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“El monte y el rio”

En mi patria hay un monte.
En mi patria hay un rio.

Ven conmigo.

La noche al monte sube.
El hambre baja al rio.

Ven conmigo.

2Quiénes son los que sufren?
No sé, pero son mios.

Ven conmigo.

No sé&, pero me llaman
y me dicen "“sufrimos”.

Ven conmigo.

Y me dicen: "“Tu pueblo,
tu pueblo desdichado,
entre el monte y el rio,

Con hambre y con dolores,
no quiere luchar solo,
te estd esperando, amigo”.

Oh tU, la que yo amo,
pequena, grano rojo
de trigo,
serd dura la lucha,
la vida serd dura,
pero vendrds conmigo.

-Pablo Neruda-
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Capitulo 1. MARCO TEORICO: HACIA UN TERCER
ENFOQUE

1.1 Diseio de la investigacion

1.1.1 Definicion del problema

La alta incidencia histérica y reciente de los riesgos costeros en el litoral mexicano,
especialmente en la costa de Quintana Roo, ha sido evaluada mediante diversas
inv estigaciones que revelan la susceptibilidad de la regidén ante diversos procesos
naturales de la regiéon, especialmente los huracanes y tormentas fropicales. Cabe
destacar que esta regidon se caracteriza por presentar un alto grado de
vegetacion conservada, incluyendo el ecosistema de manglar, con 64,755 ha
(SEMARNAT, 2009), ademds de una linea de costa mayor a los 865 km, en los
cuales se asienta la mayor parte de la poblacion, debido a las actividades
turisticas de las que depende la economia del estado. Por su dindmica
econdmica existe no sdlo una alta transformacion y ocupacion del espacio litoral,
sino también un alto indice de migracion hacia esta zona, lo que conlleva a la
destruccion y degradacion de los ecosistemas litorales y por lo tanto el aumento
de los indices de vulnerabilidad de la poblacion asentada en la zona y por ende
su alto nivel de riesgo.

Por otro lado se han hecho investigaciones de forma puntual de algunos de los
municipios que han sido afectados por eventos hidrometeoroldgicos,
especialmente en los Ultimos anos, debido al toque de tiera de los huracanes
Gilberto en 1988, Emily, Stan y Wilma en 2005 y el huracdn Dean en 2007. Se ha
demostrado la alta suscepfibilidad de las lineas de costa, pero al mismo tiempo se
ha comprobado que el ecosistema de manglar, tras el paso de algin evento
hidrometeorologico, si bien es afectado en su estructura y funcionalidad,
mantiene estable la linea de costa. Este hecho es particulormente mds visible en
las numerosas dreas naturales protegidas del estado: Banco Chinchorro, Arrecifes
de Xcalak, Sian Ka'an, Isla Holbox, etc. Sin embargo, dichas referencias son
solaomente textuales y hasta el momento pocos estudios han abordado el tema
para entender la funcion del ecosistema de manglar como estabilizador de la
linea de costa y por lo fanto reductor de riesgos naturales y vulnerabilidad
humana, esto ha llevado a la necesidad de la elaboracion de este estudio en dos
zonas de la costa de Quintana Roo a mayor detalle y que a continuacion se
definen. A fravés del entendimiento del “enfoque ecosistémico” se pretende
reducir el impacto de algunos amenazas, a fravés de un enfoque nuevo e
infegrador, como es el que se aborda.
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1.1.2 Objetivos generales

1.- Andlisis y modelacion de dos sitios de ecosistema de manglar en la costa de
Quintana Roo (Reservas de la Biosfera de Sian Ka’an y Banco Chinchorro)

2.-Caracterizar los mecanismos de estabilidad del ecosistema de manglar en la
linea de costa anfe fendmenos hidrometeoroldgicos exiremos y erosivos.

1.1.3 Objetivos especificos

1.- Cuantificacion vy caracterizacion de mecanismos de estabilidad en el
ecosistema de manglar mediante sus funciones ecosistemicos

2.- |dentificar los riesgos litorales a los que estd expuesta la linea de costa de
estudio, asicomo establecer los valores de intensidad y periodo para éstos.

3.- Elaboracion de la cartografia detallada (mapa de cobertura vegetal,
riesgos/amenazas y escenarios) del ecosistema de manglar en la costa del Caribe
mexicano y los lugares de estudio elegidos.

1.1.4 Hipoftesis

Los servicios ecosistemicos del manglar como estabilizador de la linea de costa
proporcionan a las sociedades un nuevo enfoque en el cual se busca la
infegracion de las funciones de los ecosistemas como una forma de reducir su
vulnerabilidad ante los procesos (riesgos naturales) que actuan sobre la linea de
costa.
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1.2 Marco Tedrico

1.2.1 La Geografiay el espacio geogrdfico

La Geografia es la ciencia encargada de analizar el espacio geogrdafico, éste
Ultimo definido ampliamente por diferentes autores y enfoques, pero entendido
en este frabajo como el “paisaje construido”, donde hay una interaccion de
elementos naturales y humanos que estdn en un proceso de constante dialéctica.
Milton Santos (2000)' define el espacio geogrdfico como “la transformacion de un
sistema de cosas (naturaleza) a un sistema de objetos (espacio socialmente
construido)a través del sistema de acciones (sociedades humanas)” Sin embargo,
no se puede abordar un problema espacial solamente desde la variable humana,
puesto que se excluyen los fendmenos naturales que ocurren en el espacio, y
éstos, asuvez, determinan las condiciones del medio fisico y las adaptaciones de
las sociedades humanas al medio, al mismo tiempo que el humano transforma el
espacio natural: lo consfruye.

Los problemas relevantes que actualmente se manifiestan en el planeta son tanto
sociales como ambientales (cambio climdtico, sobre explotacion de recursos
naturales, degradacion del medio ambiente, por mencionar algunos), por lo
tanto no pueden estudiarse de manera sesgada o por una sola disciplina. De esta
manera, los estudios mds recientes se han hecho de manera interdisciplinaria y
bajo diferentes enfoques.

1.2.2 Riesgo y vulnerabilidad

El estudio de los desastres naturales, ha sido un tema complejo y polémico. En
parte porque ha sido abordado desde diferentes enfoques a lo largo del tiempo:
ciencias naturales, exactas, sociales y ramas de la ingenieria se han encargado
de confribuir a la investigacion de estos eventos.

Los fendbmenos naturadles siempre han existido y forman parte de la dialéctica del
paisaje, erupciones volcdnicas, huracanes, procesos de ladera, teremotos,
tornados, por mencionar algunos (Figura 1.1) Pero, para cualquier estudio es
indispensable tomar en cuenta la variable humana. La presencia humana en el
espacio geogrdfico conlleva que esta se encuentre en convivencia con diversas
“amenazas” (se refiere a los eventos naturales percibidos por las sociedades que
pueden afectar diferentes sitios singularmente o en combinacion, fendmenos

——
w
| —
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geofisicos/fendmenos naturales, en diferentes épocas, estacion del ano, hora del
dia, sobre diferentes periodos de retorno, de diferente duracion) La amenaza
tiene diferentes grados de intensidad y severidad, mismas que en algin momento
pueden llegar a convertirse en un ‘riesgo” (funcién compuesta de la “*amenaza”
y “vulnerabilidad”) Asi pues:

Riesgo= Amenaza + Vulnerabilidad. (Blaikie, 1996)2

Cuando el riesgo se materializa, en tiempo y espacio, y tiene repercusiones sobre
el individuo o una sociedad entonces se transforma en un “desastre natural” Los
riesgos y desastres naturales ocurren alrededor de todo el mundo, sin embargo; la
frecuencia, consecuencias y repercusion tienen una trascendencia variable para
los individuos en sus diferentes espacios geogrdficos, por lo tanto es una cuestion
de escalas, de lo local a lo regional, y de las caracteristicas del sistema politico-
econdmico y socio-cultural, en tiempo y espacio de cada lugar. De acuerdo con
lo anterior, la frascendencia de los desastres naturales es menor en los paises,
regiones y espacios con mayor desarrollo (y estabilidad) econdémica, donde hay
una mayor cultura de prevencion, tanto de parte del Estado como de la
sociedad que, alavez, tiene la capacidad de hacer frente a las contingenciacs,
aungue, paraddjicamente, es en estos espacios donde los danos econdmicos
son los mds altos de todos, debido al alto grado de transformacion tecnoldgica y
de infraestructura del paisaje, como bien quedo demostrado en los teremotos de
los Angeles (1984 y 1987), Tokio (2011) y la ruptura de los diques fras el huracdn
Katrina en Nueva Orledns (2005). Ademds, debido a la frascendencia econdmica
que esfos eventos suelen tener sobre la regidon o el Estado, se trata fambién de
transferir a las sociedades responsabilidad sobre su propia vulnerabilidad.

Entender la naturaleza de los
fendmenos naturales es un
objefivo multidisciplinario. Sin
embargo; un fendmeno
natural no es lo mismo que
desastre, por lo que la
comprensidon de los primeros
no necesariamente significa
una reduccion en los danos y
consecuencias a las
sociedades. Esto condiciond (y
continua en algunos paises) la
investigacion sobre los riesgos

Figura 1.1. Las erupciones v olcdnicas, aunque
menos frecuentes, son algunos de los riesgos

mds estudiados. National Geographic
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naturales de manera que la primicia se ha oforgado generalmente al estudio de
los fendmenos fisicos en detrimento de los humanos (Bankoff, 2004) Asi, Gilbert
White (2004) senald que la tecnificacion y construccion de grandes obras de
ingenieria no serian capaces per se de eliminar los riesgos, y mucho menos los
desastres naturales, pues estos sélo tienen sentido como resultado de las
interacciones enfre la sociedad y sus acciones sobre el medio.

Segun Michael Watts (1983)3, todos los riesgos han de contemplarse desde la
SOptica de las relaciones sociales de produccién, unas relaciones que no son
historicamente estables sino que cambian y hacen cambiar la forma de
apropiacion de la naturaleza, el uso que de ella realizan los distintas clases
sociales y, en consecuencia, el mayor o menor impacto de los riesgos. El mayor
impacto de los desastres naturales guarda estrecha relaciéon con el deterioro de
las condiciones socioecondmicas y ambientales de cada espacio, de ahi la
mayor afectaciéon que sufren las clases sociales mds pobres. La “vulnerabilidad”,
ampliamente definida por un gran nimero de autores desde diferentes disciplinas
y enfoques concuerdan que estd condicionada por las caracteristicas socio,
politico, econdmico de las sociedades y estas en relacion con el medio con el
que habitan, puesto que son estas condiciones las que influyen en la
materializacion de un “desasfre natural”.

Ahora, las vulnerabilidades en el tejido de lo social van desde la mera individual
(capacidad fisica y psicoldégica) para hacer frente a una situacion de riesgo,
hasta las colectivas que varian de acuerdo con el drea afectada o propensa a
ello. Se pueden identificar, de acuerdo con la propuesta de Aysan (1993)4
diferentes tipos de vulnerabilidad: material/econémica, social, de organizacion,
educacional, de aptitud y motivacion, politica, cultural y fisica; y podria
extenderse segun Cannon (1993)° también a aspectos que se creian ya
superados, pero que se han manifestado recientemente tras la inundacién de
Nueva Orledns por el huracdn Katfrina en el 2005: v ulnerabilidad por clase y grupo
étnico.

El riesgo ha estado presente en las sociedades de todas las épocas y constituye
un magnifico escenario en el que se puede observar y analizar las relaciones que
el humano establece con su medio. El riesgo expresa la faceta negativa de tales
relaciones, en oposicion al lado positivo constituido por los recursos, a través de
los cudles las sociedades actualizan y se apropian de los multiples beneficios que
el medio también puede ofrecer.

En realidad ambos términos, recursos vy riesgos, constituyen la vertiente antrépica y
social de la naturaleza, en el sentido de que en su propia definicion es
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imprescindible la  presencia humana; constituyen las dos dimensiones
fundamentales que la naturaleza adopta —positiva o negativa, benevolente o
mala- Cuando es utilizada y contemplada por el humano: positiva y benevolente
en el caso de los recursos; negativa y malévola, en el de los riesgos. En las
sociedades tradicionales, la gestion de los recursos ocupaba lo esencial de las
interacciones hombre-medio; en las sociedades contempordnecs, ese beneficio
se ha roto en beneficio de los riesgos. En primer lugar, porque en los Ultimos anos
las nuevaos fecnologias han consagrado a la informacidon como el gran recurso
con gue cuentan los grupos humanos para su instalacion en el mundo, relegando
a un segundo lugar los recursos ofrecidos por la naturaleza; ademads, porque este
mismo avance tecnoldgico ha propiciado una intervencion cada vez mds
potente sobre el medio, dando lugar a la aparicion de nuevos riesgos o a la
exacerbacion de ofros ya existentes. é

1.2.3 “Desastres naturales”

De acuerdo con Alcdntara (2001) antes de la aparicién del Homo sapiens en la
Tierra, el sistema de leyes naturales “regia” el planeta. Muchos eventos geofisicos
como temremotos, erupciones volcdnicaos, procesos de remocidn en masa e
inundaciones tenian lugar afectando sélo a la flora y fauna. Millones de anos
después, la presencia del humano transformd los eventos geofisicos en “desastres
naturales”. La transformacion de estos eventos geofisicos a desastres naturales
ocurrid de manera simultédnea con la apariciéon del sistema humano, cuando los
humanos comenzaron a interactuar con la naturaleza.

El sistema humano por si mismo, estd sujeto a significativas transformaciones,
donde el concepto de trabajo vy, por lo tanto, de division social del trabagjo,
relaciones de produccion y econdmicas Yy sistemas politicos. Estas
transformaciones y sus vinculos con el sistema natural han servido de marco con
las amenazas y, por lo tanto, de los desastres naturales.

La percepcion de los desastres naturales es una plétora de visiones, de acuerdo
con las sociedades que habiten los lugares donde se materialicen los riesgos; osi,
la concepcidon de los desastres se construye con la idenfidad del sujeto y la
sociedad con su espacio, la cosmovision y su cosmologia, las relaciones vy
fransformacion del hombre con su espacio y viceversa.

Como lo senala Lugo Hubp (2002)7 el humano no sélo ha poblado actualmente
las zonas de riesgo del mundo, sino que éstas han crecido en el tiempo-espacio;
lo mismo sucede con los espacios ocupados por construcciones y vias de
comunicacion. Asi, la vulnerabilidad va en aumento; y los fendbmenos naturales se
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convierten en amenazas para un nUmero mayor de personas y de espacios
socialmente construidos.

En lugar de disminuir los desastres naturales, como resultado de la experiencia y
presencia del humano en el tiempo-espacio; estos tienden a aumentar con el
sobre-crecimiento demogrdfico y la expansion de este fendmeno sobre el
espacio geogrdfico. La situacion tiende a agravarse en los paises en vias de
desarrollo como resultado de las politicas econdmico-politicas que llevan a los
paises a un desarrollo insostenible, basado en la explotacidén masiva de los
recursos y el deterioro progresivo del medio fisico en el proceso de
“industrializacion” dejando de lado las politicas sociales, ecologicas vy de
desarrollo urbano, haciendo que los asentamientos humanos aparezcan en zonas
muy vulnerables debido a su condicidon de riesgo latente y ocupadas por su bajo
valor de suelo. A este panorama debe sumarse el origen histérico de la
vulnerabilidad, ya que los contextos histéricos pueden explicar la explotacion,
marginacion y pobreza de los paises y regiones en vias desarrollo y su poca o nula
politica de prevencion de desastres y planeacion urbana.

Los desastres naturales, aunque con amplias definiciones, incluyen los
caracteristicas con un patrén de repeticion siguiente  (Alcdntara, 2001; Blaikie,
1996):

% Son eventos repetitivos (algunas veces previstos) y predecibles a partir de
una ev aluacion cientifica.8 (La mayoria de los fendbmenos naturales pueden
seguirse, frazarse y predecir su actividad futura basdndose en la frecuencia
de sucesos pasados, pautas de su incidencia vy tipos de sucesos precursores)

% Representan alteraciones al funcionamiento del sistema social y natural, los
cuales asu vez presentan diferentes grados de resilencia.?

% Generan pérdidas econdmicas y sociales tangibles e intangibles en el
espacio, ademds de alteraciones en el equilibrio de los ecosistemas.

% Su trascendencia supera la escala en que se producen, a través de las
redes y flujos con el exterior.

La severidad y desequilibrio causado depende de la relacion enfre la magnitud
del evento natural y la tolerancia humana al mismo (Alcantara, 2001)
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1.2.4 Desastres naturales y la ecologia

El punto de vista en que los humanos (y la ciencia) abordan los “desastres
naturales” es fundamentalmente anfropocéntrico. Ello es Idgico a la vista de los
tragedias humanas que asolan a las colectividades ante fendmenos naturales a
menudo exfremos. En los Ultimos anos, algunos autores han introducido el
concepto de “catdstrofe” para referirse a un desastre masivo que requiere un
gasto considerable de tiempo y dinero para su recuperacion (Keller, Edward y
Blodgett, Robert, 2007) Los seres humanos, al parecer, producto de la Edad de
Hielo del Pleistoceno que comenzd hace mds de 1.8 millones de anos han tenido
que adaptarse a esta época del Cenozoico y a la siguiente: el Holoceno a los
constantes cambios ambientales. Estas épocas se han caracterizado por cambios
climdticos rdpidos: de los condiciones glaciares severas relativamente frias de
hace unos cuantos miles de anos a las condiciones inferglaciares relativamente
cdlidas de la actualidad. El aprender a adaptarse a condiciones climdaticas
extremas y cambiantes ha sido necesario para la supervivencia del ser humano
desde sus inicios. Sin embargo, estos fendmenos en los sistemas naturales,
carentes por su propia naturaleza de vision o contenido moral alguno,
desempenan y han desempenado un papel objetivo a lo largo de la historia
evolutiva de la vida. Desde el punto de vista de la Ecologia, estos fendmenos y sus
inferacciones sinérgicas se consideran perturbaciones que han formado parte de
la dindmica de los ecosistemas y del ambiente en el cual han evolucionado las
diferentes formas de vida (Sousa, W.P., 1984)10 Sin embargo, el contexto en el que
ocurren estas perturbaciones naturales estd cambiando debido a la influencia del
ser humano sobre el ambiente y los ecosistemas, esto su vez afecta la capacidad
de los ecosistemas para amortiguar el impacto de las perturbaciones naturales y
minimizar el riesgo de que se conviertan en desastres.

Charles Darwin en 1859, en el Capitulo lll del “Origen de las Especies”, senald
como el clima y sus extremos asi como las epidemias, tienen un claro papel en la
seleccion natural de las mutaciones; denominadas por €l variaciones, mds
adaptadas''. A nivel de evolucion social, el gedgrafo Huntington (1924) apunto el
probable papel de los cambios climdticos naturales, principalmente las largas
sequias plurianuales, en la frayectoria evolutva de las civilizaciones
desaparecidas, como la maya o las que ocupaban los actuales territorios del
oeste de los EUA.12

Las perturbaciones naturales son eventos que ocuren de manera relativamente
discreta en el tiempo y modifican el estado, el ambiente fisico o la esfructura de
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un ecosistema, comunidad o poblacién, reiniciando procesos de regeneracion y
sucesion. Generalmente, el efecto de las perturbaciones en la dindmica de los
ecosistemas se ve de forma negativa porque existe una percepcidon popular,
ampliamente difundida pero equivocada, de que los ecosistemas naturales o
“bien conservados” se encuentran en una situacion estable que ocasionalmente
alteran los perturbaciones, 1o que hace necesario poner en practica medidas de
prevencion o remediacion para minimizar los danos que estas causan. Asi pues, la
concepcidon actual es que los ecosistemas son dindmicos, se modifican
confinuamente, presentan cambios complejos, pueden estar en diferentes
estados cercanos o no a la estabilidad, y las perturbaciones naturales tienen un
papel importante en su funcionamiento. La evidencia cientifica también muestra
que la diversidad bioldégica es resultado de procesos evolutivos en que los
perturbaciones han actuado como fuerzas selectivas y como parte de los
procesos ecoldégicos que mantienen, e incluso generan, pafrones de variacion
espacial y temporal en la diversidad de ecosistemas, especies y poblaciones.
(MansonH. Robert y Jardel P., Enrique J, 2009) 13

Histéricamente, los ecosistemas han estado sujetos a regimenes de perturbacion
que se pueden caracterizar por distinfos atributos, como su distribucion espacial,
superficie impactada, frecuencia (nUmero de eventos por unidad de tiempo) y
tasa de retorno (media de tiempo enfre uno y otro), intensidad (cantidad de
energia liberada por unidad de drea y tiempo), naturaleza infrinseca (diferencias
cudlitativas entre tipos de perturbaciones) y las sinergias que se producen enfre
las perturbaciones dominantes (Pickett y White 1985; White y Jentsch 2001 4 Estos
regimenes pueden cambiar considerablemente enfre diferentes ecosistemas, y
de hecho determinan en gran parte algunas de sus caracteristicas, como la
estructura y composicion de la vegetacion.

Incluso fendmenos indeseables a combatir que caen dentfro de los desastres
ecolégicos como los vertidos del pefroleo en el mar, son también procesos
naturales frecuentes debidos al escape del pefrdleo por migracion ascendente
en el Golfo de México y Golfo Pérsico, procesos con los que aun asi ha co-
evolucionado la fauna marina.

