunto y no por sus partes separadas.

Los resultados obtenidos con este analisis sirven como una herramienta importante para saber cudles son

los problemas que se deben priorizar para comenzar con un plan de manejo y conservacion de un sistema
complejo.
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