Se trata de incluir actualmente en el Andlisis para la Reduccion del Riesgo la
dimension ambiental a la hora de seleccionar estrategias para abordar algun tipo
de riesgo. Esta perspectiva es coherente con la constatacion del papel que
corresponde tanto a la continuidad como a las crisis en la historia ecoldgica o en
la propia historia geoldgica, segun se ha puesto de relieve el neo catastrofismo
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(Pedraza, 1996)'s la funcionalidad de estas catdstrofes, muchas de ellas fuera del
alcance de nuestras capacidades de intervencion, es a menudo ambiv alente.

1.2.5 Un tercer enfoque: los servicios ecosistémicos

La humanidad siempre ha dependido de los servicios que presta la Biosfera y sus
ecosistemas. Mds aun, la biosfera es en si misma el resulfado de lavida enla Tierra.
La composicidon de la atmdsfera y el suelo, el ciclo de los elementos a través del
aire y el agua, y muchos ofros bienes ecoldgicos son el resultado de procesos
biogeoquimicos. Un ciclo biogeoquimico es la transferencia o circulaciéon de un
elemento o elementos a través de la atmdsfera, hidrosfera, litosfera y biosfera. Un
ecosistema es un complejo dindmico de comunidades de plantas, animales y
microorganismos y el medio ambiente inorgdnico, que interactian como una
unidad funcional. Al explotar de manera incesante los recursos que ofrece la
naturaleza, el ser humano se ha convertido en una potencia capaz de interferir
en los grandes ciclos del planeta, de fransformar el ordenamiento de la biosferay
de provocar un calentamiento global que amenaza el bienestar de los
sociedades futurcs.'s Los seres humanos son parte integral de los ecosistemas. Si
bien la cultura y la tecnologia permiten a la humanidad amortiguar el contacto
inmediato con el medio ambiente, en definitiva nuestra especie depende
plenamente del flujo de los servicios que prestan los ecosistemas. A diferencia de
la idea antropocéntrica que ha imperado desde la Edad Media, los humanos, si
bien modifican el medio ambiente y han creado ecosistemas artificiales, esto no
los excluye de los grandes procesos geofisico-quimicos que ocurren en el planeta,
puesto que dependen de ellos y obtienenrecursos de su medio ambiente.

En los Ultimos 50 anos, los seres humanos han transformado los ecosistemas mds
rdpido y extensamente que en ningun ofro periodo de tiempo de la historia
humana con el que se pueda comparar, en gran medida para resolver
rapidamente las demandas crecientes de alimentos, agua dulce, madera, fibray
combustible. Esta fransformacion del planeta ha aportado considerables
beneficios netos para el bienestar humano y el desarrollo econdémico. Pero no
todas las regiones ni todos los grupos de personas se han beneficiado de este
proceso — de hecho, a muchos les ha perjudicado-. Ademds, sdlo ahora se estdn
poniendo de manifiesto los verdaderos costos asociados con esos beneficios.
(Milenium Ecosystem -MA-)

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (EM) fue solicitada en el ano 2000 por
Kofi Annan, Secretario General de las Naciones Unidas en dicho ano, en un
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informe a la Asamblea General fitulado “Nosotros los pueblos: [a funcion de las
Naciones Unidas en el siglo XXI”. Iniciada en 2001, el objetivo de esta iniciativa fue
evaluar las consecuencios de los cambios en los ecosistemas sobre el bienestar
humano, y las bases cientificas para las acciones que se necesita emprender a fin
de reforzar la conservacion y el uso sostenible de esos sistemas y su contribucion al
bienestar humano. En la Evaluaciéon participaron mds de 1,360 expertos de todo el
mundo. Las conclusiones acerca de la condicion de y las tendencias en los
ecosistemas, los escenarios para el futuro, las posibles respuestas, y los
evaluaciones a nivel regional y local se presentan en voliumenes técnicos
agrupados arededor de esos cuatro temas principales.

El concepto de ecosistema ofrece un marco valioso para andalizar e intervenir en
los vinculos que existen entre los humanos y el medio ambiente. El enfoque
ecosistémico es una estrategia para el manejo infegrado del suelo, el agua vy los
recursos orgdnicos que promueve la conservacion y el uso sostenible en términos
equitativos. Este enfoque reconoce que los humanos, con su diversidad cultural,
son parte integral de muchos ecosistemas.

Hay muchas formas de clasificar los servicios ecosistemicos. Se usa el término de
“servicios” para agrupar los beneficios tangibles e intangibles que los humanos
obtenemos de los ecosistemas, los cuales comunmente son separados en *bienes
o recursos naturales” y “servicios” La investigacion por lo tanto de los servicios
ambientales es reciente, aungue ha tendido a aumentar en las Ultimas décadas
(ejemplo Costanza et al. 1997; Daily 1997; Dail et al. 2000; de Groot et al, 2002) De
acuerdo a EM debe considerarse tanto bienes y servicios dentro de una misma
categoria debido a la dificultad para disgregar estas categorias y darle limites o
frontercs. Igualmente hay muchas formas de categorizar los servicios
ecosistemicos, pero en este frabajo se adopta la categorizacion de EM, la cudl
usa las categorias de provision, regulacion, cultural y servicios de soporte. (Cuadro
1) Los servicios ecosistemicos son los beneficios que los humanos obtienen de los
ecosistemas. Estos incluyen el aprovisionamiento de servicios como alimento y
agua, servicios de regulacion como el confrol de enfermedades e inundaciones,
servicios culturales como espirituales, recreacionales y beneficios culturales; y
servicios de soporte, como los ciclos de nutrientes, que mantienen las condiciones
de vidaen el planeta.

A partir de los variados tipos de ecosistemas, las poblaciones humanas obtienen
diferentes tipos de beneficios. La capacidad para suministrar estos beneficios
depende de complejas inferacciones bioldgicas, quimicas vy fisicas que a su vez
son afectadas por las actividades humanas.!”
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‘e i . - Servicios Culturales.
Servicios de provisién Servicios de Regulacion
Producios cblenidos delos Ranabess abranndss de T Beneficios no materiales obtenidos
ecosistemas regu/acién de los procesos de los ecosistemas.

ecosistemicos

Alimento Espirituales y religiosos
Agua dulce Regulacion del clima Recreacion y ecoturismo
Eisiibusiiblas Bsilise Control de enfermedades Estéticos
Eilbsieie ‘Regulacion del Ciclo del Agua SR
Bioquimicas Purificacion del Agua eilicaersidlas
Recursos genéticos Control de la Contaminacion Senfido de identidad

Herencia cultural.

Servicios de soporte

Servicios necesarios para la produccion y funcionamiento de todos los ecosistemas.

Formacién de suelo Ciclos de nutrientes Produccién Primaria.

Cuadro 1.1. Clasificacion de los “servicios ecosistemicos” de acuerdo al marco conceptual de
Millenium Ecosystem

Dentro de este frabajo, los servicios de regulacion, de acuerdo a la clasificacion
de EM son los siguientes (Cuadro 1.2):

Mantenimiento de la calidad del aire

Regulacion del clima.

Regulacion del agua

Control de la erosién

Regulacion del control de enfermedades humanas

Control biolégico

Polinizacion

| | | | | | |

Proteccion ante eventos hidrometeorologicos y riesgos naturales.

* Fuente: Millenium Ecosystem

IR RPN AR

Cuadro 1.2. Clasificacidon de los “servicios de regulacién”, de acuerdo al marco conceptual de
Millenium Ecosystem
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Asi pues, para este frabajo inferesan el Control de la Erosiéon y la Proteccion ante
eventos hidrometeoroldgicos. La primera definida como la proteccion que
representa la cobertura vegetal como retenedor del suelo, la reduccion de la
erosion laminar por agua y la prevencion de procesos de remocién en masa. La
segunda estd caracterizada como la presencia de ecosistemas costeros como
manglares, pastos marinos, arecifes de coral pueden reducir dramdaticamente el
impacto de fuertes vientos, huracanes, grandes olas, marejadas de formenta y

tsunamis.

1.2.6 El valor de los servicios ecosistemicos y su manejo en la gestion de riesgos
naturales

Los flujos de los servicios ecosistemicos no fienen fronteras (naturales o humanas) y
son a menudo, pobremente regulados o manejados: las consecuencias de los
actividades humanas realizadas en un lugar pueden no ser tangibles en ese
espacio sino en ofro, como la contaminacién rio abagjo.

La valoracion de los servicios ambientales tiene que llievarse a cabo de manera
local, regional y mundial y fiene que ser capaz de valorar los servicios que
obtenemos de los ecosistemas con otros bienes y servicios.

Una estimacidn de los ‘“servicios prestados” por la naturaleza confirma su
inconmensurable valor. En 1997, el economista Robert Constanza y su equipo
estimaron la totalidad de los beneficios que los ecosistemas del planeta brindaron
a la humanidad en unos 33 billones de ddlares anuales. E enfoque del valor
econdmico abarca el conjunto del sistema. Ese cdlculo demuestra que el valor
del capital natural es superior al PIB mundial anual, que ronda los 18 billones de
ddlares por ano. El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) calculd el aporte econdmico anual de los manglares y arrecifes de
corcdles en un monto estimado entre 20,000 y 90,000 ddlares por kildbmetro
cuadrado, segun las regiones.’8

Hay una evidencia probada pero insuficiente de que los cambios que se estdn
haciendo en los ecosistemas estdn aumentando la probabilidad de que se
produzcan en ellos cambios no lineales (incluyendo cambios acelerados, bruscos,
y potencialmente irreversibles), con importantes consecuencias para el bienestar
humano. Por lo general, los cambios en los ecosistemas se dan de forma gradual.
Sin embargo, algunos cambios son no lineales: una vez traspasado un umbral, el
sistema pasa a un estado muy diferente. Y estos cambios no lineales son a veces
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bruscos; pueden también ser de gran magnitud y dificiles, caros o imposibles de
revertir. Las capacidades de predecir algunos cambios no lineales estdn
mejorando, pero en el caso de la mayoria de los ecosistemas y de la mayoria de
los cambios no lineales potenciales, si bien la ciencia puede con frecuencia
prevenir sobre el creciente riesgo de cambio, no puede predecir los umbrales en
los que se producird.

Segun la ética dominante de las sociedades productivistas, el medio ambiente
estd fuera de nosofros. La sociedad y la naturaleza se perciben de manera mds o
menos independiente la una de la otra. Los perjuicios que se le infringen se
consideran “danos colaterales”, como si el medio ambiente hubiera
permanecido mucho tiempo en la periferia de la conciencia moderna. Los
indicadores cldsicos de creacion de riqueza, tales como crecimiento y PIB,
reflejan este enfoque utilitarista y no toman en cuenta las tasas de erosion de los
recursos y de la acumulacidon de residuos. En su actual estado, el sistema
productivista frata a la naturaleza como una simple drea de extraccion y un
producto desechable de la economia. Lo que estd bajo juego requiere que se
invierta la perspectiva: integrar a la economia a los limites del medio ambiente y
dejar de considerar a la naturaleza como fuente inagotable de crecimiento
econdmico.

En México y ofros paises de América Latina el enfoque principal frente a estos
desastres ha cambiado de un esquema fundamentalmente reactivo a uno de
cardcter preventivo, donde se busca entender mejor las amenazas v los factores
de riesgo, y el desarrollo de métodos para detectarlas, predecirlas y mitigarlas. (La
década de 1990 declarada por la Organizacién Mundial de las Naciones Unidas
como la Década Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales
(DIRDN), sirvid para aumentar la atencion en los “desastres naturales” en los paises
en vias de desarrollo y manejarlos desde distintas fases: prevencion, mitigacion,
emergencia, rehabilitacion, recuperacion y reconsiruccion) Sin embargo, en este
paradigma de “amenazas” o eventos puntuales de corto plazo se ignora el
deterioro progresivo de las condiciones ambientales, lo cual ha resultado en una
percepcion de los desastres como algo que precisamente resulta de las
perturbaciones naturales y que minimiza el papel de los humanos como factor de
cambio de la frecuencia, severidad e impacto econdmico de estos eventos.»

Esta percepcion es alun mds problemdtica por el hecho de que cada vez hay
mds evidencia de que los servicios ambientales proporcionados por los
ecosistemas ayudan a reducir elriesgo y amortiguan los impactos de los desasires
naturales. Un nUmero creciente de estudios documentan el enorme valor
econdmico de los servicios derivados del buen funcionamiento de los ecosistemas

——
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Capitulo 1. MARCO TEORICO: HACIA UN TERCER
ENFOQUE

naturales y las consecuencias de su remplazo o detferioro por las actividades
humanas.

Por las caracteristicas parficulares de su geografia, el teritorio de México estd
expuesto a una gran variedad de fendmenos naturales, como huracanes,
tormentas fropicales, inundaciones, sequias, incendios forestales, procesos de
remocion en masa, terremotos y erupciones volcdnicas, que llegan a convertirse
en desastres cuando causan dano a las poblaciones humanas y afectan su
economia e infraestructura (CENAPRED, 2001) Como consecuencia del *cambio
climdtico global” y la fransformacion del medio geogrdfico por el humano, se
prevé un aumento en la frecuencia y severidad de fendmenos como ciclones,
sequias o incendios, lo cual actuard de manera sinérgica con el deterioro
ambiental, la transformacion del paisaje y los alteracion de los regimenes de
perturbacion naturales o histéricos causados por las actividades humanas. Esto a
su vez afectara la capacidad de los ecosistemas para amortiguar el impacto de
las perturbaciones naturales y minimizar el riesgo de que se conviertan en
desastres.

El probable aumento en los desastres causados por fendmenos naturales
implicard cada vez mayores costos socioecondmicos para México y en la
conservacion de la diversidad bioldgica del pais. La naturaleza y magnitud de
tales efectos es objeto de controversia, sobre todo en cuanto a la toma de
decisiones acerca de su manejo, debido a que ain no se conocen
suficientemente las complejas relaciones entre la biodiversidad vy el
funcionamiento de los ecosistemas, y de cOémo influyen en estas los
perturbaciones a diferentes escalas espaciales y temporales.

——
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Capitulo 2. ZONAS DE ESTUDIO

2.1 Quintana Roo

El estado de Quintana Roo tiene una extension de 42 361 km?, el 2.2% del
territorio nacional, en el cual habita una poblacion de 1 325 578 habitantes
(segun el Censo 2010, INEGI)' De dicha cantidad 673 220 son hombres y 652
578 son mujeres; esto corresponde al 1.1% del total del pais, de estd, el 86% es
urbana vy el 14 % rural, distribuida en 10 municipios: ocho de ellos costeros
(Bacalar, Benito Judrez, Felipe Carrillo Puerto, Isla Mujeres, Lazaro Cdrdenas,
Othdon Pompeyo Blanco, Solidaridad y  Tulum), uno continental (José Maria
Morelos) y uno insular (Cozumel)?

El territorio del estado se encuentra, de acuerdo a la regionalizacion de INEGI,
dentro de la provincia fisiografica Peninsula de Yucatdn. Debido a la
configuracion geomorfoldgica de la peninsula de Yucatdn y de la geologia
del mar Caribe, la mayor parte del litoral caribeno mexicano corresponde a
formas erosivas en la clasificacion de Sherpan (Ortiz, Pérez, 2006)3, asi como
formaciones bioldgicas (manglares, arrecifes de coral), distribuidas a lo largo
de islas, barreras costeras, lagunas costeras, marismas, rias y estuarios.

Dadas las condiciones del medio geogrdfico del territorio de Quintana Roo,
éste fue tardiamente ocupado por los humanos (de manera gradual y con
poco impacto sobre el medio) y posteriormente abandonado por Ia
civiizaciéon maya. Durante el periodo de dominio espanol, fue muy poco
administrado por el gobierno colonial, al igual que por los gobiernos federal de
México y estatal de Yucatdn, de éste Ultimo dependid hasta 1974, ano en el
cual se convierte en el estado numero 32 de la Republica Mexicana. Debido a
su lejania de la capital de la Republica, los costas del estado fueron poco
aprovechadas para actividades comerciales, siendo la pirateria la Unica
actividad que se desarolld por mucho tiempo en las costas del Caribe
mexicano.

2.1.1 El litoral de Quintana Roo

El estado cuenta con 865.22km de linea de costa que se extienden, al norte
desde lalsla Holbox en el Golfo de México hasta Arrecifes de Xcalat y Bahia de
Chetumal en el exiremo sur. (Mapa A: El litoral de Quintana Roo) El litoral
puede ser dividido en seis tramos, los cuales son los siguientes:

1) La porcion correspondiente al Golfo de México al norte, la conforma
literalmente un seno llamado Laguna de Yalahau, que se localiza
enfrente de la Isla de Holbox. En el exiremo septentfrional de ésta se
halla el Cabo Catoche. El Rio del Limbo es un canal estrecho que
separa Holbox de la Peninsula de Yucatdn.

2) Corresponde desde Cabo Catoche hasta Puerto Morelos (20° 50'N),
donde se presentan caracteristicas coralinas y bajos que rodean a las
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3)

4)

5)

6)

islas; existendo enfradas de mar con poca profundidad que son el
efecto del afloramiento de los bancos de coral (rios de Chacmuchuch,
Inglés y de Nizuc). Los accidentes geogrdficos mds notables son las
puntas (Arencas, Cancun, Nizuc, Petempich y Tachacté), y las islas
(Contoy, Cayo Sucio, Isla Blanca, Islas Mujeres y Cancun) préoximas a la
zona continental. En la parte norte existe una barrera de amecifes de
coral con gran biodiversidad de especies marinas.

Corresponde desde el sur de Puerto Morelos, se extiende hasta los limites
de la reserva de bidsfera Sian Ka'an, se caracteriza por llevar una
direccion al suroeste, posee playas angostas, las puntas Célizy Maroma,
las caletas de Chac-ahlal, Xel-Ha, Xcaret, Yalky y Solimdn, las ruinas de
Tulumy, a 17 km de la peninsula la isla de Cozumel. A partir de esta isla
se presentan playas de roca caliza, cuyas puntas mds notables son
Punta Célizy Playa del Carmen, hasta llegar a Tanca.

Corresponde a las costas de la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka'an.
presenta una linea continua a lo largo de 35 km vy las Bahias de
Ascension (19° 40N en su parte media) y del Espiritu Santo (19° 21'N),
obstruidas por cayos y arrecifes por cuya razén no hay puertos que se
alberguen en dichas bahias.

Corresponde a la enfrada a la Bahia del Espiritu Santo, en su limite con
el Caribe, abarcando 150 km y sin accidentes considerables, salvo las
quebradas de Uvero y Xcalac, que sirven de abrigo a pequenas
embarcaciones, culmina en la boca de Bacalar Chico, al final de una
peninsula, en el limite de cayo Ambergris, que pertenece a Belice.

El sexto y Ultimo comresponde a las costas del noreste, norte y este de la
bahia de Chetumal. De escasa profundidad y poblada de bajos, ésta
se conecta, por la bahia de San José con la Laguna de Bacalar, de 40
km de longitud por 2 de ancho, que a su vez estG comunicada con el
rio Hondo por el canal de Chac. Ofras lagunas del sur son: Cenote Azul,
Om, Guerrero, Mariscal, y Chichanhd; en el centro: Océn, Chacchoben,
Nohbec, Chichankanab, Kanab y Petentulich; y las del norte:
Chunyaxché y Cobd. El cenote de mayor relevancia es el llamado
Lagarto de Oro (Max Tlacuilo). (Ortiz, Pérez, 2006)
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Areas de estudio

Las dreas naturdles protegidas (ANP) constituyen porciones terrestres o
acudticas del territorio nacional, representativas de los diferentes ecosistemas
y de su biodiversidad, donde el ambiente original no ha sido esencialmente
alterado por el hombre y estdn sujetas aregimenes especiales de proteccion,
conservacion, restauracion y desarrollo (INE, 1996) La Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP) cataloga en diferentes categorias de
del territorio litoral del estado en orden federal y

conservacion gran parte

estatal (Cuadro 2.1):

Manejo Ano Categoria de Conservacién Nombre Superficie (ha) Decreto D.O.F
Federal 1998 Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian Ka'an 528, 144 02 de febrero de 1998
Federal 1998 Parque Nacional Isla Contoy 5,125 02 de febrero de 1998
Federal 2000 Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres Punta Cancuny 8,714 07 de junio de 2000
Punta Nizuc
Federal 2000 Reserva de la Biosfera Sian Ka'an 723, 185 07 de junio de 2000
Federal 1996 Reserva de la Biosfera Banco Chinc horro 144, 360 19 de julio de 1996
Federal 2000 Area de Proteccién de Flora y Yum Balam 154, 052 07 de junio de 2000
Fauna
Federal 2000 Area de Proteccién de Flora y Uaymil 89, 118 07 de junio de 2000
Fauna
Federal 2002 Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos 9, 067 27 de novie mbre de
2002
Federal 2002 Parque Nacional Arrecifes de Xcalat 17, 949 27 de novie mbre de
2002
Federal 2002 Parque Nacional Arrecifes de Cozumel 11, 988 27 de noviembre de
2002
Federal 2008 Area de Proteccién de Flora y Manglares de Ninc hupte 4, 257 26 de febrero de 2008
Fauna
Federal 2009 Reserva de la Biosfera Tiburén Balle na 145, 988 5 de junio de 2009
Estatal 1983 Parque Natural Laguna de Chankanaab 13, 528 26 de septiembre de
1983
Estatal 1995 Parque Urbano Kabah 41,8 08 de novie mbre de
1995
Estatal 1996 Zona Sujeta a Conservacion Laguna Colo mbia 1,501 17 de julio de 1996
Ecolégica
Estatal 1996 Zona Sujeta a Conservacion Santuario del Manati- Bahia de Chetumal 276, 455 24 de octubre de
Ecolégica 1996
Estatal 1998 Zona Sujeta a Conservacion Santuario de la Tortuga Marina Xcacel (Marino) 343 21 de febrero de 1998
Ecolégica
Estatal 1998 Zona Sujeta a Conservacion Santuario de la Tortuga Marina Xcacel (Terrestre) 18 21 de febrero de 1998
Ecolégica
Estatal 1999 Zona Sujeta a Conservacion Sistema Lagunar Chac mochuc 1, 897 09 de agosto de 1999

Ecolégica

19
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Estatal 1999 Zona Sujeta a Conservacién Laguna de Manati 201 09 de agosto de 1999
Ecolégica

Privada Reserva Ecologica El Edén 1,492

Cuadro 2.1. Areas Naturales Protegidas de Quintana Roo y categorias de manejo.
Fuente: CONANP

2.2.1 Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an

La Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an se localiza en la costa del estado de
Quintana Roo. Comprende 528,000 ha. Las “Reservas de la Biosfera” de
acuerdo la UNESCO son *“zonas de ecosistemas temrestres o costeros/marinos”,
0 una combinacién de los mismos, reconocidas como tales en un plano
infernacional en el marco del Programa MAB de la UNESCQO". Sirven para
impulsar armdnicamente la integraciéon de las poblaciones y la naturaleza, a
fin de promover un desarrollo sostenible mediante un didlogo participativo, el
infercambio de conocimiento, la reduccién de la pobreza, la mejora del
bienestar, el respeto a los valores culturales y la capacidad de adaptacion de
la sociedad a los cambios.

Sian Ka'an se ubica en los municipios de Felipe Carrillo Puerto y Tulum. Sus
limites se hicieron coincidir con fronteras naturales siempre que esto fue posible
dentro de la uniformidad topogrdfica de la Peninsula. El limite oriental es el Mar
Caribe, y abarca las dos grandes bahias (Bahia Asencién y Bahia Espiritu Santo)
y la barrera de arrecifes, hasta la profundidad de 50m en la plataforma
continental. Al suroeste los linderos son el limite de los humedales con las selv as
subperenifolias y al sur la linea divisoria de los municipios de Felipe Carrillo
Puerto y Bacalar (19°05'00"). Al norte (20°06'00") y noroeste los limites son
politicos, marcados por los linderos de los ejidos Pino Sudrez y Chunyaxche.
Felipe Carrillo Puerto es la poblacion mdas importante de la regidon con 25, 744
habitantes (INEGI, 2010). Se localiza a 25 km de los limites occidentales de la
Reserva.

El 20 de enero de 1986 se expidid el Decreto Presidencial que declard el
establecimiento de la Reserva de la Biosfera Sian Ka'an, en el estado de
Quintana Roo. En la misma fecha, como parte del programa “El hombre en la
Biosfera” fue declarada pafrimonio de la humanidad por la UNESCO. El
proceso de delimitacion y establecimiento de la Reserva se inicid en 1982, con
un proyecto del Centro de Investigaciones de Quintana Roo (CIQRO) para la
creacioén de una drea protegida en el estado que ayudard a la conservacion
de su enorme riqueza natural (CIQRO, 1983). El nombre de la Reserva de la
Biosfera fue aprobado como Sian Ka'an. De acuerdo con el Diccionario Maya
Cordemex, Sian Ka'an significa “hechizo o regalo del cielo” (Figura. Este
nombre se asocia al que dieron los antiguos pobladores de laregion ala parte
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sur de Quintana Roo.4 Sian Ka'an se encuenfra incluido en la lista de
Humedales RAMSARS

Figura 2.1. Sian Ka'an, de etimologia maya significa “regalo o hechizo del cielo”
Fotografia: National Geographic

Sian Ka'an se situa en la franja mas joven de la Peninsula (finales del Terciario),
con la mayor parte de sus terrenos emergidos en el cuaternario hace menos
de 2 millones de anos. Las zonas de humedales son mds jévenes que las zonas
mads altas y secas ocupadas por las selvas. Las rocas dominantes son calizas
granulosas, dan a la peninsula su relieve caracteristico. Por su ubicacion, Sian
Ka'an se encuentra dentro de dos subprovincias fisiograficas: la subprovincia
Karst Yucateco, la cual comprende desde el limite norte hasta la bahia de la
Ascension, al sur de ésta, el resto del territorio de la Reserva corresponde a la
subprovincia Costa Baja de Quintana Roo.¢

La barrera arrecifal constituye un ambiente donde la actividad biolégica ha
dado lugar a la formacién de una estructura geoldgica. La barrera de
arrecifes de Sian Ka'an, con cerca de 110 km de longitud, forma parte de la
segunda cadena arrecifal mds larga del mundo: la Gran Barrera
Mesoamericana. La clasificacion geomorfolégica y superficie de las
formaciones coralinas son las siguientes (Cuadro 2.2y 2.3):

——
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Geomorfologia arrecifal m2 ha

Plataforma coralina Cross shelf 847133107.5 84713.311
Arrecife frontal Forereef 115187172.2 11518.717

Paso Pass 7325103.429 732.510

Pindculo Pinnacle 518401.421 51.840

Corona arrecifal Reef flat 3458375.94 3458.438
Teraza somera Shallow terrace 38766458.72 3876.646

Atolon de plataforma Shelf hardground 11495705.76 1149.571

endurecido

Atolén de plataforma Shelf terrace 174690992.2 17469.099
Indeterminado Underterminated 83798316.2 8379.832
TOTAL 1313499633 131349.963

Cuadro 2.2. Geomorfologia y superficie (ha) de las formaciones coralinas en la Reserva
de la Biosfera SianKa'an Fuente: Institute for Marine Remote Sensing, Florida

Siendo representativo de la siguiente manera:

Marismas
1% 12% 1% )
Bahias someras
6%
Plataforma de coral
9% expuesto mareas

B Estructuras complejas

0%
4% en lagunas de atolon

Plataforma de coral
57% expuesto al océano

Pendiente d
plataforma

Cuadro 2.3. Esquema comparativo en relaciones a las formaciones arrecifales de
acuerdo a su geomorfologia.

Las aguas de la Reserva son por lo general muy transparentes por la dureza de
larocay por la oligofrofia, debidas estas a la presencia de un lecho calcdreo y
poco soluble. Otro factor que confribuye a la fransparencia es la poca
proliferacion de algas y plancton. Ademds de la abundancia de carbonatos y
bicarbonatos disueltos; un py que varia de enfre los 7.5 y los 9.0
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Figura 2.2. Relacién y ocupacién del espacio entre los arrecifes coral con los manglares.
Fotografia: im Laman.

El clima se clasifica como Aw, cdlido sub-hUmedo con lluvias en verano,
presentdndose dos variantes de éste, dentro de los cuales Unicamente la

humedad disminuye un poco.

La temperatura media mensual es siempre

superior a 22° C, la media anual de 26.5° C. Las temperaturas mdximas vy
minimas puntuales han sido 44° C y 4.5° C respectivamente. No se presentan
heladas. Las formulas climdticas son las siguientes (Cuadro 2.4):

Formula Climdtica Himedad Precipitacion Temperatura
Clima Unidad Clave |Tipo de Subgrupo| Clave Subfipo Clave | Tipo de Precipifacion % Lluvia Invernal | %mes mdsseco | Media Anual
AWy Cdlido N/A Subhumedo 1 Himedad Media|  w De verano >5 y<10.2 <60 >02°
AWy Calido N/A Subhumedo 2 Méshimedo | w De verano >5 y<10.2 <60 >22°

Cuadro 2.4 Llave climdtica para los tipos de climas localizados dentro de la Reserva de
la Biosfera de Sian Ka'an. (Datos obtenidos mediante la metodologia de la Dra.
Enriqueta Garcia en base a las modificaciones hechas al sistema de clasificacion de
climas de Képpen)

——
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Dentro de la Reserva se encuentra una estacion meteoroldgica con la clave
23008 (de acuerdo al Servicio Meteorologico Nacional). Sin embargo; la
consulta mediante el software ERIC Il desarrollado por el IMTA (Instituto
Mexicano de Tecnologia y Agua), arrojo Unicamente registros para un ano:
1969. El viento es un factor casi constante en Sian Ka'an, y sopla
predominantemente de este a oeste. No se registran vientos de componente
oeste. La nubosidad en la zona es alta, 200 dias nublados por ano vy la
humedad relativa promedio es superior al 80%. La region estd comprendida
dentro de la zona ciclénica tropical del Caribe, y los vientos dominantes tienen
una direccidn este-sureste.

Sian Ka'an incluye los principales comunidades vegetales propias de la
peninsula de Yucatdn y el Caribe y se sitUa como una zona de transicion que
permite una diversidad de ambientes en donde se desarrollan organismos
tanto mesoamericanos como antillanos. Las principales comunidades son:

a) Selvas fropicales (150,000 ha aproximadamente) con 4 subtipos (selva
mediana subperennifolia, selva baja subcaducifolia, selva bagja
caducifolia y selva baja inundable).

b) vegetacién inundable (175,000 ha aproximadamente) que comprende
cayos, manglares de franja, manglares chaparos, “marismas de zacate”,
“tasistales” y comunidades inundables arboladas con dosel abierto. SEM ARNAT
(2009) estimo mediante el uso de imagenes de la constelacion de satélites
franceses SPOTIla cobertura de manglar para la Reserva de |la Biosfera de Sian
Ka'an en 667,288,980.46 m2 & 66,728.90 ha. Las comunidades mas
representativas son:

b.1) Manglares de franja. Presente en los cayos y en los bordes de lagunas
costeras, con alturas de hasta 12 m, mds cominmente de 6 a 8 m. Sus
componentes fipicos son los mangles rojo (Rhizophora mangle), negro
(Avicennia germinans) y blanco (Laguncularia racemosa), en este orden de
resistencia a la salinidad del agua.

b.2) Manglar chaparro. Esta formacion de (Rhizophora sp) es, junto con el
“pantano de zacates”, la mds extensa en la Reserva de la Biosfera de Sian
Ka'an. Tiene alrededor de 2 m de altura (porque los nufrientes no pueden ser
absorbidos por la abundancia de carbonato de calcio) y cubre grandes
extensiones de dreas inferiores bajas que en época seca posiblemente
concenfren sales.

b.3) Petenes. Son dreas aisladas de bosque tropical que pueden tener un
didmetro desde algunos metros hasta varios kildmefros y se encuentran
rodeados por zonas de humedales. En Sian Ka'an existen centenares de
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petenes, posiblemente mdas que en ninguna otra drea protegida del mundo.
Muchos de ellos son dificiimente accesibles y la mayor parte permanecen sin
intervencion humana. La mayor parte de los petenes en México tienen un
cenote al centro, lo cual hace que la vegetacidon crezca en circulos
concéntricos. Hay gran cantidad de fauna dentro de los petfenes, desde
pequenos insectos hasta grandes mamiferos.

c) Comunidades arbustivas (20,000 ha aproximadamente) que incluyen
acahuales (vegetaciéon secundaria), vegetacion de dunas costeras y
dreas perturbadas

Figura 2.3 Esquema idealizado sobre la distribucidn y sucesion horizontal de la
vegetacion en Sian Ka'an. Fuente: Amigos de Sian Ka'an

2.2.2 Reserva de la Biosfera Banco Chinchomrro

Se localiza al Este de la costa del municipio de Othdén P. Blanco, al cual
también pertenece, a 100 km al Norte de las Islas Turneffe y del arrecife
Lighthouse de Belice. La Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro tiene una
superficie de 144, 360 ha, que incluyen formaciones arrecifales, laguna
arrecifal, Cayos Lobos, Centro y Norte y aguas ocednicas adyacentes. Es un
complejo arrecifal cordlino clasificado como: falso atolon (Darwin, 1842),
atoléon (Jorddn y Martin, 1987) o arrecife de plataforma (Chavez, et dl., 1985). El
19 de julio de 1996 se publicd en el Diario Oficial de la Federacion el decreto
que declara la regién conocida como Banco Chinchomro y aguas ocednicas
adyacentes con el cardcter de Reserva de la Biosfera.

Banco Chinchorro es una de las estructuras mdas grandes de su fipo en la
cuenca del Caribe (Jorddn y Martin, 1987) y la mayor en México. Por su
ubicacion en el Mar Ccaribe forma parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano.
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La Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro se encuentra en mar abierto, a
30.8 km del poblado costero de Mahahual (920 habitantes, INEGI 2010), que es
el punto continental mds cercano, y estd separada de la costa por un canall
de 1,000 m de profundidad (UNEP/IUCN, 1988).

Banco Chinchorro fue bien conocido por los havegantes espanoles del siglo
XVl y probablemente lo denominaban Tridngulo. Los ingleses también
mostraron interés, Barnett lo cartografid en 1839, sin embargo, su frabajo fue
publicado hasta 1850 (Stoddart, 1962); esa carta fue la mejor hasta que
Chavez e Hidalgo realizaron un levantamiento batimétrico en 1984; incluso
Darwin (1842) menciond un arrecife llamado Tridngulos del Norte, localizado
entre las Islas Turneffe y la Isla de Cozumel, refiriéndose probablemente a
Banco Chinchorro.

El arrecife tiene forma eliptica irregular, el eje longitudinal es de 43.26 kmy su
eje transversal es de 18.03 km en su parte mds ancha. Estd rodeado en su
totalidad por una barera arrecifal de 115 km de perimetro (Jorddn y Martin,
1987). El eje mayor estd orientado de Norte a Sur en forma paralela a la costa
de Quintana Roo.

La laguna arrecifal de aproximadamente 53,379 ha, es somera con v ariaciones
de profundidad que disminuye en direccion Sur-Norte. La mitad Sur se
caracteriza por numerosos parches y cordilleras coralinas interiores. Algunas
cordileras alcanzan 3 km de longitud y son paralelas al margen oriental del
Banco. En la mitad Norte no hay cordilleras y los parches se localizan
principalmente al cenfro de la laguna (Jorddn y Martin, 1987).

La superficie coralina en la Reserva de la Bidsfera es la siguiente:

Geomorfologia arecifal m?2 ha
Laguna coralina Deeplagoon 205,842,607.500 20,584.261
Arrecife frontal Forereef 103,321,794.500 10,332,.179

Estructura Land on reef 6,292,799.854 629.280
coralina
emergida
Corona arrecifal Reef flat 47,585,717.569 4,758.572
Laguna coralina Shallow lagoon 77.221,785.069 7,722.179
somera
Terraza somera Shallow terrace 184,851,897.710 18,485.190
Corona arrecifal Subftidal reet flat 11,360,700.182 1,136.070
intermareal
TOTAL 636,477,302.384 63,647.730

Cuadro 2.5 Geomorfologia y superficie (ha) de las formaciones coralinas en la Reserva
de la Biosfera Banco Chinchorro. Fuente: Institute for Marine Remote Sensing, Florida
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Siendo representativo de la siguiente manera:

1%

Laguna de
atolén

Parche de

44% atolén

51% Anillo de atoldn

Plataforma
coralina

4%

Cuadro 2.6. Esquema comparativo en relaciones a las formaciones arrecifales de
acuerdo a su geomorfologia en Banco Chinchorro.

Debido a su localizacion insular, la Reserva estd sujeta bdsicamente a la
influencia del ambiente marino tropical del Caribe, por lo cual los factores que
infervienen en su origen, desarrollo y dindmica estdn determinados por las
corrientes ocednicas y costeras del Caribe, los fendbmenos meteoroldgicos de
la regidon e incluso del Atldntico tropical del Este y los procesos geoldgicos y
tectdénicos del fondo marino.

El clima se clasifica como Aw, cdlido sub-humedo con lluvias en verano. La
temperatura media mensual es siempre superior a 22° C, la media anual de
26.5° C. Las temperaturas méaximas y minimas puntuales han sido 44° Cy 4.5° C
respectivamente. La formula climdtica es la siguiente (Cuadro 2.7):

Formula Climdfica Humedad Precipitacion Temperatura
Clima Unidad Clave |Tipo de Subgrupo[ Clave Subfipo Clave | Tipo de Precipitacion | Clave | % Lluvia Invernal | % mes mdsseco | Media Anual
AWy Cdlido N/A~ | Subhumedo 2 Mdshimedo | w De verano N/A [ >5 y<10.2 <60 0

Cuadro 2.7 Llave climdtica para los tipos de climas localizados dentro de la Reserva de
la Biosfera de Sian Ka'an. (Datos obtenidos mediante la metodologia de la Dra.

Enriqueta Garcia en base a las modificaciones hechas al sistema de clasificacion de
climas de Képpen)

En la zona de la Reserva los vientos alisios son dominantes a través del ano,
aungue vientos del Norte pueden predominar de octubre a mayo, asociados
con los llamados nortes.
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Capitulo 2. ZONAS DE ESTUDIO

Banco Chinchorro se localiza en la porcion Norte de la Provincia del Caribe. La
biota terrestre tiene fuertes afinidades con el continente por o que se considera
dentro de la Provincia Yucateca. Los inventarios floristicos preliminares realizados
en las dreas insulares de Quintana Roo arrojan los siguientes datos para Banco
Chinchorro:

Banco 78 17.93 4.35
Chinchorro

Cuadro 2.8 Inventaro floristico para Banco Chinchorro. Fuente: Téllez y Cabrera, 1987. INE
1997.

La diversidad de la flora de Banco Chinchorro es baja por la escasa variacion
ambiental, el escaso desarrollo de los suelos, la elevada concentracion de sales
que estos contienen, su pequena superficie y la distancia que lo separa de la
costa. No existen endemismos en |la Reserva.

Figura 2.4 Vista de la franja de manglar (desfoliado), palmeras y vegetacion hidréfila al
interior del Cayo Central desde el faro de la isla.




Capitulo 2. ZONAS DE ESTUDIO

El Unico frabajo realizado sobre la vegetacidon en Banco Chinchorro es el de
Cabrera (1998), este autor plantea tres mecanismos de dispersion de semillas o
propdgulos que podrian responder a la colonizacion floristica del atoldn. De
acuverdo a Cabrera los mecanismos de transporte comresponden a los
Intemperismos severos, las corrientes marinas y la fauna migratoria que utiliza los
cayos. El impacto humano sobre el drea es responsable de la infroduccion de
especies secundarias, como la palma de coco (Cocos nucifera). Las corrientes
marinas fransportan semillas y propdgulos de especies que utilizan ese medio para
ampliar su distribucion, como en el caso del mangle rojo Rhizophora mangle.

Propagulos.- Son una modalidad de reproduccion asexual en vegetales, por la
que se obtienen nuevas plantas y organos individualizados. Los fejidos de la
porcion separada deben recuperar la condicion de meristemos para reproducir
todo el conjunto de érganos de la planta.

La influencia marina condiciona la vegetaciéon terrestre de Banco Chinchorro, el
sustrato salino presente en todos los cayos y la topografia del terreno. La zona
oriental de las dreas emergidas es la de mayor altitud, aproximadamente de 2 a 5
msnm, en cambio, la porcidn occidental, en muchas secciones se encuentra por
debajo del nivel del mar (Cabrera, 1998). Particularmente Cayo Cenftro presenta
canales que facilitan el infercambio de agua entre las lagunas interiores y el mar.

De acuerdo a Cabrera (1998) los tipos de vegetacion presentes en los cayos de
Banco Chinchorro corresponden a vegetacion haldfita o de duna costera vy
manglar; forman mosaicos complejos con amplia gama de combinaciones.

Los manglares son el tipo de vegetacion predominante, se distribuyen bordeando
los cayos o hacia su porcidn central, en donde la constitucion rocosa del subsuelo
estd por debajo del nivel medio del mar, lo que origina la existencia de zonas
bajas y por tanto sujetas a continua inundacion. En estas dreas se establecen
especies vegetales que por su sistema radicular favorecen la acumulaciéon de
detrito y en consecuencia la formacién incipiente de capas de suelo. El andlisis
con Sistemas de Informacion Geogrdfica y una closificacion  supervisada
mediante la obtencién del Indice de Vegetacién Mejorada (NDVI) con imédgenes
LANDSAT ETM+ para el ano 2003 arrojo una superficie de 429.18 ha de manglar
para el ANP.
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Capitulo 2. ZONAS DE ESTUDIO

La féormula para calcular el NDVI en la herramienta “Raster Calculator” en ARC
Map 10 es la siguiente:

(B4 — B3)

NDV] = ———=
(B4 +B3)

Donde:

B3=Banda 3 (0.63 - 0.69)
B4=Banda 4 (0.76 - 0.90)

En las zonas ocupadas por manglar la salinidad es elevada por la influencia
directa del mar y la carencia de fuentes de agua dulce diferentes a las lluvias. Los
bosques de manglar conforman cuatro asociaciones distribuidas en fres de los
cayos exceptuando a Cayo Lobos.

O e N e
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Figura 2.5 Esquema idealizado sobre la distribucidn y sucesion horizontal de la vegetacion
en Banco Chinchorro. Fuente: Amigos de Sian Ka'an

Distribucion y composicion del manglar en Banco Chinchorro
I.  Rhizophora mangle (Mangle rojo)

Esté cubre completamente los bordes de Cayo Centro y casi completamente los
de Cayo Norte, en el que constituye una franja de 10 a 40 m de amplitud en
dreas continuamente inundadas por el mar. Alcanza los 12 m de altura y largas
raices zancudas de hasta 2 m de longitud. El substrato sobre el que se encuentra
es humifero, producido por la acumulacion de restos vegetales y materia
orgdnica de diversos origenes, transportada por las corrientes y la marea. La
depositacion de esos materiales se facilita por la intrincada trama de raices que
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favorecen su acumulacion, descomposicion y sedimentacion. Este proceso ha
originado la presencia de un substrato profundo de color pardo oscuro.

ll.  Manglar mixto

Este tipo de vegetacion se localiza en Cayo Centro y Cayo Norte, con dos
variantes. Uno en dreas con recambio de agua marina, como la Laguna de
Rabios, en donde existen mangles de 12 a 15 m de altura con el dosel cerrado y
30 cm de didmetro. Incluye a las cuatro especies de mangle registradas en
México, el mangle blanco (Laguncularia racemosa), mangle botoncillo
(Conocarpus erectus), mangle negro (Avicennia germinans) y mangle rojo
(Rhizophora mangle); se encuentra sobre suelo arenoso-margoso, de color gris

claro a pardo-grisdceo permanentemente inundado por el mar o saturado por los
lluvias.

En la porcion central de Cayo Norte se ubica la otra variante de manglar mixto.
Los individuos son arbustivos de 3 a 6 m de altura, dispersos y con el dosel abierto.
La vegetacion se complementa con un estrafo herbdceo de Batis marifima.

lll.  Avicennia germinans (Mangle negro)

La distribucion de este manglar es en Cayo Centro y Cayo Norte. Al igual que en
el caso anterior se presentan dos tipos. Uno asociado a las lagunaos interiores con
intercambio del agua, el ofro vinculado con las lagunas intermitentes en donde el
agua permanece estancada por largos periodos.

En la parte posterior del margen oriental de la Laguna de Rabios y en algunas
partes de la porcién occidental de Cayo Centro y Cayo Norte, el dosel del
manglar es cemrado, con fuste recto, con tallas de 12 a 15 my hasta 20 cm de
DAP. El piso se caracteriza por la gran abundancia de neumatdforos y Bafis
maritima de 20 a 50 cm de altura. El suelo es profundo, limoso de color pardo
claro, sometido a inundaciones periddicas o permanentes.

El ofro fipo de este manglar se asocia bdsicamente a las lagunas intermitentes de
la Seccién Sur de Cayo Centro con individuos dispersos de 3 a 6 m de altura. H
grado de inundacion es mayor al del tipo anterior, pero como estd expuesto a la
irradiaciéon solar, el substrato puede alcanzar temperaturas que deterioran el
desarrollo de los individuos por lo cual el manglar es raquitico y decadente. H
suelo es margoso, profundo y de color gris claro a pardo oscuro.
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IV. Conocarpus erectus (Mangle botoncillo)

Esta asociacion se distribuye en el borde de algunas lagunas de Cayo Centro
donde el movimiento del agua favorece periodos de duracidon variable de
inundacion y consecuentemente de salinidad que aun cuando permanece
elevada aparentemente es mads tolerable.

Las lluvias generan gran aporfe de agua dulce lo que reduce los valores de esa
variable. Este manglar es del tipo de borde lagunar porque constituye una franja
de 4 a 10 m de amplitud sobre el contorno de la laguna sin mezclarse con ofras
especies de manglar. Las tallas varian de 3 a 6 m de altura con didmetros de 10 a
20 cm. El estrato herbdceo es dominado por Batis marifima, que presenta gran
densidad y alturas entfre 30 y 50 cm. El substrato es margoso, profundo y de color
gris claro.
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Capitulo 3 ECOSISTEMA DE MANGLAR Y SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

3.1 El ecosistema como unidad espacial

Un ecosistema es un complejo dindmico de plantas, animales y microorganismos
y el medio ambiente inorgdnico que interactian como una unidad funcional. Los
seres humanos son parte integral de los ecosistemas.!

De acuerdo con la CONABIO, el ecosistema es el conjunto de especies de un
drea determinada que interactUan enfre ellas y con su ambiente abidtico
mediante procesos como la depredacion, el paracsitismo, la competencia y la
simbiosis, y con su ambiente al desintegrarse y volver a ser parte del ciclo de
energia y de nutrientes. Las especies del ecosistema, incluyendo bacterics,
hongos, plantas y animales dependen unas de ofras. Las relaciones enfre las
especies y su medio resultan en el flujo de materia y energia del ecosistema.?

El significado del concepto de ecosistema ha evolucionado desde su origen. El
término acunado en los anos 1930s se adscribe a los botdnicos ingleses Roy
Clapham (1904-1990) vy Sir Arthur Tansley (1871-1955). En un principio se aplicé a
unidades de diversas escalas espaciales, desde un pedazo de tronco degradado,
un charco, unaregion o la biosfera entera del planeta, siempre y cuando en ellas
pudieran existir organismos, ambiente fisico e inferacciones.

Mds recientemente, se le ha dado un énfasis geogrdfico y se ha hecho andlogo a
las formaciones o tipos de vegetacion; por ejemplo, matorral, bosque de pinos,
pastizal, etc. Esta simplificacion ignora el hecho de que los limites de algunos tipos
de vegetacion son discretos, mientras que los limites de los ecosistemas no lo son.
A las zonas de fransicidn entre ecosistemas se les conoce como “ecotonos”.

Los cuatro procesos ecoldgicos fundamentales de los ecosistemas son el ciclo del
aguaq, los ciclos biogeoquimicos (o de nufrientes), el flujo de energia y la dindmica
de las comunidades, es decir como cambia la composicion y estructura de un
ecosistema después de una perturbacion (sucesion)

3.1.1 La zona intermareal

La zona intermareal o “zona enfre mareas”, es la parte de la franja costera que es
cubierta y descubierta por el mar, producto de las mareas. La zona intermareal se
extiende desde el nivel mds alto al que pueden llegar las olas durante el periodo
de marea alta, hasta el nivel mds bajo al que puede llegar el mar.3
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ECOSISTEMICOS

La zona intermareal estd cubierta, al menos en parte, durante las mareaos altas y
descubierta durante las mareas bajas. La duracion de exudacion (la retirada del
mar) de las diferentes partes de la playa (importante para la instalacién de los
organismos asociados a este biotopo) depende de su ubicacién con respecto al
nivel medio del mar y del nUmero de mareas por dias. Esta zona se caracteriza
por facies geomorfoldgicas muy diferentes que se fraducen en la instalacion de
poblaciones vegetales y animales que fienen poco en comun entre ellas (Lugo,
Hubp)4. Se observan tres sistemas principales:

# |as costas rocosas,

# las playas, ya sean de arena o guijarros, que corresponden a las zonas de
acumulacion (aveces de erosidon) de sedimentos,
# las zonas estuarinas donde los depdsitos terrigenos son mds o menos
importantes, depositdndose en forma de lodos, en las regiones tropicales y
ecuatoriales donde los
rios aportan
considerables
cantidades de
terrigenos, estas dareas
albergan a los
manglares. (Figura 3.1)

En los ambientes
estuarinos, de marismas
y  manglares, esta

zonificacion hace
referencia a las
caracteristicas  fisicas
(mareas, oleqje,
topografia, luz),

quimicas (pH, salinidad,
contaminantes, efc.) vy

Figura 3.1 Raices de mangle. Los manglares se desarrollan
en zonas estuarinas donde la energia de la marea y el
olegje es baja.  Fotografia: Tim Laman, National —bioldgicas (competencia,

Geographic fotosintesis, asociaciones
de especies) de acuerdo
a las cuales se zonifica para conocer la dindmica de la zona en funcion de las

adaptaciones al medio fisico.

La clasificacion del Millennium Ecosystem$ establece la categoria de Costera, la
cual es definida como la interfase entre el océano y la fierra, extendiéndose mar
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adentro hasta la mitad de la plataforma continental y fierra adentro hacia dreas
que son fuertemente influenciadas por la proximidad del océano. Imponer una
definicidon o un limite tangible es una empresa dificil, ya que estos ambientes, en
la escala de tiempo geoldgico, varian demasiado en geoforma, composicion y
patrones dominantes. Sin embargo, se considera un drea enfre 50 m por debajo
del nivel del mar y 50 m por encima del nivel de las mareas altas o extendiéndose
tiera adentro a una distancia de 100 km de la costa, incluyendo arrecifes de
coral, zonas intermareales, estuarios, comunidades de pastos marinos, manglares
y ofras comunidades marinas. Aun asi, debido a las particularidades de cada
espacio, es importante senalar que algunas veces puede llegar a fraslaparse con
las categorias: marinas, insular y aguacs interiores, como por ejemplo: lagunaos
costeras o arrecifes de coral alejados de la costa.

3.1.2 Los humedadles costeros y la vegetacion

De acuerdo con la definicion de la Convencion de Ramsar (Ramsar, Irdn 1971),
humedales son “las extensiones de marismas, pantanos y furberas, o superficies
cubiertas de agua, sean estas de régimen natural o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea
baja no exceda de seis metros”. Rzendowski (1978) incluye entre los humedales a
la vegetacion marina litoral, manglar, popal, tular y carrizal, vegetacion flotante,
vegetacion sumergida, ofras comunidades herbdceas anfibias o subacudticas y
bosques de galeria.s

SEMARNAT (2008) ha identificado tres criterios bdsicos para su delimitacion:

# |a presencia de inundacion o saturacion del suelo,
# la presencia de vegetacion hidréfila, y
# |a presencia de suelos hidricos.

Los humedales de México estdn representados por fres grandes tipos de
ambientes: los marinos, los estuarinos y los dulceacuicolas, e incluyen una enorme
variedad de superficies cubiertas de agua con régimen natura o arfificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas.e
Los humedales costeros se desarrollan en zonas intermareales y bdsicamente en
costas con oleagje de moderada a baja energia. Las dreas intermareales estdn
constituidas en gran parte por depdsitos de arena o lodo, que se denominan
llanuras de arena (sandflats) o llanuras de lodo (mudflats), y también se conocen
genéricamente como llanuras mareales. Tienen una inclinacién muy pequena
hacia el mar. Por lo general, limitan con fierra firme y se extienden desde el nivel
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de marea alta hacia el nivel de marea baja y estdn surcadas por una red de
canales. Cuando los plantas que toleran la sal (haldfitas) colonizan estas llanuras
intermareales, se desarollan marismas y manglares, sobre todo en las partes mds
elevadas (Bird, 2000)7. Geomorfologicamente estdn asociados a amplias bahics,
deltas, estuarios, bamreras de arenas y dreas de mar abierto.

Las fuentes de sedimentos (arena, limo, carcilla) y de materia orgdnica (MO)
proceden de la erosion costera, del fondo marino y de los aportes fluviales. Las
particulas se movilizan fundamentalmente en suspensidn y se depositan
principalmente en la zona intermareal. Los depdsitos de grano muy fino son
resistentes a la erosion, debido a su cohesidon y pueden denudarse parcialmente
en el franscurso del flujo y reflujo de la marea.

3.2 Importancia del ecosistema de manglar

En el ano 2000, la ONU publicd su “Millennium Ecosystem”. En este documento se
reconocia la importancia y las funciones de los ecosistemas existentes y se
planteaba el valor real, no sdlo de los servicios tangibles (a menudo conocidos
como recursos naturales), sino también de los intangibles, todos agrupados en el
documento como “servicios ecosistémicos”. El manglar, como ecosistema, fue
reconocido como uno de los ecosistemas prioritarios. Ademds de sus funciones o
servicios ecosistémicos (protectores de la linea de costa del oleaje, de corrientes y
del viento, reguladores del ciclo del agua, purificadores del agua, absorcién de
metales pesados, agentes formadores y estabilizadores del suelo, funcion como
bovedas de CO? entre ofras), el manglar también es hdbitat de una gran
diversidad de especies animales. A la vez, son fuente de nutrientes para los
hdbitats marinos adyacentes, tienen valor econdmico como productores de
madera y lena y tienen un afractivo turistico y cultural.  La importancia del
ecosistema del manglar no sélo radica en sus servicios ecosistemicos, sino
también en su distribucion geogrdfica, puesto que se encuentra limitada su
distribucion alas ¢reas costeras interfropicales. (Mapa D)
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3.2.1 Ecologia del manglar

Los manglares son formaciones vegetales en las que predominan distintas
especies conocidas como mangles, un darbol o arbusto con ramas descendentes
que llegan al suelo y arraigan en él, y tienen la particularidad de ser plantas
halofitas.

El ecosistermna de manglar consta de diversas especies de mangles, las cuales
tienen adaptaciones para sobrevivir en terrenos anegados o sujetos a
inundaciones periddicas, ademds de estar adaptadas a soportar un alto (y a
veces brusco) contenido de salinidad. Sus raices son fijadoras de los sedimentos
que se encuentran en suspension en la columna de agua (por lo que por lo
general éstos son muy finos) y por lo tanto de la linea de costa. Sus raices al mismo
tiempo funcionan como hdbitat para una gran diversidad de especies. Sus hojas,
flores y frutos son la base de la red tréfica del ecosistema, de la cual dependen

muchos de los
habitontes de  este
ecosistema. La

constante produccion y
caida de hojas del
mangle llega a formar
deftrito, que es fuente
de energia para

organismos y
ecosistemas de zonas
adyacentes.

Los manglares se
desarrollan en las

planicies costeras de los
Figura 3.2 Hoja de Avicennia germinans exudando cristales  trépicos humedos
de sal. Fotografia: Tim Laman, National Geographic. cerca de las

desembocaduras de
rios y amoyos, o dlrededor de esteros, estuarios y lagunas costeras. Estos

ecosistemas sirven de fransicion enfre los ecosistemas terrestres y los marinos.?

En el mundo se conocen 54 especies de mangles, distribuidas en 20 géneros y 16
familias (Tomilson, 1986)°. En el continente americano los géneros mds
representativos son Rhizophora, con raices arqueadas que sirven de soporte,
Avicennia y Laguncularia, ambas con raices respiratorias (neumatédforos) que
brotan del suelo, y Conocarpus, el mangle botoncillo. A los manglares se les
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reconoce como uno de los ecosistemas mds ricos del planeta por su
productividad primaria, al fiempo que presentan una gran importancia
econdmica y ambiental por el uso que las comunidades rurales les han dado y
por los servicios ambientales que prestan.

3.2.2 Zonacién del manglar

El ecosistema de manglar se desarrolla en suelos anegados, lodosos, con espacios
intersticiales saturados de humedad, pobres en Oz, con gran cantidad de MO y

una intensa actividad microbiana.

Existe un gradiente biogeogrdfico en la riqueza de especies y la complejidad
estructural que va desde los manglares subtropicales uniespecificos con poca
diversidad y altura, hasta bosques de mangles de mayor altura asociados a ofras
especies tropicales en zonas mds humedas y de mayor temperatura (Lopez
Portillo y Ezcurra 2002)''. En el dmbito local, la disfribucién estructural de los
manglares depende de la topografia del lugar, los periodos de inundacion, la
precipitacion, el esfrés hidrodindmico, la competencia interespecifica, la
temperatura y laenfrada y salida de agua dulce y salobre.

© TIMTAMAN

Figura 3.3 El ecosistema de manglar sirve de hdbitat para especies tanto terrestres como
acudticas. Fotografia:Tim Laman. National Geographic.
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El ecosistema de manglar es uno de los mds diversos que existen, por o que sus
caracteristicas varian de un lugar a ofro de acuerdo con cada regidon geogrdfica.
Este ecosistema presenta una zonificacion vertical y horizontal. Mienfras la primera
hace referencia al uso del espacio y competencia de las especies que habitan
en el ecosistema, la segunda hace referencia a la sucesion de especies en
funcion de sus caracteristicas bioldgicas, de la  topografia y del gradiente
ambiental, particularmente con respecto a la humedad y la salinidad. En México,
las especies pioneras (0 mds cercanas a la linea de costa) son el mangle rojo
(Rhizophora mangle) y el mangle negro (Avicennia germinans), los cuales fienen
mayores adaptaciones para soportar un mayor contenido de saly el embate de
las olas, mareas, viento y corrientes, y estabilizan el suelo mediante la retencion de
sedimentos con sus raices (el mangle rojo presenta raices adventicias y el mangle
negro cuenta con neumatdforos en sus raices, que le ayudan a estabilizar sus
raices en el suelo). Ademds, estas dos especies presentan mayores alturas.'2

A estas dos especies les sigue el mangle blanco (Laguncularia racemosa), el cudl
se presenta en suelos mas estables y tiene una menor altura. A este le sigue el
mangle botoncillo (Conocarpus erectus) el cual es de menor altura vy
comunmente marca la division entre los ambientes terrestres y acudticos. A estas
dos especies se les conoce también como mangles secundarios.

Sin embargo, la presencia y la distribucion de estas especies de mangles pueden
variar de region a region, pudiéndose encontrar solo dos o tfres, dependiendo del

sitio.
3.3  Servicios ecosistémicos de regulacién del manglar

El ecosistema de manglar proporciona una variedad de servicios vitales para el
bienestar humano y constituye parte de la cosmovision e identidad de muchas
sociedades que hacen uso de la franja litoral. El informe Millennium Ecosystem
(2000) se reconocid cientificamente la funcién del manglar como estabilizador de
la linea de costa y protector de la misma ante fendmenos extremos’s. Sin
embargo, hasta el momento pocas han sido las investigaciones que abordan con
esta temdtica el ecosistema de manglar. Tras el tsunami del 2004 en el Océano
indico y el del 2010 en el litoral de Japdn, las investigaciones han aumentado y
varios documentaron evidencias de sociedades que han aprovechado el
ecosistema de manglar como una barrera para protegerse a si mismos y a sus
bienes de los eventos exiremos en sus regiones.
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Los manglares juegan un papel importante como barrera natural de proteccion
que contiene la erosion causada por los vientos y las mareas'#. En aquellos sitios
donde el ecosistema de manglar se ha mantenido sano, el impacto de los
ciclones ha sido menor que en aqguellos sitios en donde se han perdido estas
barreras naturales. Organismos internacionales como la FAO, el PNUMA y el PNUD
reconocen que en aquellos sitios en donde el manglar mantiene su estructura y
salud, el dano tras el tsunami del 2004 en India, Sri Lanka, Tailandia e Indonesia fue
significativamente menor.1%

Shuto (1987)'¢ e Ishikawa (1988)'7 senalaron que la estructura de las raices del
mangle, el suelo saturado de agua, el tamano de los froncos y la biomasa, la
resistencia hidraulica y la reflexion de los drboles puede reducir la energia del
oleaje, viento y mareas exiremas. Ademads, estos ecosistemas tambien reducen la
energia del viento y el arrastre de arena del suelo (erosidn edlica) por el viento.
Los manglares “afrapan” la arena y permiten que se deposite formando suelos y
dunas que con el tiempo se sedimentan y compactan. Aun asi la funcidn de los
manglares como estabilizadores de la linea de costa no ha sido entendida del
todo. Algunas especies de mangle cuentan con adaptaciones bioldgicaos,
resultado de su evolucion, como los neumatdforos y las raices aéreas, las cuales
favorecen la sedimentacién y la estabilidad del drbol en el suelo.

Harada e Imamura (2002)'8, en una revision, identificaron cuafro servicios de
proteccién de la linea de costa:

1. Lafuncion de detener objetos ala deriva

Durante un fendmeno extremo, la biomasa del manglar (hojos, ramas y raices)
puede detener objetos arrastrados por las olas. Al detener objetos a la deriva, los
danos son menores a la infraestructura y ecosistemas que se encuentran detrds
de los ecosistemas de manglar. Los autores limitan esta funcion para olas no
mayores de cuatro metros.

2. Lafuncion de reducir la energia de las olas

La resistencia hidraulica vy la reflexion que ejercen los drboles pueden reducir la
energia de las olos, la altura de la inundacion y el drea de inundacion. Harada e
Imamura (2002) mencionaron que esta funcidon depende de la densidad vy el
ancho del ecosistema, el didmetro de los troncos, la altura (y edad) de los drboles,
la altura de las olas o mareas y la pendiente. Hiraishi (2003) sugirid que 30 darboles
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por cada 100 m2 en una franja de 100 m de ancho pueden reducir en un 90% el
flujo de la presion de un tsunami.'?

3. Lafuncion de salvaguardar vidas humanas

Los bosques costeros tienen la funcidn de salvaguardar a personas que se
encuentren atrapadas en una ola (esta funcidn es especialmente relevante en un
tsunami). La mayoria de las personas que mueren durante un tsunami, mueren
ahogadas. 2

4. Lafuncidn de crear barreras naturales

Los bosques costeros funcionan ftambién como reductores de la erosion
producida por el viento, ya que atrapan sedimentos suspendidos en el aire y
favorecen que se sedimenten y que, con el tiempo, se compacten y formen
dunas.

Shuto (1987) senald que si la energia de las olas o del viento es superior a la
resistencia del manglar, la biomasa del ecosistema puede convertirse en un
factor de riesgo para los ecosistemas e infraestructura cercana, puesto que
pueden ser arrastrados tiera adentro.

Mientras que el concepto de los manglares como “constructores de suelos” (Davis,
1940) ha sido exagerado, es aceptado que los manglares colonizan dareas donde,
en condiciones de reposo, permiten la acumulacion de sedimentos.
Varios estudios geofisicos han demostrado que los manglares pueden atrapar, de
manera eficiente, particulas de sedimento fino (imo y arcilla) gracias dl
movimiento lento del agua (Wolanski, 19952'; Young & Harvey, 199622). Otfros
factores que favorecen la sedimentacién son la entrada y la salida de las mareas,
siendo generalmente el drea de los manglares muy grande en relacion dl
volumen de agua de las mareas, lo que provoca que el movimiento del agua se
ralentice y extienda. Ademds, también influyen los troncos de los drboles, las
raices, los neumatdforos, la accion colonizadora de la fauna asociada al lecho
de los manglares y sus raices, la pendiente,y las grietas vy fisuras
que salpican el suelo del bosque.
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3.3.1 Evidencias geolégicas de las funciones ecosistémicas del manglar

El cambio es un afributo natural de los ecosistemas, con organismos que
responden y se adaptan temporal o espacialmente a los patrones climdticos y
geogrdficos, incluyendo eventos tectdnicos y cambios en la circulacion de los
océanos y la atmodsfera. Todos los ecosistemas estdn sujetos a una gran variedad
de disturbios, desde naturales hasta anfropogénicos que varian en su duracion,
frecuencia, tamano e intensidad, y juegan un papel crucial en la evoluciéon vy
adaptacion de las especies.?? Los ecosistemas de manglar, como todos los
ecosistemas, estan sujetos a una gran variedad de eventos que pueden modificar
su naturaleza en tiempo y espacio. Los manglares por lo tanto parecieran exhibir
un alto grado de estabilidad ecoldgica.

Poca atencidn se ha puesto a las respuestas adaptativas de los manglares a los
disturbios. Existe la percepcidn de que los manglares son ecosistemas
estacionarios y poco diversos, sin embargo, tienen una gran variedad de
caracteristicas clave que han contribuido a su resiliencia ante disturbios de
diferentes escalas, desde un fsunami hasta el cambio climatico?4. Estas
caracteristicas son:

1. Una importante reserva de nutrientes bajo el suelo que sirve para reponer
nutrientes perdidos.

2. Rdpidas tasas en el flujo de nutrientes y descomposicion microbiana que
facilitan la transformaciéon del medio abidtico.

3. Complejos y eficientes controles bidticos (por ejemplo, el uso eficiente de
los nutrientes o la elevada cantidad y uso de agua).

4. Un diseno Unico y arquitectura sencila que conducen a una rdpida
reconstruccion y rehabilitacion después una perturbacion, a pesar de la
composicion de especies diferentes.

5. Una redundancia de especies clave, especies o legados, que puede
conducir ala restauracion y recuperacion de las funciones forestales clave
y de la estructura.

6. Vias de refroalimentacion positiva y negativa que proporcionan
maleabilidad para ayudar a amortiguar las oscilaciones durante la
recuperacion a un estado mds estable o a en equilibrio.
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Desde una perspectiva geoldgica, las especies actuales de mangle son un
legado del Holoceno, asi como su actual distribucion geogrdfica. Al mismo
tiempo han demostrado resistencia a las fluctuaciones del nivel del mar resultado
del Ultimo periodo de glaciacion del planeta (Woodruffe, 1992)2. Los primeros
registros de manglares se pueden remontar hasta hace unos 65 millones de anos
(Duke, 1992)2¢y desde entonces grandes extensiones de manglares han surgido y
desaparecido. De esta manera el manglar ha sido uno de los ecosistemas mas
exitosos en su adaptaciéon en la escala de tiempo geoldgico.

Durante los Ulfimos miles de anos, los manglares han sido sometfidos a
perturbaciones casi constantes como resultado de fluctuaciones en el nivel del
mar (Woodruffe, 1990, 1992; Yulianto et al., 2005)%. El patrén general para el Ultimo
periodo interglaciar consisti® en una disminucién global del nivel del mar, la cudl
concentré a lo lorgo de unaserie de oscilaciones en el tiempo, periodos de
acumulaciones y derretimiento de casquetes de hielo en las latitudes
septentrionales y las altitudes mayores. El Ultimo periodo se tiene registrado hace
18000 AC. Desde entonces, el hielo se ha derretido y el nivel del mar ha
aumentado rapidamente a tasas promedio de 5-15 mm/ano (Woodruffe, 1992)

La existencia de fosiles y depdsitos de manglares en turba en varias partes del
mundo muestra evidencias de cambios dindmicos en los manglares en la escala
de fiempo geoldgico (Ellison & Stoddart, 1991; Plaziat, 1995; Kim et al., 2005). Por
ejemplo, en la Gran Barrera de Coral, en Ausfralia, depdsitos de manglares son
comUnmente encontrados en paleo-canales de lechos de rios que afravesaban
la plataforma continental cuando el nivel del mar era mds bajo, hace 7000 anos.
Los nUcleos de sedimentos fomados denfro de estos paleo-canales apoyan la
idea de que el cambio en el nivel del mar fue brusco (Hull, 2005)28. Ademds, en la
evidencia enconfrada en ofros lugares, los depdsitos contienen piezas intactas de
madera, corteza, hojas y raices conservadas lo suficientemente bien como para
identificar a qué familia pertenecian (en su mayoria a Rhizophoraceae). La
existencia de estos depdsitos indica descomposicidn microbiana lenta, pero
también significa que la extincidon local de estos bosques fue repentina (Hull,
2005). Esta interpretacién coincide con el registro cronolégico fomado de
muestras al norte de Indonesia en la plataforma de Sonda, que indica un rdpido
aumento del nivel del mar de hasta 16 mdentro de 300 anos (Hanebuth et al.,
2000)%.
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La persistencia del ecosistemna de manglar en la escala de tiempo geoldgico
demuestra su adaptacion a las rdpidas fransformaciones que ocurren en la
geomorfologia de la linea de costa.

3.3.2 Arrecifes de coral y su relacién con los manglares

Los arrecifes de coral se localizan solo en zonas que tienen aguas cdlidas durante
la mayor parte del anoe, en las que la temperatura del mes mds frio nunca es
menor a 18°C y la del mes mdas cdlido no supera los 34°C. Se encuentran en aguas
tropicales enfre los 30°N y 30°S de latitud (Guilcher, 1988)% (Mapa E). Los corales
también dependen de la salinidad del agua y son bastante tolerantes, ya que
aceptan desde 30 hasta 38%.. La turbidez del agua es incluso mds importante
para el crecimiento del arrecife, ya que los corales necesitan para su desarollo
niveles de luz adecuados. En zonas tropicales de intensa meteorizacion, los
productos fransportados por los rios llevan una elevada carga en suspension. La
distribucion de los arrecifes estd relacionada también con la dispersion del
plancton que constituye el alimento de los corales y su suministro depende
considerablemente de la circulacion del agua.

De acuerdo con Gutiérez Eorza (2008), los arrecifes de coral presentan
morfologias de monticulos rocosos, plataformas o cordones que se elevan
débiimente por encima del fondo marino rocoso y estdn constituidos
fundamentalmente por restos de esqueletos de organismos. Su estructura externa
consta principalmente de corales ramificados que han crecido sobre esqueletos
antiguos. En el interior de esta estructura se encuentran diferentes tipos de detritos
(Shepard, 1959)31. Los arrecifes coralinos presentan un balance muy sensible entre
la construccién bioldgica vy los procesos fisicos que los destruyen y controlan su
morfologia. Al igual que los manglares, desde el punto de vista de la
productividad, un arrecife es un ecosistema complejo y de altisima productividad
bioldgica.

La velocidad de crecimiento de los corales se estima entre 1 y 14 mm/ano
(Spencer, 1994)32. En su crecimiento hacia arriba pueden quedar expuestos al
nivel de marea baja y, por consiguiente, a la accién del olegje. Este produce
rupturas del esqueleto de los corales por efecto de las olas de tormenta,
originando grandes canfidades de gravas y arenas de coral que se alojan en Ias
partes mds bajas de los amrecifes. Geomorfoldgicamente se pueden clasificar
como bordeantes, de barrera y atolones. Los arrecifes a lo largo de la costa de
Quintana Roo pueden clasificarse como de tipo barrera. Se encuentran paralelos
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alalinea de costa y en su interior se encuentran lagunas que no superan los 30 m
de profundidad.

Los arrecifes de coral son importantes y vitales entre los ecosistemas costeros, y
proveen a las comunidades locales de importantes servicios sociales y
econdmicos. Ademds, muchos informes, la mayoria basados en evidencics
observables, senalan que los ecosistemas coralinos sanos reducen la fuerza de las
marejadas de tormenta y la intensidad de la fuerza de las olas de un tsunami, ya
que la estructura de coral disipa la energia del tsunami. Después del tsunami del
2004 en el Océano indico, algunos cientfficos han llamado a los arrecifes de coral
la primera linea de defensa, puesto que son los primeros ecosistemas en recibir el
impacto de la fuerza del oleaje antes de que éste llegue a la linea de costa. Sin
embargo, a diferencia del manglar, el coral, con el paso de un evento de esta
naturaleza, tiende aromperse, fracturarse o moverse, lo que en la mayoria de los
Casos provoca su muerte. Por lo tanto, su resiliencia es menor, y las especies que
sobreviven pueden tardar hasta 40 anos en recuperar la funcidn del ecosistema.
Hacen falta estudios que profundicen en la funcidn ecosistémica de los corales
como protectores de la linea de costa.
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34 Los manglares en México

Aungue muchos aufores prefieren no hablar de paises megadiversos, sino de
hotspots (Le Monde Diplomatique, 2008), México es considerado un pais
privilegiado por su biodiversidad y ocupa el cuarto lugar en este grupo de paises
junto a Brasil, Colombia, Republica Democrdtica del Congo e Indonesia. México
es un pais megadiverso por su elevado numero de especies, pero también por su
riqueza de endemismos de ecosistemas y por la gran variabilidad genética
mostrado en muchos grupos taxondmicos, resultado de la evolucidon o
diversificacién natural y cultural del pais. La gran diversidad bioldgica de México
se expresa como un complejo mosaico de distribucion de especies y ecosistemas,
en el que se observan tendencias geogrdficas de riqueza de especies y patrones
de acumulacién de especies endémicas. (Mapa F) Esta complejidad biolégica
estd relacionada con la gran heterogeneidad del medio fisico mexicano, que a
su vez es producto de una historia geoldgica y climdtica muy compleja. Dentro
del territorio de México se encuentran 26,000 especies de plantas conocidcs.
(Cuadro 3.1)

Brasil | | | | | 56125
Colombia | | | | | 48000
China | : : 32200
Indonesia | 29375
México * 26000
Venezuela | | | 21073
Ecuador | | 21000
Perd | | 17144
Australia | 15638
Madagascar | 9505
Congo 60|0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Cuadro 3.1 Riqueza de plantas vasculares en México y el mundo. Fuente: CONABIO
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De acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia (2010), el pais estd dividido en
dos grandes regiones con caracteristicas muy contrastantes: la regidon Nedrtica
(femplada) y la Neotropical. Ambas regiones presentan ambientes secos vy
humedos. En la primera region los ambientes secos son zonas dridas y los hUmedos
son bosques y pastizales. En la segunda regidon los ambientes secos estdn
representados por las selvas secas y los matorrales espinosos, y los ambientes
hUumedos por las selvas altas y medianas perennifolics.

De acuerdo con la CONABIO (2009), en México existen cinco especies de
mangle: Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro),
Laguncularia racemosa (mangle blanco), Conocarpus erectus (mangle botoncillo)
y Rhizophora harrisonii.(Cuadro 3.3 y 3.4) Las cuatro primeras estdn ampliamente
distribuidas y son abundantes en ambas costas de México, mientras que la Ultima
queda limitada a las costas del estado de Chiapacs.

Existe una amplia discrepancia en la literatura de los anos pasados sobre las
estimaciones de la superficie que ocupan los manglares en México, y esto se
debe principalmente a cdiculos hechos con diferentes métodos que no permiten
comparar las distintas cifras. Los valores oscilan entre 44,0000 ha, estimacion de la
FAO para el ano 2000 y cerca de 1,500, 000 ha estimadas por Snedaker para el

ano 1991 (Ruiz-Luna, 2008)33.
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La CONABIO, el INE, la CONAFOR, la CONANP, el INEGI, la Semar y diversos
expertos en manglares de México de distintas instituciones académicaos
determinaron, con base en imdgenes de satélite a escala 1:50,000 y con
verificacion de tereno, que la superficie del manglar en México es de 770,057 ha,
lo que representa el 0.39% del territorio del pais. La superficie de manglares en
dreas protegidas es de 413,483 ha, lo que equivale al 53.7% del total (CONABIO-
CONANP, 2008). En el Pacifico mexicano, los manglares se encuentran disfribuidos
alo largo de la mayor parte de la costa. Las dreas mas extensas se localizan en el
sistema de Chantuto-Teculapa-Panzacola en Chiapas y en Teacapdn-Aguad
Brava-Marismas Nacionales en Sinaloa y Nayarit. Estos dos sistemas abarcan el 22%
del fotal de dreas de manglares en México (Flores-Verdugo et dl., 1992), aunque
el estado de la Republica con mayor extension es Campeche. Su distribucion
extrema en el Pacifico llega hasta las costas de las zonas dridas de la latitud
29°19'N en el Golfo de California, donde los manglares alcanzan alturas inferiores
a los tres metros y se presentan cominmente en parches pequenos de pocas
hectdreas.

250000
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Cuadro 3.2 Superficie del ecosistermma de manglar a nivel estatal (en ha).
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Clasificaciém | Aviccenia germinans Ad|
(Mangle negro)
Reino: Plantae
division: Magnoliophyta
clase: Magnoliopsida
subclase: Asteridae
orden: Lamiales
familia: Verbenaceae
género: Avicennia
especie: Aviccenia germinans |
alfura (m):;  Hasta 20
raices: raices con nmeumatoforos
Verdes-amarillentas, a menudo con
vellos y cristales de sal en la parte
hojas: posterior
Las flores son pequenas y blancas,
mientras que el fruto es ovalado,
floryfruto:  achatado y velloso
Aguas someras y fangosas o en
suelos: aguas abiertas franquilas.
Suelos sedimentarios de arcilla'y
particulas: limo.
textura: Franca-arenosa, arcillosa.
M.O. 2 al 25%
Altamente salinos, Varia de 0 a 100
%.. ppm. Promedio 40 ppm.
Mal drenados. Permanentemente
drenaije: inundados
pH Alcalino

3.4.1 Morfologia de las especies de mangle en México.
Clasificaci@ Rhizophora mangle Ad
(Mangle rojo)
Reino: Plantae
division: Magnoliophyta
clase: Magnoliopsida
subclase: Rosidae
orden: Rhizophorales
familia: Rhizophoraceae
género: Rhizophora
especie: Rhizophora mangle
altura (m):  2a25
raices: En forma de zancos, raices aéreas
hojas: Simples y compuestas
Flores son pequenas de color blanco
amarillento, el fruto comienza su
floryfruto:  desarrollo aun prendido del arbol
Fangosos pobremente ventilados y
tolera sitios de bajas disponibilidad
suelos: de nutrientes
Estuarios con lodo fino compuesto
particulas:  de arcilla y cieno
textura: Arcillo-limosa, arcillosa
M.O. Muy ricos
%.. Excesivamente salinos
drenqgje: Permanentemente inundados
pH Alcalino (6.4)

Figura 3.4 Morfologia de las especies de manglar presentes en México. Fuente: Capital Natural, CONABIO, 2010
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Clasificaciéﬂ Conocarpus erectus j
(Mangle botoncillo)

Reino: Plantae

division: Magnoliophyta

clase: Magnoliopsida

subclase: Rosidae

orden: Myrtales

familia: Combretaceae

género: Conocarpus

especie: Conocarpus erectus

alfura (m):  5a7
raices con nmeumatoforos. Poco

raices: profundo.
Sus hojas son de 4 a 10 cm de largo,
con tallos rojizos y dos gldndulas

hojas: colocadas en ambos lados del tallo
Presenta inflorescencias que se
convierten en fruta agregada,
redonda, de color castano. Los
frutos tienen formula de globuilo y

floryfruto:  presentan gran cantidad de semillas
Crece en aguas someras o llanuras

suelos: con poca influencia de marea.

particulas: Consolidadas vy fijas.

textura: arcillo-limosa, arcillosa

M.O. Muy ricos

%.. De fuerte a moderadamente salinos

drenaije: Inundacién estacional

pH Alcalino

Clasificaciﬁﬂ Laguncularia racemosa 3
(Mangle blanco)
Reino: Plantae
division: Magnoliophyta
clase: Magnoliopsida
subclase: Rosidae
orden: Myrtales
familia: Combretaceae
género: Laguncularia
especie: Laguncularia racemosa |
altura (m):  Hasta 20
raices con nmeumatoforos. Poco
raices: profundo.
Sus hojas son de 4 a 10 cm de largo,
con tallos rojizos y dos gldndulas
hojas: colocadas en ambos lados del tallo
Las flores son pequenas y numerosas,
de color gris blanquecino. El fruto es
flor y fruto: pequeno y un poco aplastado.
Se desarrolla en zonas de baja
suelos: influencia de marea
Suelos sedimenatarios de arena'y
particulas: arcilla.
textura: arenoso-arcillosa
M.O. Muy ricos
%.. 15020 ppm
Inundacion somera y menos
drenaje: frecuente
pH Alcalino
|
J
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Morfologia de las especies de mangle en México.

Morfologia del mangle rojo

Rhizophora mangle

a) Rama vegetativa con yemas florales
b) Flor
c) Frutos en forma de pincel que germinan en el arbol.

Morfologia del mangle negro

Avicennia germinans

a) Rama vegetativa y flores jovenes
b) Racimo floral
c) Fruto maduro

Morfologia del mangle blanco

Laguncularia racemosa

a) Rama vegetativa con yemas florales

b) Base de una hoja mostrando las dos glandulas que expulsan la sal,
caracteristica de la especie

c) Racimo de flores

d) Fruto

Morfologia del mangle botoncillo

Conocarpus erectus

a) Rama vegetativa y flores jovenes

b) Base de la hoja con gldndulas de sal

c) Agregado de flores

d) Frutos lenosos (agregados) en desarrollo

Figura 3.5 Caracteristicas de las ramas, flor y frutas de las
especies de mangle en México Fuente: Clinton J. Daves34
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3.4.2 Marco juridico en México para la proteccion y conservacion del manglar

De acuerdo con estimaciones del INEGI, la superficie cubierta por manglar en el
ano de 1993 era de 956,149 ha, mientras que en 2000 la superficie era de 886,760
ha, de acuerdo con el Inventario Nacional Forestal. En este lapso de fiempo, la
cobertura de manglar se redujo en 7.26%, con una eliminacion de 66,930 ha de
este tipo de vegetacionss. Para el ano 2009, la SEMARNAT estimé la superficie de
manglar en 770,057 haP, siendo que enfre 2000 y 2009 la cobertura de manglar se
redujoen un 13.17%.

El marco juridico ambiental mexicano ha avanzado considerablemente en los
Ultimos anos, y existen diversas leyes que regulan la proteccién de los recursos
naturales. La Ley General del Equilibrio Ecoldégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) es el cuerpo normativo que establece los principios de politica
ambiental. La LGEEPA no contiene ninguna regulacion expresa sobre manglares.
Sin embargo, dicho cuerpo normativo establece que el procedimiento de
evaluacion del impacto ambiental y las normas oficiales mexicanas son los dos
instrumentos de politica ambiental que tienen una mayor relacidén con la
proteccién de los manglares y los humedales costeros. La Ley General de Vida
Sivestre (LGVS), aunque en su mision especifica los recursos naturales no son su
materia, especifica que aquellos recursos que se encuentren en una categoria de
riesgo dejardn de ser regulados por otros ordenamientos y pasardn a su tutela. Por
lo tanto, esta ley ordena una proteccién especial de las especies cuya poblacion
se ha reducido como consecuencia de las actividades humanas, a tal grado de
que estdn en peligro de extincidn, siendo de suma importancia para el
ecosistema que el Estado regule las actividades productivas que puedan danar
aun mads la viabilidad de alguna especie determinada. Por lo tanto, es en la Ley
General de Vida Silvestre donde la NOM-059-SEM ARNAT-2010 encuentra asiento y
fundamento, y es por eso que todas las especies listadas en esta norma se
encuentran tuteladas por la Ley General de Vida Silvestre y no por ofros
ordenamientos.

Por ofra parte, los manglares son ecosistemas sujetos a proteccion especial por la
NOM-059-2010, teniendo como categoria de riesgo la de “Amenazadas (A)"
(anteriormente se encontfraban dentro de la categoria “Profeccion Especial (Pr)”
en la NOM-059-SEM ARNAT-2001) y por lo tanto estando catalogadas como en
peligro de extinciéon. B cambio en la categoria de riesgo se publicé en el Diario
Oficial de la Federacion el jueves 30 de diciembre de 2010.

La NOM-059-SEM ARNAT-2010 define como especies amenazadas (A) a aquellas
que podrian llegar a encontrarse en peligro de desaparecer a corto o mediano
plazo si siguen operando los factores que inciden negativamente en su viabilidad,
al ocasionar el deterioro o modificacién de su hdbitat o disminuir directamente el
tamano de sus poblaciones. Ahora, las especies sujetas a proteccion especial (Pr)
son aqguellas que podrian llegar a encontrarse amenazadas por factores que
inciden negativamente en su viabilidad, por lo que se determina la necesidad de
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propiciar su recuperacion y conservacion, o la recuperacion y conservacion de
poblaciones de especies asociadas.

El cambio en la categoria de riesgo de las principales cuatro especies de mangle
en México respondié a la necesidad de frenar la perdida de cobertura de este
tipo de vegetacion en el territorio nacional, generada desde 2003 como resultado
de las autorizaciones que SEMARNAT ha dado de impacto ambiental, de uso de
suelo forestal y de aprovechamiento forestal, que de manera sistemdtica han
permitido la tala de grandes dreas de manglar. Este hecho ha impedido que las
poblaciones de manglar se puedan regenerar.

La SEMARNAT tradicionalmente ha sostenido que los manglares son recursos
maderables regulados por la Ley General de Manejo Forestal Sustentable. Por lo
tanto, ha otorgado de manera sistematica cambios de uso del suelo en zonas
forestales y autorizaciones de aprovechamiento forestal en dreas cubiertas por
manglares. Dichos permisos son tfotalmente ilegales ya que la regulacion
aplicable es la Ley General de Vida Silvestre, y es contrario a esta ley el aplicarle
al manglar el régimen de permisos y autorizaciones contenidos en la Ley General
de Manejo Forestal Sustentable.

La Ley General de Vida Silvestre establece que la vida silvestre podrd tener
aprovechamientos econdmicos extractivos y no extractivos Unicamente a fravés
de la autorizacion de una Unidad de Manejo Ambiental de Vida Silvestre (UMA).

Por ofra parte, el 7 de febrero del 2007 se publicd una reforma a la Ley Generdl
de Vida Silvestre a través de la cual se adicionod el artficulo 60 ter, mismo que ala
letra se franscribe:

Articulo 60 TER.- QUEDA PROHIBIDA LA REMOCION, RELLENO, trasplante, poda O CUALQUIER OBRA O
ACTIVIDAD QUE AFECTE LA INTEGRALIDAD DEL FLUJO HIDROLOGICO DEL MANGLAR, DEL
ECOSISTEMA Y SU ZONA DE INFLUENCIA, DE SU PRODUCTIVIDAD NATURAL, de la capacidad de carga
natural del ecosistema para los proyectos turisticos, de las zonas de anidacién, reproduccidn,
refugio, alimentacién y alevinaje, o bien de las interacciones entre el manglar, los rios, la duna, la
zona maritima adyacente y los corales, o que provoque cambios en las caracteristicas y servicios
ecolégicos.

Se exceptuardan de la prohibicion a que se refiere el pdrrafo anterior las obras o actividades que
tengan por objeto proteger, restaurar, investigar o conservar las dreas de manglar.

'
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4.1 El litoral

De acuerdo con Carter (1991)' podria definirse al litoral como el espacio en el
que inferaccionan los ambientes terrestres y marinos (o lacustres). Presentan una
superficie y morfologia variable, sujeta a cambios muy rdpidos en la escala del
tiempo geoldgico. Por ello, su delimitacion es dificil y los limites consisten muchas
veces en cambios graduales entre unos ambientes y oftros; los criterios de
acotacidén del espacio litoral pueden ser geogrdficos, bioldgicos, culturales o
politicos y no tienen por qué coincidir.

Los principales procesos marinos que actuan sobre las costas son las olas,
corrientes y mareas, dando lugar a la erosién o acumulacién de sedimentos. Los
cambios relativos del nivel del mar modifican el drea donde actian estos agentes
y  multiplican  sus
efectos. La acciéon
antrépica se suma a
estos procesos,
interfirendo  en el
sistemma natural, a

menudo
negativamente, y
alterando el equilibrio
existente.

Esta gran diversidad
de procesos que
actUan sobre la franja
litoral da lugar a un
sinfin  de ambientes
costeros  diferentes,
en funcién del

Figura 4.1.- Acantilado en la costa de Tulum, Quintana Roo.
De acuerdo a la clasificacién de Sheparp, se trata de una

costa secundaria con procesos de erosion. predominio de unos u
ofros. Su  estudio
sistemdtico es

complejo, lo que ha
dado lugar a un elevado nimero de propuestas de clasificaciéon de los medios
litorales (Garcia et al., 2000)2 como las de Johnson (1919), Valentin (1954), Davis
(1964). En 1971, Inman y Nordsfrom en base a la configuracion geoldgica-
tecténica clasifica las costas dentro de tres grupos: 1) Costas de Colision
(Mdrgenes Convergentes), 2) Costas Traslacionales (Mdrgenes Divergentes) y 3)
Costas de Mares Marginales. En el periodo de 1948-1973, Shepard clasifico las
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costas en base a su geomorfologia, a los procesos genéticos y también; a los
agentes erosivos que los modelan. Shepard dividié su clasificacion en dos grupos:
primarias y secundarios. Las primeras son las que conservan las caracteristicas del
proceso que les dio origen. Se dividen en cinco: erosivas, acumulativas,
volcdnicaos, por procesos diastréficos y de hielo. Las segundas hacen referencia a
los procesos modeladores del relieve, estas son tres: erosivas, acumulativas o por
consfruccion bioldgica.

Légicamente, la dindmica de cada uno de estos ambientes viene dada por los
agentes fisicos y geoldgicos responsables de su génesis y que actuan sobre ellos.
En determinadas circunstancios estos agentes dindmicos pueden revestir
peligrosidad y legar a construir riesgos para las actividades humanas
desarrolladas en el litoral. Por estarazén, el conocimiento adecuado de los riesgos
litorales requiere una comprension del funcionamiento de estos procesos
naturales costeros y de las dreas concretas sobre la que estos actian.

La comprension de los procesos naturales, en el caso de los ambientes costeros
resulta parcialmente importante conocer que porciones de la costa pueden ser
objetos de uso o de asentamiento humano. La delimitacion legal de las diversas
franjas que componen la costa, sicomo el tipo de uso permitido en cada uno de
ellas, constituye un punto de partida fundamental de cara a la prevision de
situaciones de riesgo potencial en dreacs litorales.

4.1.2 Importancia de losriesgos litorales

Md&s de la mitad de la poblacidén mundial habita en dreas costeras, donde se
asientan actividades que suponen, con frecuencia, notables modificaciones dl
entorno natural. En estas circunstancias el litoral se ve expuesto a miltiples riesgos
y sufre cambios observables a escala humana. Por ello es fundamental conocer
su evolucion y los agentes que actuan sobre su dindmica, de cara a poder
predecir con cierta garantia las tendencias de la costa (Dabrio et al., 1993)3

Segun la Comision Oceanogrdafica lntergubernamental de la UNESCO (2010)420%
de la poblacidn mundial vive a menos de 25 km. de la costa. (1200 millones de
personas en el ano 2009); este porcentaje aumenta a 39% si se consideraba al
porcentaje que vivia a menos de 100 km. de la costa. Esto significa, que en sdlo 20%
de la superficie ferrestre se asienta cerca del 39% de la poblacidn mundial. La
perspectiva para el ano 2030 no es alentadora, se espera que para ese ano, el 75%
de la poblacion mundial (6400 millones de personas) vivan a menos de 100 km. de
la costa. El aumento de la poblacion de los ambientes costeros no sdlo implicara
una fransformacién del paisaje sino también, la destruccién de ecosistemas
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prioritarios y el cambio de uso de suelo en éstas dreas lo que conduciria a un
notable aumento de la vulnerabilidad de las poblaciones expuestas a fendmenos
natfurales de cadaregion, por lo tanto en el aumento de “desastres naturales.

Las fuentes de riesgos en medios litorales son multiples. Por un lado, las zonas
emergidas pueden verse sometidas a todos los tipos de riesgos geoldgicos
caracteristicos de dreas contfinentales (vulcanismo, sismicidad, inundaciones de
origen fluvial, efc.) A ellos habria que anadir los agentes marinos, que consisten en
ondulaciones de la superficie del mar de diversa frecuencia y longitud de onda:
grandes olas asociadas a temporales, subidas y bajadas ritmicas de cardcter
mareal, o bien, lentas oscilaciones del nivel del mar de cardcter estdtico. Toda
esta variabilidad de fendbmenos muestra la complejidad de procesos, y por tanto
de posibles riesgos asociados a ellos, en relaciéon con la dindmica de los medios
litorales.

4.1.3 Lalinea de costa en México

México tiene una extension territorial de 1,964 375 km?, de los cuales 1, 959 248 km?
corresponden a superficie continental y 5,127 kmz2 son islas. Sobresale el hecho
que el pais cuenta con 231 813 km2, de mar territorial y cerca de 314 920 km? de
zona econdémica exclusiva  (Lanza-Espino, 2004)° entre ambas vertientes
oceadnicas, es decir, 50% mas que en su territorio contfinental. (Mapa G)

De las 32 entidades federativas del pais, 17 tienen frente litoral; existen 263
municipios costeros, de los cuales 157(el 6.4 % del total) cuentan con frente al mar
y 113 municipios presentan influencia costera (4.6%). La Tabla 4.1 muestra en
kilbmetros la longitud de linea de costa de los estados litorales mexicanos. La
longitud de la linea de costa de dichos estados es de 11 122 km —sin contar el
territorio insular- de los cuales 7828 km corresponden a estados que tienen acceso
al Océano Pacifico y al Golfo de California, mientras que los estados del Golfo de
México y Mar Caribe comparten 3294 km de linea de costa (INEGI, 2000)@
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Colima ] 13
Tabasco 1 18
Michoacdn 1 2
Chiapas | 24
Nayarit 1 27
Yucatdn | .31
Jalisco | 32
Campeche 38

Tamaulipas 39

Guerrero 47
Oaxaca 5.1
Sinaloa

Veracruz

QuintanaRoo | 106
Sonora

Baja California Sur

Baja California 92

Cuadro 4.1. Comparacion del frente litoral de los 17 estados costeros
de la RepuUblica Mexicana (en kildmetros). Quintana Roo ocupa el

cuarto lugar por su extension y es también el estado con mayor frente
litoral en el Golfo de México y Caribe Mexicano. Fuente: INEGI.

La zona costera es habitada por aproximadamente el 15% de la poblaciéon del
pais (en los primeros 100 km a partir de la linea de costa); sin embargo, algunas de
estas localidades presentan las mayores tasas de crecimiento poblacional,
principalmente en ciudades con actividades turisticas o comerciales, entre las
cuales destacan las ciudades costeras de los cinco estados peninsulares.

México posee una gran riqueza natural en sus regiones ocednica y costera, por la
extension territorial y su biodiversidad, producto asimismo de su singular fisiografia
y posicion geogrdfica interfropical. El dinamismo de la zona costera es producto
de la inferface del continente, el océano y la atmosfera, donde tienen lugar
multiples actividades econdmicas de importancia nacional e incluso mundial,
como la pesca, la acuicultura, la extraccion de hidrocarburos, minerales, la
fransportacion maritima y el tursmo, entre ofros, en un marco de dlta
heterogeneidad ambiental y sociocultural. Esta variedad de actividades ejerce
una fuerte presion sobre ambientes frdgiles y de gran diversidad bioldgica.
Asimismo, la falta de ordenamientos territoriales y ecoldgicos propicia que los
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actividades econdmicas se afecten entre ellas, como sucede con la pesca, la
acuicultura y el turismo.

Actualmente la importancia de las zonas costeras es estratégica, tanto desde el
punto de vista del desarrollo econdémico como de la seguridad nacional, al
albergar una gran diversidad de actividades que suelen presentar conflictos por
el uso y apropiamiento de los recursos, tales como el suelo, el agua y el paisaje.

4.2 Procesos que actian sobre la linea de costa (Identificacion de riesgos en el
Caribe Mexicano

De acuerdo a Pedraza (1996)¢ los materiales presentes en la franja litoral costera
estan sometidos a una accidon “reorganizadora” y ofra complementaria de
“trdnsito”. Aportes procedentes del dominio terrestre y deftritos arrancados de las
costas acantiladas, sufren una continua relaboraciéon y desplazamiento a lo largo
de dicha franja, pudiendo pasar parte de ellos hacia zonas mas profundas en los
fondos marinos o lacustres, donde quedaran estabilizados.

Oledje, mareas y corrientes litorales, son las acciones bdsicas responsables de
estas transformaciones, cuyo balance estd asociado a la intensidad y ritmos que
caracterizan a aquellas: fendbmenos con alta frecuencia y baja intensidad (oleaije,
mareas y corrientes) junto a otfros con baja frecuencia y alta intensidad (marea
de tormenta, variaciones en el nivel del mar, eventos hidrometeoroldgicos y
geoldgicos y mareas excepcionales)

4.2.1 Fendmenos con dlta frecuencia y baja intensidad
4.2.1.1 Oleqje

La principal fuente de energia para una gran parte de las costas procede de las
olas, ya que el litoral es el lugar donde una fuerza prdcticamente irresistible (el
oleqje) se enfrenta a un objeto inamovible (linea de costa). En algunos litorales las
mareas son importantes y llegan a ser dominantes en estuarios o bahias.

Las olas son ondulaciones sobre |la superficie del agua producida por el viento. Se
caracterizan por movimientos orbitales del agua que disminuyen répidamente
hacia el fondo, hasta que el movimiento es muy débil a una profundidad
aproximadamente igual a la mitad de la longitud de la ola. La profundidad a la
que la accidén de las olas es inapreciable se denomina base de la ola. La altura
de la ola (A) es la diferencia en elevacion entre la cresta y el valle; es
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proporcional a la velocidad del viento. El Periodo (P) es el fiempo que emplea
una ola en recorrer una distancia igual a la de su longitud de onda.

La mayoria de las olas se genera por el viento. Sin embargo; las olas pueden
trasladarse fuera del drea de una tormenta y se denominan olas de mar de
fondo (swell) Las grandes olas se generan por fuertes tormentas y en el centro del
océano pueden alcanzar 20m. de altura, pudiendo recorrer distancias de mds de
500 km, a velocidades de 80 km/hora. Estas olas al acercarse a la costa alcanzan
una mayor daltura e inclinacidn hasta romper produciendo rompientes. (Bird,
2000)7 La erosion ocasionada por el oleaje es minima (pero constante). Sin
embargo; las olas llevan a cabo la mayor parte de su trabajo durante los
tormentas. El impacto de las elevadas olas de tormenta contra la costa puede
llegar a alcanzar una enorme energia. El olegje, en la costa sur de Quintana Roo
estd asociado a los vientos, proviene principalmente del Este, por lo que el
margen oriental del arecife coralino es el de mayor grado de exposicidon a su
influencia, actuando como una barrera que disminuye la fuerza de las olas dentro
de la laguna e incluso hacia la costa.

4.2.1.2Mareas

De acuerdo con Masselink y Hughes (2003)8 las mareas son movimientos del agua
producidos por la atraccion gravitacional de la Luna y, en menor grado, del Sol.
En casi fodas las costas hay un ascenso de marea (pleamar) y un descenso de la
misma (bajamar). El rango u oscilacion mareal en medio del océano es muy
pequeno (<1m.), pero aumenta hacia la costa y puede alcanzar valores que
superan los 10m. El aumento del rango mareal depende de la anchura e
inclinacién de la plataforma continental, de la situacidn y forma de los
continentes y de la existencia de grandes bahias. Por consiguiente, la distribucion
del rango mareal estd fuertemente confrolada por la configuracién de los
océanos y de las costas. Los rangos macromareadles superan los 4m. y se
encuentran en mares semicemrados y en estuarios. Los rangos micromareales
estdn por debajo de 2m. y se localizan fundamentalmente en costas de mar
abierto y practicamente en todos los mares cerrados.

Las mareas alcanzan sus valores maximos cuando el Sol y la Luna tienen Ia misma
orientacion que la Tierra. Estas condiciones, que coinciden con Luna llena y Luna
nueva, se llaman mareas vivas. Cuando la Luna forma dngulo recto con el Sol,
respecto a la Tierrq, las dos fuerzas se oponen vy las pequenas mareas resultantes
se denominan mareas muertas. Por otfra parte, las enfradas de las bahias y los
estrechos enfre islas fienen con frecuencia fuertes corrientes de marea. Los
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canales de marea ejercen una importante accién erosiva por los flujos y reflujos
de la misma.

La capacidad transformadora de estas oscilaciones se debe, mds que a su
carcter intrinseco, al efecto impulsor ejercido sobre el oleaje, que amplia asi su
zona de actuacion sobre la costa. Otro efecto derivado de las mareas, es la
existencia de una franja sometida al ambiente subacudtico y subaéreo
alternativamente., la intermareal (intertidal), que soporta fendmenos especificos
de sedimentacién, meteorizacion, actividad bioldgica y accidn del oledije.
(Pedraza, 19946)

4.2.1.3 Corientes

Estas se producen por la acciéon del viento sobre la superficie del viento sobre la
superficie del océano abierto, empujadas por gradientes de presion y diferenciaos
de densidad, como resultado de variaciones en la temperatura y salinidad, se
denominan termohalinas. Estdn influenciadas por la disfribucion de las dreas
terrestres, con desviacion de las corrientes por las fuerzas de Coriollis.

En el dominio de la linea litoral las corrientes estdn asociadas a las mareas y el
oleagje, generando la deriva y la resaca. Las corrientes de marea afectan
dominantemente a los estuarios y zonas semiconfinadas en la costa: alli donde la
morfologia resulta propicia, el ascenso-descenso llega a alcanzar velocidades de
hasta 4 m/s. Las corrientes debidas al oleaje proceden del retorno del agua
hacia el mar, Olas que inciden paralelas a la costa dan lugar a corrientes
divergentes, con desplazamiento a lo largo de la ribera, junto a ofras de retorno
formando canales que arrastran el material hacia el dominio marino. Los oleajes
en resonancia, interferencia del incidente y reflejado, aparecen modelos mds
complejos de circulacion: aunque similares a las anteriores en su conjunto, éstas
son corrientes muy dispersas y divergentes en toda la linea de ribera, por lo cudl
llegan a constituir un sistema casi permanente de removilizacion. Finalmente, un
oleaje incidente oblicuo consolida unos sistemas de circulacion en sentido Unico
predominante: el resultfado queda manifiesto por notables deslazamientos, o
“deriva” en los materiales desde una zona a otra del litoral, donde acaban
estabilizdndose y desarrollando morfologias caracteristicas.

Las corrientes del Caribe (Mapa H) fransportan canfidades considerables de
agua desde el Océano Atldntico a través de los pasos orientales en las Antillas
Menores hacia el noroeste para salir al Golfo de México a fravés del Canal de
Yucatdn. En promedio, entre un 15 y 20% del agua de la superficie que enfra
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hacia el Caribe es proveniente de las aguas dulces de los estuarios de los rios
Orinoco y Amazonas, conducidas hacia el noroeste por la Corriente Caribena.

Las corrientes superficiales en la costa de Quintana Roo, presentan velocidades
bajas, enfre 0.19 y 3 km/h, cerca de la linea de costa; mientras que alejado de
ésta, al irse asociando mds directamente a la Corriente de Yucatdn, muestran
velocidades de 1.02 a 3.89 km/h (Merino, 1986)s. En la porcidon inmediata a la linea
de costa, existen giros alargados o confracorrientes locales que se establecen por
influencia de la fuerte corriente hacia el Norte y la topografia de la costa. El
encuentro de la corriente con los puntas o zonas que interfieren el flujo, puede
ocasionar acumulacidén de agua en estas localidades, la cual, limitada por el
margen continental tenderia a fluir hacia el Sur.

Lo anterior, aunado a la presencia de zonas concavas inmediatas hacia el Norte
de las puntas y ensenadas, en donde el fuerte flujo paralelo a la costa puede
originar gradientes negativos de presién, completa la formacién de giros entre
puntas consecutivas. La presencia de esos giros, asi como su intensidad y
extension, v arian fuertemente con el fiempo, posiblemente a causa de los efectos
del viento y las mareas (Merino, 1986). Particularmente en Banco Chinchorro
existen confracorrientes que se presentan repetidamente y con fuerte intensidad
en la zona Oriental y Occidental del arrecife (Jordan y Martin, 1987)1o.
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4.2.2 Fendmenos con baja frecuencia y dlta intensidad

4.2.2.1 Sismicidad y Vulcanismo

La Unidn Geofisica Mexicana reportd el 10 de junio del 2002 la primera evidencia
de sismicidad en el estado de Quintana Roo, el cual se consideraba asismico. Este
sismo tuvo una magnitud coda de 4.6 y Mw 4.3. Se tienen registros de sismicidad
para el estado de Campeche (Champotdn), en 1998 con una intensidad de 4.4.
Estos son evidencia de fallamiento activo en la Peninsula de Yucatdn, que al
parecer estd siendo deformada por esfuerzos compresivos con direccion N-S. 1

El riesgo sismico para Quintana Roo hasta hace algunos anos era desconocido, a
causa de ello existe nula instrumentacién sismica en la regién para poder medir
futuros eventos. De acuerdo con el Servicio Sismoldgico Nacional en la peninsula
algunas veces se sienten las repercusiones de ofros sismos que ocurren en el
cenfro del pais o en Centroamérica, pero con epicentro fuera del territorio
peninsular. La ausencia de procesos tectdnicos pasados y presentes dificulta la
explicacion de un fendmeno sismico en laregion.

Aunqgue en la peninsula de Yucatdn no existen evidencias de vulcanismo, debido
a su geologia, alo largo de la cuenca del Caribe existen un total de 68 volcanes:
30 de ellos con actividad histérica (menos de 2, 000 anos), 30 con actividad
registrada en el Holoceno (hasta 18, 000 anos), 5 mas sin actividad aparente y
uno mas sin determinar. Si bien el riesgo de que las costas de Quintana Roo sean
afectadaos directamente durante algun evento volcdnico es muy remoto, existe la
posibilidad de un evento volcdnico pudiera desencadenar un tsunami que

llegara a afectar las costas del Caribe mexicano. f

4.2.2.2 Huracanes y depresiones fropicales

Los ciclones fropicales estdn enfre los sistemas meteoroldgicos mds peligrosos y
destructivos de la Tierra. Mientras la estructura y funcionamiento de una tormenta
tropical es conocido, su origen adn no es bien entendido. La etapa antecedente
de un ciclon fropical es conocida en América como Perturbacion Tropical; 1os
ciclones fropicales se caracterizan por una circulacidon cerrada de sus vientos y se
dividen en fases de acuerdo con la velocidad de su Viento Mdaximo Sostenido en
superficie (VMS):

a) Depresion Tropical: VMS menor a 63 km/h.

b) Tormenta Tropical: VMS entre 63y 118 km/h.

c) Huracdan: VMS mayor a 118 km/h.
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La energia de los ciclones fropicales proviene esencialmente del calor y la
humedad que transfiere el océano al aire en los niveles mds bajos de la atmdsfera.
Mientras el centro del cicldon permanece sobre aguas cdlidas (temperatura mayor
alos 26° C), el suministro de energia es enorme. Mientras mdas y mas aire hUmedo
se dirige hacia el centro de la formenta que asciende rdpidamente en forma de
nubes, mayor calor es liberado a la atmdsfera por condensacidon del vapor de
agua vy la circulacion del viento confinda incrementdndose.'2 La importancia y
peligro de los ciclones tropicales difiere entre tierra firme y superficie marina. Sobre
los océanos las actividades humanas en riesgo son primeramente instalaciones
petroleras, barco y frafico aéreo. En fiera, se ven amenazadas las vidas vy
actividades humanas en ciudades, pueblos, industrias, carreteras y cultivos que
se encuentran, particularmente, alo largo de la trayectoria del ciclon fropical.

Categoria Presion central Marejada de Vientos Danos esperados
(milibarios) formenta (metros)
(km/h)
1 Mayor a 980 1.2-1.5 119-153 Danos menores por

inundaciones.

2 965-979 1.6-2.4 154-177 Zonas costeras pueden ser
inundadas de 2 a 4 horas
antes de la legada del
centro del ciclén.

3 945-964 2.5-3.6 178-209 Inundaciones hasta 1.5m
sobre el nivel medio del mar
hasta 13 km o mds tiera
adentro.

4 929-944 3.7-5.5 210-249 Zonas costeras pueden ser
inundadas de 3 a 5 horas
antes de la llegada del
centro del ciclén.
Inundaciones hasta 3m
sobre el nivel medio del mar.

5 Menor a 920 Mayor a 5.5 Mayores a Zonas costeras pueden ser
249 inundadas de 3 a 5 horas
antes de la llegada del
centro del ciclén.
Inundaciones hasta 5m
sobre el nivel medio del mar.

Cuadro 4.2. Descripcion de las caracteristicas de un huracdn de acuerdo con la escala de Saffir-
Simpson. Fuente: CENAPRED.
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En las zonas costeras, los mayores impactos de un cicldon tropical que golpea
tierra se deben a la marea de tormentaq, el oleqje, vientos fuertes y lluvias intensas.

Por su extensa linea de costa, la configuracion del territorio que se estrecha hacia
el sur rodeado por aguas ocednicas y su ubicacion intertropical, México es uno
de los paises mds afectados por los ciclones tropicales. El impacto de los
huracanes resulta no soélo de la alta velocidad de sus vientos y las lluvias
tforrenciales, sino también de su capacidad para provocar inundaciones,
procesos de remocién en masa, oledje y marejadas de tormenta. Aunque es
premeditado decir que el aumento de las temperaturas en la superficie del
océano estén relacionados con el aumento de la magnitud, y quizds la
frecuencia de estos fendmenos hidrometeoroldgicos, en el ano 2005, el niumero
de ciclones registrados fue el mds alto registrado en la historia del pais, siendo la
Peninsula de Yucatdn la mds afectada. De acuerdo al Servicio Meteoroldgico
Nacional, ademds de que se reportaron mds ciclones, también fueron mds
infensos que en anos anteriores y causaron danos mayores. Los huracanes han
formado parte de la dindmica natural de los ecosistemas de las zonas costeras,
influyendo en los patrones de paisaje y en la composicion y dindmica de la
vegetacion; por tanto, estos ecosistemas tienen capacidad para resistir sus
efectos y regenerarse después de la perturbacion. Sin embargo; los efectos de la
deforestacion y la fragmentaciéon hacen que estos ecosistemas sean cada vez
madas vulnerables a los efectos de los huracanes y que reduzcan su capacidad
para mitigar los impactos que tienen sobre las poblaciones humanas.

Los danos socioecondmicos que estos eventos pueden causar en México en el
futuro, dependerdn entre otras coscs, de:
1) Los pafrones demogrdficos (distribucidon y nivel de marginacion de la
poblacién en zonas de riesgo) las estrategias de mitigacidon para disminuir
el grado de exposicion y vulnerabilidad de los asentamientos humanos a
estas formentas y
2) Los cambios en la cobertura total y la ubicacidon de los ecosistemas en
relacion con los asentamientos humanos, asi como su grado de
conservacion junto con la capacidad de resistir y recuperarse de estas
tormentas.

Ante la posibilidad de que cada vez habrd mds huracanes de magnitudes
intensas que enfren al territorio mexicano, es importante entender el papel que
juegan los ecosistemas costeros en la regulacion del viento y del oleaje que
generan estos fendmenos, esto implica la conservacidn de los humedales
costeros, manglares, arrecifes de coral. Asimismo, es prioritario entender el efecto
de las actividades anfropogénicas y de estas mismas tormentas sobre los
ecosistemas, con el fin de identificar aquellas que estdn siendo mds afectados e
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incluir esta informacion en los planes de conservacion y restauracion ecoldgica
en todo el pais

La base de datos con frayectorias de depresiones tropicales y huracanes para el
Atldntico Norte con una temporalidad que abarca desde el ano 1857 hasta el
2007 (Mapal), proporcionada por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administation) en formato shapefile permitid el manejo de la misma, para extraer
mediante la herramienta CLIP del ArcToolBox en ARC GIS 10.0 los fendmenos que
han tenido contacto directo ensu trayectoria con la linea de costa del estado de
Quintana Roo. Se obtuvieron 38 registros, los cuales se muestran en la tabla, se
obtuvo también la categoria (en escala Saffir-Simpson), la fecha, la VMS, vy la
presion atmosférica del ojo del huracdn en el momento que éste hace contacto
con la linea de costa, como complemento también se muestra la Ilatitud vy
longitud (WGS 84) del punfo aproximado del contacto. Ademds, sin impactar
directamente, pero pasando a menos de 100 km de la linea de costa se hizo un
registro de 23 huracanes y 37 tormentas fropicales para el mismo periodo.
(Cuadro 4.3)

Aho Mes Dia Clave Nombre Latitud Longitud VMS Presion Categoria
NOAA Atmosférica
1857 9 28 39 Notnamed 21 -86.5 90 0 H2
1880 8 9 202 Notnamed 20.7 -86.7 90 0 H2
1889 9 17 286 Notnamed 19.4 -86.5 95 0 H2
1895 8 26 333 Notnamed 20.9 -85.8 85 0 H2
1903 8 13 396 Notnamed 20.4 -85.6 105 0 H3
1909 8 25 446 Notnamed 21 -85.5 100 0 H3
1916 10 15 496 Notnamed 18.6 -87.2 95 0 H2
1922 10 18 528 Notnamed 20.6 -86.6 95 0 H2
1933 9 22 617 Notnamed 20.2 -86.9 90 0 H2
1938 8 13 667 Notnamed 20.9 -86.3 85 0 H2
1938 8 25 668 Notnamed 19.6 -86.1 85 0 H2
1942 8 28 694 Notnamed 20.4 -86.3 90 0 H2
1955 9 16 834 Hilda 19.6 -87.4 95 0 H2
1955 9 28 836 Janet 18 -86.1 150 0 H5
1965 9 26 924 Debbie 20.5 -86.9 25 0 ™D
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1967 9 17 938 Beulah 20.2 -86.2 95 0 H2
1969 10 18 967 Laurie 19.1 -86.9 25 0 ™D
1969 10 18 967 Laurie 19.7 -87.6 30 0 ™D
1971 8 25 984 Chloe 18 -87.5 25 0 1I)
1972 6 15 995 Agnes 20 -87.8 25 0 ™
1973 8 18 1003 Brenda 21.2 -86 &5 0 IN
1974 9 2 1014 Carmen 18.4 -86.8 130 928 H4
1975 9 21 1024 Eloise 20.2 -86.4 40 1001 TS
1988 9 14 1143 Gilbert 20.4 -86.5 145 892 HS5
1990 8 5 1162 Diana 18.3 -86.3 45 1000 TS
1995 9 27 1217 Opal 19.1 -87.3 25 1004 ™D
1995 10 11 1219 Roxanne 20 -87 100 958 H3
1996 8 20 1225 Dolly 19 -86.9 60 1002 IN
2000 9 14 1275 Gordon 19.8 -87.3 25 1008 ™D
2001 8 21 1286 Chantal 18.1 -87.7 60 1000 TS
2003 7 11 1313 Claudette 20.4 -86.3 50 1009 TS
2003 9 28 1322 Larry 19.7 -86.9 20 1008 L

2005 7 4 1344 Cindy 18.6 -87.2 30 1007 1I]
2005 7 18 1346 Emily 20.3 -87.3 115 955 H4
2005 10 2 1359 Stan 19.5 -87.2 40 1003 IN
2007 8 21 1383 Dean 18.6 -86.9 150 907 H5
2007 12 15 1394 Olga 20.6 -86.5 30 1006 L

2008 7 21 1398 Dolly 19.8 -85.8 45 1007 IN

Cuadro 4.3. Huracanes y depresiones tropicales que han tocado tierra en el estado de
Quintana Roo. Fuente: NOAA
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Del total de registros, su clasificacion (de acuerdo a su categoria en la escala de
Saffir-Simpson) al momento de contacto con la linea de costa es la siguiente

(Cuadro 4.4):

Frecuencia

Categoria del Meteoro

Cuadro 4.4. Huracanes y depresiones tropicales que han tocado tierra en el estado de
Quintana Roo. Fuente: NOAA

Fueron identificados como los mds intensos el huracdn Janet (1955, categoria 5),
Carmen (1974, categoria 4), Gilbert (1988, categoria 5), Emily (2005, categoria 5) y
el huracdn Dean (2007, categoria 5), (Cuadro 4.5), los cuales de acuerdo a la
memoria colectiva de los habitantes del estado y los registros de CENAPRED
corroboran como los que mayor dano dejaron a la sociedad quintanarroense e
infraestructura urbana. Mencién aparte, Sian Ka'an se encuentra en un drea de
mayor influencia ciclonica, con grado alto, de acuerdo a la clasificacion a nivel
nacional que hace SEMARNAT.

Ahora, de estos, se identificaron 10 meteoros que tocan fiera o su frayectoria
pasa directamente sobre el drea actual de la Reserva de la Bidsfera de Sian
Ka'an (CONANP cita 11 meteoros). De estos, el punto de contacto se muestra en
coordenadas UTM 16N.

73

——
| —



Capitulo 4. EL LITORAL

Huracén Fecha de Coordenadas Coordenadas Vel. Presion Categoria Marejada  Punto de

confacto  UTM 16N/Y UTM 16N/X  Viento Contacto
Notname 17/10/1889 2153871.778 454032.9 85 H2 Si Costa
Hilda 16/09/1955  2167951.753 455932.42 95 0 H?2 Si Costa
Laurie 18/10/1969 2161737.225 455504.25 25 0 D Si Costa
Agnes 15/06/1972  2211559.898 450162.98 25 0 D Si Costa
Diana 05/08/1990  2110615.723 439032.41 45 1000 TS / Selva
Opal 28/09/1995 2145172.33 445355.19 25 1004 TD Si Costa
Roxanne  11/10/1995  2211644.941 450164.08 100 958 H3 Si Costa
Dolly 20/08/1996  2116915.497 442331.89 60 1002 TS Si Costa
Cindy 07/07/2005  2110617.327 427805.91 30 1007 TD / Selva
Stan 02/10/2005  2166249.101 456912.63 40 1003 TS Si Costa

Cuadro 4.5. Huracanes y depresiones tropicales que han tocado tierra en la Reserva de la
biosfera Sian Ka'an. Fuente: NOAA

De los meteoros identificados, el huracdn Roxanne es el de mayor categoria (3 en
la escala de Saoffir-Simpson en 1995), del total de registros ocho enfraron
directamente en la linea de costa y dos mds lo hicieron al drea de la Reserva a
través del territorio continental. De acuerdo a informacién contenida en el Plan
de Manejo de la Reserva “las consecuencias desfructivas de los huracanes para
los asentamientos humanos y los cultivos de litoral han sido una de las causas por
las que Sian Ka'an se encuentra despoblado. El mayor asentamiento que hubo en
la costa, Vigia Chico, fue abandonado a raiz de su destruccion total por el ciclon
Hilda en 1955”

Banco Chinchorro en el drea correspondiente a los limites de la Reserva ha
experimentado el paso de cuatro meteoros en su superficie, los cuales son los
siguientes (Cuadro 4.6):

Huracdn Fecha de Coordenadas Coordenadas Vel Presién Categoria Marejada  Punto de
contacto UTM 16 N/Y UTM 16 N/X Viento Contacto
Notname 2056594.12 478875.51 95 0 H2 Si Mar
15/10/1961 Abierto
Carmen 2042588.511 478878.29 130 928 H4 Si Mar
02/09/1974 Abierto
Cindy 2056607.338 478875.33 30 1007 D Si Mar
04/07/2005 Abierto
Dean 2062266.119 478845.32 150 907 H5 Si Mar
21/08/2007 Abierto

Cuadro 4.6. Huracanes y depresiones tropicales que han tocado tierra en la Reserva de la
biosfera Banco Chinchorro. Fuente: NOAA
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En el caso de esta ANP, el huracdn Dean (2007) y Carmen (1974) fueron los mas
intensos, alcanzando categorias 5 y 4 respectivamente, en la escala de Saoffir-
Simpson. En la visita a campo se pudo observar la cobertura vegetal arasada y
desfoliada en Cayo Cenfral (Figura 4.4) , como muestra de la velocidad del viento
mdaximo sostenido en superficie, el cual puede alcanzar hasta 249 km/h. De
acuerdo a la evaluacion de danos por el huracdn Dean por parte de la CONANP,
la defoliacion del manglar en Cayo Centro y Cayo Norte fue del 100%, mientras
que el 10% de la vegetacion se perdid totalmente. Al mismo tiempo, el alto grado
de turbidez provocado por el sedimento en suspension fras el paso del huracdn
provoco la modificacion en la configuracion de las cordilleras coralinas y la falta
de luz causo la muerte del tejido vivo de coral, sin que hasta el momento haya
sido cuantificado. En las cordilleras arrecifales se enconfraron fragmentos de
coradles ramificados totalmente erosionados por el efecto del olegje y marejada
de formenta. Las colonios de corales macizos se enconfraron fracturados,
volteados y erosionados. La riqueza y biomasa de especies no mostraron cambios
significativos, 1os recursos pesqueros de escama mantienen similares en biomasa,
pero la composicidon y abundancia de especies es diferente.

4.2.2. 3Marejada
de formenta

La disminucion
de la presidon
atmosférica  del
centro del ciclon
tropical 'y los
vientos de este
fendmeno sobre
la superficie del
mar originan  un
ascenso del nivel
medio del mar
que es conocido
como marea de

Imagen 4.2. Vista parcial de la cobertura de manglar tras el paso  tormenta. Esta

del huracdn Dean en el 2007 en Cayo Central, Banco puede provocar
Chinchorro.

inundaciones  en
las zonas  bajas
continentales cercanas al mar y que las olas impacten sobre estructuras costercs.
El nivel de incremento de la marejada en algunos lugares también se determina
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por el grado de la pendiente en la costa de la plataforma continental. Un plano
poco profundo en la costa aumenta las probabilidades de inundacién, mientras
que aqguellas zonas de mds profundidad en la costa disminuyen la probabilidad
de inundacion, pero el efecto de las olas al romper puede representar graves
problemas.

Cuando al ascenso y descenso diario del nivel del mar, producto de la marea
ordinaria (astrondmica), se combina con la de tormenta, es mayor la
sobreelevacion del nivel medio del mar. Cuando el ciclén se ha alejado, el nivel
del mar desciende y se restablecen las condiciones normales en el océano. La
marea de tormenta es mds infensa cuando los vientos se dirigen hacia la costay
los vientos del ciclon tropical que tienen direccidén de tierra al océano producen
un descenso del nivel medio del mar.

La marea de tormenta se puede calcular a partir de la magnitud y direcciéon de
los vientos que actian en la superficie del mar. Estos vientos son casi nulos en el
cenfro, luego aumentan radialmente hasta alcanzar un mdximo (a una distancia
del orden de los 50 km del ojo), para que, posteriormente, disminuyan
gradualmente a medida que se alejan de dicho centro.

Los vientos se dirigen hacia el centro del ciclébn en direccidn confraria al
movimiento de las manecillas del reloj. Elos forman un dngulo de
aproximadamente 30° respecto a la direccidon tangente de circulos concéntricos
del ciclén fropical que senalen su distancia al ojo de este meteoro

Cuando la direccion de los vientos es hacia la costa y ésta tiene la forma de una
bahia, es mayor la sobreelevacion del nivel medio del mar. Los vientos son mds
fuertes mientras la presion del cicldon tropical es menor. Asi, en igualdad de
ubicacién, los huracanes categoria 5 producen una marea de tormenta mayor
que los de categoria 1. Con el desplazamiento del ciclén tropical se modifican los
vientos que soplan sobre la superficie del mar, por lo que el efecto de la marea
de tormenta cambia a lo largo del tiempo; se estima que tienen una duracion de
1 a2 dias.

Los danos por la marea de tormenta que se presentan cerca de la linea de costa
se deben principalmente a la inundacién y al impacto del olegje. Ellos pueden
reducirse, si se predice la marea de tormenta que causaria un cicldon de acuerdo
con su trayectoria de desplazamiento y si se foman las medidas de profeccion
pertinentes.

La marejada producida por un huracdn representa el efecto potencial mds
peligroso del mismo. Histéricamente han fallecido nueve de cada diez personas
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como consecuencia de la formenta. En algunos ciclones tropicales la marea de
tormenta puede ser su efecto mds destructivo. Enfre las mayores dev astaciones
que ha causado en el continente americano estdn la de Galveston, Texas (6,000
muertes) del ano 1900, la de huracdn de 1932 que provocd en Cuba la muerte de
2,700 habitantes y el huracdn Audrey en Louisiana de 1957 que origind una
inundacioén en una franja costera de 40 km, en la que fallecieron 390 personas.
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Al no existir una relacion entre la categoria en la escala Saffir Simpson y el
didmetro del ojo de un huracdn no se puede definir un drea de “marejada de
tormenta” para los eventos cicldnicos identificados en el drea de estudio. Se
identificd el punto en la linea de costa en que el evento cicldnico vy se le asocio
un valor de altura a la marejada de tormenta esperado de acuerdo a la
categoria que presentaba en el momento del contacto. Las alturas mdximas
esperadas se identificaron para los huracanes Dean y Carmen en Banco
Chinchorro. Debido a la batimefria en los primeros 100m a partir de la linea de
costa, los valores méximos de profundidad no superan los 50m, se incrementa el
riesgo de que la altura de las olas sea mds elevado que en otfras dreas donde la
profundidad es mayor, si a esto se le combinan el efecto de las mareas el
resultado puede llegar a ser una ola de altura significativa.

Debido a su geomorfologia, la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka'an presenta dos
bahias naturales, al norte Bahia de la Ascension y al sur Bahia del Espiritu Santo, en
estas, cuando se presenta marejada de tormenta, el incremento del nivel medio
del mar es significativo debido a su configuracion cerrada, se identificaron cinco
huracanes los cuales han entrado a estas: Opal, Laurie, Hilda, Stan y un quinto sin
nombre conocido.

Las marejadas de tormenta, es el fendmeno que mayor dano causa a la
infraestructura urbana, siendo muy significativo en las dreas de la Riviera Maya,
especiaimente Cancun, Cozumel y Playa del Carmen. En el drea de estudio, al no
existir poblaciones humanas significativas, los danos son casi nulos, a excepcion
de Punta Allen y Banco Chinchoro, donde por medidas de precaucion,
Proteccion Civil ordena el desalojo obligatorio de estas dreas debido a su poca
elevacioén sobre el nivel mar.

4.2.2.4 Tsunamis

Tsunami es un vocablo de origen japonés; se trata de una palabra compuesta
que significa literalmente “ola en el puerto” o “en la bahia”. (Tsu=puerto;
nami=ola), por lo que de su fraduccion se desprende que se frata de un
fendmeno eminentemente costero. Los tsunamis son ondas de largo periodo (el
tiempo de paso enfre una cresta y la siguiente puede espaciarse entre 5y 30 min
legando en ocasiones a 60 min) y exfraordinaria velocidad —-dado que se
propagan sin dispersidon-, hasta el punto de que se han calculado, para
profundidades de 4 km., velocidades de 1000km/h, siendo las mds habituales en
el Pacffico las que rondas los 700 km/h
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Su origen se relaciona, por lo general, con movimientos sismicos con epicentro
marino y en menor medida, con erupciones volcdnicas o con desplazamientos
horizontales bruscos o de grandes taludes submarinos. En esas condiciones, la
enorme energia liberada eleva la columna de agua —imperceptiblemente en la
superficie- y provoca una onda que se desplaza vertiginosamente hacia la costa,
afectando en especial a aquellos bahias en forma de “V" (estuarios, rios, golfos),
sobre todo si no existen fuertes confrastes de batimefria, y el estrdn se dispone
tendido suavemente. En ese caso, el tsunami se eleva paulatinamente sin
romperse hasta alcanza una altura (diferencia entre la cresta y el seno inmediato)
de 30 meftros.

En el estudio de los tsunamis, éstos se caracterizan por su altura de ola, ya sea
registrada en un maredégrafo o en los casos en los que no se disponga, por la
altura de la inundacion o altura que queda registrada en tiera por los efectos
que produce. Atendiendo al origen del tsunami, el debido a teremotos
producidos en el mar es el de mayor importancia en la prevencion de tsunamis.
Otra forma complementaria de abordar el fendmeno de la disminucion del riesgo
de tsunamis en una zona sin tener en cuenta las causas que lo producen. Asi se
pueden obtener valores de actividad esperable en una zonay la altura de la ola
que estadisticamente pueda coresponderle.

La estadistica de tsunamis en México se dificulta, de acuerdo con CENAPRED,
debido a que las costas mexicanas (a excepcion de algunos puertos como
Acapulco, Veracruz. Mazatldn, Colima, Salina Cruz, etc.) permanecieron
deshabitados y altamente aislados del centro del pais y a que el monitoreo de la
red de maredgrafos comenzd hasta 1952; debido a esto, hay vacios en las bases
de datos. El Catalogo de Tsunamis en la Costa Occidental de México documenta
49 tsunamis arribados desde 1732 hasta 1985: 16 de origen lejano y 33 de origen
local. Virginia Acosta documenta que durante el siglo XVII se reportan cuatro
tsunamis, poco mds de 10 para el siglo X1X y mds de una docena en el siglo XX.
Los datos hacen referencia espacialmente a los estados de Baja California,
Veracruz, Colima, Michoacdn, Guerrero, Jalisco, Michoacdn, Quintana Roo,
Nayarit, Sinaloa, Campeche, Yucatdn, Oaxaca y Chiapas.
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Las bases de datos facilitadas por el USGS (U.S. Geological Survey) y la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Adminifration) corespondientes a tsunamis
(en formato shapefile) fueron sometidas mediante la heramienta CLIP en el
ArcToolBox en ARCGIS 10.0 para exiraer Unicamente los registros en la Cuenca del
Caribe, al mismo proceso fueron sometidos los shapefiles referentes a altura
mdaxima registrada, depdsitos y paleo-depdsitos y las boyas de la Comision
Oceanogrdfica Internacional. Se identicaron 106 tsunamis en la Cuenca del
Caribe, de los cuales 87 corresponden a teremotos, 2 asociados posiblemente a
teremotos, 9 a terremotos que han presentados deslizamientos, 9 a erupciones
volcdnicaos, 2 erupciones volcdnicas con procesos de ladera, 1 a un deslizamiento
agislado y 2 mds cuyas causas son desconocidas.

De estos, los mds cercanos, se encuentran en Honduras debido a feremotos, uno
en la costa de Trujillo (terremoto de magnitud desconocida, 1855), Omoa (7.5 en
la escala de Richter, 1856) y uno mas en el ano 2009 de magnitud 7.3 en la escala
de Richter. La mdxima altura de ola registrada para un tsunami corresponden a la
isla Guadalupe (1867) con 10m de altura y a la costa de Venezuela (1900) con
10m también, estas de un total de 358 registros para la Cuenca del Caribe. Las
mas cercanas comresponden todas al litoral de Hondurcs, con registros para los
anos de 1539, 1825, 1855, 1856 (6 periodos de retorno, con olas de 5m en la
localidad de Omoa), 1976 y 2009 (con olas de 4m en la localidad de Rio
Motagua).

Al mismo tiempo, existen evidencias de paleo depdsitos asociados a tsunamis en
el Caribe. Los mds cercanos corresponden dos a México, uno a Cubay uno mds
en Belice. Los dos mds recientes comesponden al Holoceno, y se tienen registros
en Tulumy Playa del Carmen, Quintana Roo (Shaw, 1996) y las islas Cayman (1662)

Se concluye que el riesgo de tsunamis para las costas del Caribe Mexicano es
medio, puesto que frente a las costas de la region existen agentes generadores
de tsunamis, el mds significativo es el limite de placa fransformante de Ias islas
Caimadn, que inicia en el Golfo de Honduras (donde en 1985 se registro un tsunami)
y se extiende en forma paralela a los territorios de Belice y Quintana Roo, a unos
200km de la costa. Al final de la peninsula afraviesa el canal de Yucatdny se une
a la porcién norte de Cuba con otra falla geoldgica que forma parte del Banco
de Cuba y Bahamas. Ademds, la zona es receptora de tsunamis lejanos,
principalmente de Honduras y las Antilas Menores. Finalmente, la configuracion
batimétrica de la costa de Quintana Roo aumenta el riesgo de que un fsunami
lejano pueda alcanzar alturas significativas, debido a las profundidades someras
que se presentan en la plataforma continental. El periodo de reforno para
tsunamis de 10m en el Caribe es 1000 metros.
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| —

82



Conclusiones

C. Experiencias mundiales

Muchas de las funciones ecosistémicas de regulacidon o soporte son conocidas
por sociedades que fienen una cosmovision mds esfrecha con su medio ambiente.
Los servicios de regulaciéon resultan de la existencia de propiedades emergentes
de los ecosistemas, que son aquéllas que se expresan en el ecosistema completo
pero no en sus partes por separado (por ejemplo, confrol de inundaciones,
estabilizacién del suelo con la cobertura vegetal), y los servicios de soporte son los
procesos ecoldgicos bdsicos que mantienen el ecosistema. Se frata de los
procesos funcionales relacionados con la enfrada, salida, almacenamiento y
flujos infernos de agua, energia y elementos minerales en el ecosistema. (Kedd,
2000)' Aunque no necesariomente suponen un beneficio directo para la
sociedad, los servicios de soporte hacen posible los ofros tres tipos de servicios
ambientales. De manera empirica, las sociedades nativas han usado no sdélo los
recursos extractivos del manglar, sino también sus funciones de regulacion o de
soporte. Pedro Godo (2004)2 reconocid, a ftravés del estudio de sifios
antropoldgicos en varios islas del Caribe, en algunos de los primeros sitios de
asentamiento registrados en las Antillas Mayores y Centroamérica, que existia una
convivencia con el ecosistema de manglar. Hoy en dia, algunas poblaciones aun
se asientan detrds de ecosistemas de manglar, bareras y dunas de arena, pues
mitigan los efectos de los huracanes y el oledje durante tormentas, ademds de
brindar proteccién a sus propiedades.

En Quintana Roo, la productividad de los manglares ha sido aprovechada por los
seres humanos de manera directa a través de la pesca, la recoleccion de plantas
y la utilizacion de madera para construccidon o lena, asi como también por el
efecto amortiguador de los humedales durante tormentas y huracanes, patron
reconocible en la arqueologia maya, puesto que no existieron asentamientos
mayas prehispdnicos importantes junto al mar, con excepcion de Tulum, cuya
ciudad se enconfraba sobre un macizo de roca calcdreo que forma acantilados,
y los centros ceremoniales de El Rey y Yax Kin en la isla de Cancun. Los mayas
preferian tener sus ciudades en tierra firme y dejor la duna costera y el manglar sin
perturbar. Para explotar los recursos marinos y de los humedales costeros,
establecian campamentos temporales a los que accedian desde los poblados en
fierra firme.

Los mayas con toda seguridad conocian la capacidad destructiva de los
huracanes (Sandoval, 2010)% En Quintana Roo, el patrén maya prehispdnico de
asentamientos fue la ubicacion arededor de grandes cenotes o junto a zonas
inundables y lagunas interiores. Los mayas reconocieron los suelos inundables, sus
usos Y limitantes y les pusieron por nombre a’kalché.
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A nivel mundial, fue el tsunami del Océano indico en 2004 el que demosird la
importancia de los ecosistemas de manglar y los amecifes de coral como
estabilizadores de la linea de costa, planteada en el informe del Millennium
Ecosystem Assessment y demostrada con casos en las zonas afectadas por el

tsunami.

C.1 El tsunami del indico del 2004 como parteaguas en los servicios
ecosistémicos

El terremoto mds grande sobre la Tiera en las Ultimas cuatro décadas, un femblor
de magnitud 9.0 en la escala Richter, golped la manana del domingo 26 de
diciembre de 2004 a poca distancia de la isla de Sumatra, en Indonesia. Este
teremoto causo el tsunami mds danino registrado en la historia moderna. El
temblor ocurié a una profundidad de 30 km en el limite de la placa tectdnica
hindly, donde ésta se mueve por debajo de la Placa de Burma, que es mds
pequena. Este movimiento, o subduccién, tuvo un dngulo de inclinacidn muy
pequeno (aprox. 10°) hacia el noreste. Conocido como evento “mega empuje”,
el desplazamiento alo largo de las fallas de la zona de subduccion fue de unos 15
m. El teremoto produjo varios minutos de temblores y una ruptura horizontal en la
zona de subduccion de unos 1,200 km. El movimiento del terremoto también
desplazd el fondo del océano indico hacia el oeste-suroeste unos 15 m en
direccién horizontal y varios metros en direccidén vertical. Este movimiento
desplazé la masa completa de agua que se ubicaba sobre el fondo ocednico y
produjo una serie de olas de tsunami. Estas olas se emitieron hacia afuera desde
la zona del movimiento del fondo del mar y golpearon las islas indonesias en
cuestion de minutos, y otfros paises horas mds tarde.

En ese tiempo no se contaba con un sistema de alerta para tsunamis en el
océano Indico, como lo hay para el Pacifico, y la gente, en su mayor parte, fue
tomada por sorpresa. Las muertes provocadas por el tsunami en el indico se
estimaron en mas de 228,000. (Keller, 2004)4 Md&s de tres cuartas partes de estas
muertes fueron en Indonesia, que sufrid un importante feremoto, ademds del
tsunami. Otros paises con pérdida catastrofica de vidas humanas fueron Sri Lanka,
India y Tailandia. En algunos casos se borrd toda huella humana en amplias zonas,
y en ofros casos los danos fueron menores.

Una sociedad que olvida, es una sociedad vulnerable. En las islas Andamdn, en el
Golfo de Bengala, 840 personas pertenecientes a cinco ftribus aborigenes
resultaron ilesas gracias a los conocimientos fransmitidos por sus antepasados fras
el sismo y al observar el retroceso de la linea de costa, asi como de los arroyos y
otros cuerpos de agua en comunicacion con el mar. Menciéon aparte de aquellos
que se enconfraban tras una densa franja de vegetacion. De acuerdo con Keller,
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los antiguos residentes tienen una memoria cultural sobre el riesgo natural, en
contraste con los inmigrantes mds recientes.

NOAA Center for Tsunami Research - Mentawai 25 Oct 2010
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Figura C1. Evolucidn del tsunami de 2004 (relacidn altura de la ola/tiempo) Fuente: NOAAS

Posteriormente, y tras la contingencia que provocd el tsunami en los paises del
indico dadas sus caracteristicas y repercusiones, este fendmeno se convirtio en
uno de los eventos mds estudiados de los Ultimos tiempos, bidlogos, ecdlogos,
gedlogos y gedgrafos pronto enconfraron una relacién entre las dreas mds
afectadas por las olas y las mds transformadas por el humano, mientras que
aquellas que conservaban sus caracteristicas originales  (especialmente
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ecosistemas de manglar y arrecifes de coral) habian recibido un menor dano. Asi
por ejemplo, el World Conservation Union (IUCN) compard las muertes en dos
aldeas de Sri Lanka que fueron devastadas por el impacto de olas gigantes
durante el tsunami: dos personas murieron en el asentamiento con abundante
cobertura vegetal, mientras que en la aldea sin cobertura vegetal cerca de 6,000
personas murieron. Un estudio posterior senald que el alto grado de alteracion de
los ecosistemas disminuyd la capacidad de proteccion de la linea de costa en el
pais insular, en el momento de hacer frente al fendmeno del 25 de diciembre.

Después del evento del 2004, muchas comunidades han comenzado no sélo a
respetar la cobertura de manglar en sus regiones, sino también a plantarlo en
diferentes dreas.s En India, 172 familias fueron salvadas de los efectos del tsunami
en la aldea pesquera de Thirunal Thoppu en el estado indio de Tamil Nadu,
localidad donde la cobertura de manglar es abundante. Otro estudio demostrd,
mediante el andlisis anterior y posterior de imdgenes de satélite del Disfrito de
Cuddalore en el sureste de India, que una superficie de 30 drboles/1000 m2 es
capaz de reducir hasta en un 90% la energia de la ola de un tsunami7 En India, la
causa principal de pérdidas humanas fue la alta vulnerabilidad derivada del
hacinamiento de la linea de costa y la presidn y degradacion sobre los recursos
naturales.

En Indonesia, a pesar de ser el pais con mayor cobertura de ecosistemas de
manglar, de acuerdo con la FAO (el 30% del total mundial equivalente a 3
millones de hectdreas), la tala de este recurso en las Ultimas décadas ha causado
la pérdida de 1.1 millones de hectdreas desde 1980, tala que se ha llevado a
cabo con el fin de favorecer la instalacion de proyectos de acuicultura y granjos
camaroneras. Cuando el tsunami golped Banda Aceh, las estructuras construidas
en tiera que anteriormente estaban protegidas por manglares fueron destruidas,
mientras que cientos de hectdreas de granjas camaroneras fueron “tragadas”
por el mar. Los remanentes de manglar que sobrevivieron al desarrollo de la
industria camaronera fueron arrasados, puesto que eran demasiado pequenos
para proteger a las estructuras cercanas.

La isla Simeuleu, localizada a sélo 41 km del epicentro del terremoto, sufrié muy
poco del embate de las olas del fsunami, en parte por los importantes coberturas
de manglar, arrecifes de coral y praderas de pastos marinos (ceibadales). Sélo se
reportaron cuatro muertes asociadas al tsunami.

Por ofra parte, Japdn, uno de los paises mds afectados por este tipo de
fendmenos, tras el paso del tsunami del 11 de marzo del 2011 y con el fin de
buscar adlternativas mds baratas a las obras de ingenieria para confrolar el oledje
y la marejada de tormenta de los ciclones86, ha cultivado manglares de enfre
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200 y 300 m de ancho en algunaos franjos costeras con el propdsito de construir
una barrera adlrededor de dreas estratégicas ante un nuevo tsunami.

C.2 Manglares como estabilizadores de la linea de costa

La idea de que los manglares ofrecen una proteccidon significativa se ha
convertido en una sentencia de la ecologia en las regiones fropicales, aunque
este servicio ecosistémico no se haya comprobado del todo y la mayoria de los
resultados, hasta ahora, estén basados en observaciones y métodos empiricos.

La respuesta depende del tipo de entorno ambiental y las caoracteristicas y
condiciones parficulares del medio geogrdfico. Los factores que determinan el
alcance de la funcion del ecosistema de manglar como estabilizador de la linea
de costa son: el ancho del ecosistema, la pendiente del suelo, la densidad de
drboles, el didmetro de los troncos, la cantidad de suelo subyacente en las raices,
la altura de los drboles, la textura del suelo, la geomorfologia de la linea de costa,
la presencia de hdbitats de playa (pastos marinos, arrecifes de coral, dunas) y la
pendiente de la linea de costa y batimetria, asi como las caracteristicas e
infensidades de los “riesgos” incluyendo la altura de las olos o marejada de
tormenta, la velocidad del viento de un ciclon fropical, y la distancia de un
evento tecténico o volcdnico.

Un factor muy importante a
considerar es la posicion del
manglar con respecto a la
linea de costa. Algunos
autores sostienen la hipotesis
de que no son las
caracteristicas del manglar
las que mitigan los danos
durante un evento extremo,
sino la configuracion
cerrada o protegida de las
costas las que mitigan el
impacto de las olas. En el
caso de la Reserva de la
Biosfera Sian Ka'an, la mayor
parte de la superficie de
manglar se encuenfra protegida
por la bahia de la Ascension, la
mas septentrional, y la Bahia del Espiritu Santo al sur, las barreras de arena y una
cadena de arrecifes de coral continua y somera, asi como por algunos parches

Figura C.2. Ecosistema de manglar tras el paso
del huracdn Dean (2007) en Banco Chinchorro.
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de pastos marinos. Sin embargo, un factor de riesgo en el caso de tsunamis y
marejadas de tormenta es la configuracion batimétrica de la linea de costa, lo
que favorece que la altura de los olas sea mayor. En el caso de la Reserva de la
Biosfera Banco Chinchorro, Unicamente Cayo Central presenta cobertura de
manglar la cual, a pesar de estar protegida por una extensa laguna arrecifal, fue
completamente arrasada durante el paso del huracdn Dean en el 2007
(categoria 5 en la escala Saffir- Simpson).

Figura C.3. Estabilizacion de lalinea de costa tras el paso del huracdn Dean (2007)
en Banco Chinchorro

Las observaciones en campo, dos anos después del paso del evento, mostraron
que el ecosistema de manglar se encontfraba completamente sin hojas, asi como
el subsuelo poco inundado, como resultado de la sUbita pérdida del aporte de
detrito y el poco flujo energético de ofras especies. En las costas de Majahual, el
punto continental donde tocd tiera el huracdn Dean, la condicion de los
manglares era muy similar a la de Banco Chinchorro. Sin embargo, el suelo se
enconfraba fijo a las raices de los mangles, siendo las de Avicennia germinans
(mangle negro) las mds evidentes. En aquellas secciones donde habia de nuevo
un flujo intermareal mucho mds activo se pudo observar ejemplares de
Crocodylus acutus (cocodrilo americano) y v arias especies de escama en estado
juvenil. En las pequenas playas de Cayo Central se avistaron estructuras de cordl
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removido por la marejada de formenta. Estudios posteriores del personal de la
CONANP estimaron la recuperacion del ecosistema de manglar en un periodo no
mayor a diez anos posteriores al paso del huracdan.

Las evidencias geoldgicas y paleontoldgicas demuestran que la peninsula de
Yucatdn experimentdé un proceso de emersion desde el Oligoceno hasta el
Holoceno, el cual se acompand con las fluctuaciones de la Ultima glaciacion, lo
que provocod que la superficie y distribucion de los ecosistemas litorales fluctuara a
lo largo del tiempo. Hay evidencias fésiles de ambientes litorales en la linea
batimétrica de 110 m de la costa de Quintana Roo como resultado del refroceso
del nivel del mar durante el Pleistoceno y el posterior avance de la linea de costa
durante el Holoceno (Hubp, 1992)8, lo que senala la adaptacion de los manglares
y ecosistemas litorales a los acelerados cambios climdticos del Cenozoico. Sin
embargo, la capacidad de adaptacion del manglar en la regidon se encuentra
reducida debido a la intervencion humana, siendo mds evidente en el norte del
estado, en la Riviera Maya, especialmente en Cancun y el drea entre Tulum y
Playa del Carmen, lugares que son especialmente sensibles debido a la pérdida
de los ecosistemas originales por huracanes. La resiliencia del manglar puede
verse comprometida
debido a la
infervencion  humana
en las escalas local y
regional, e  incluso
mundial, y la alteracién
del sistema climatico a
niv el global.

2.1 Ventajas

# Ante un
= =] fendbmeno extremo, los

AT manglares reducen la

=t velocidad y la fuerza de
las olas (debido a la
friccion creada con la
densa cobertura vegetal)
y la distribucién del agua
a lo largo de canales y estuarios, Io que propicia una disminucion en las
inundaciones.

Figura C.4. Ejemplar de Crocodylus acutus en Banco
Chinchorro.

# El uso de los manglares como “estabilizadores de la linea de costa” puede
funcionar de manera preventiva en el manejo o mitigacién de la
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vulnerabilidad esperada ante un desastre natural, al mismo fiempo que se
hace un uso sustentable del territorio. Asimismo representa una alternativa
mds econdmica que la construccion de infraestructura destinada a

“controlar” los fendmenos naturales que actian en la linea de costa.

# Dependiendo de laintensidad y escala de los riesgos en la linea de costa,
la recuperacion del ecosistema de manglar es rapida (6-10 anos).

# El reconocimiento y uso de los manglares como “estabilizadores de la linea
de costa” puede servir para la generacion de un “pago por servicios
ecosistémicos” para los particulares, que al mismo tiempo motive la
conservacion del medio ambiente.

# La conservacion de los manglares para el éptimo desarrollo de sus servicios
ecosistémicos de regulacion proporcionaria un “efecto sombrilla” para
otras especies que hacen del manglar su hdbitat (e]. peces en estado
juvenil, aves migratorias) y para ecosistemas que estdn en un flujo
constante con los manglares (arrecifes de coral, cenotes).

# La conservaciéon de los manglares puede generar alternativas de desarrollo
sustentable con la exiraccidon o uso de los servicios de provision, o la
explotacidn de los servicios culturales (ej. ecoturismo) con el fin de
concientizar no sélo a las sociedades locales, sino fambién a las externas

de su responsabilidad con respecto ala conservacion de los ecosistemas.

2.2 Desventajas

# No estd claro aun la relacién-funcidon de factores bioldgicos que influyen en
las funciones ecosistémicas de regulacion del manglar; entre ellas
sobresalen la altura de las olas y la velocidad del viento, la topografiay la

configuracion geomorfoldégica de la linea de costa.

# Es importante sefalar que en las franjas estrechas de manglar los efectos
positivos pueden ser reducidos e incluso hegativos cuando son arrastrados,
provocando danos.

# No es viable econdmicamente ni ecoldégicamente el establecimiento de
ecosistemas de manglar artificiales en lineas de costa abiertas.

Los manglares son, para los humanos, un escudo para salvaguardar sus vidas y sus
bienes. Asi pues, el manejo sustentable de la linea de costa y los programas de
restauracion y de manejo del recurso, serdn clave en el futuro.
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