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RESUMEN

La explotacién de los recursos naturales para la produccion de bienes y servicios ha
ocasionado el deterioro del ambiente y la pérdida de servicios ecosistémicos en todo el mundo. La
merma de la calidad ambiental y la pérdida de vida silvestre impactan directamente en el bienestar
de las personas, por lo que un adecuado plan de manejo del paisaje es vital para la sostenibilidad de

los ecosistemas y los centros urbanos.

El manejo del paisaje es un proceso dinamico, multidisciplinario e iterativo que implementa
estrategias para aprovechar éptimamente los recursos de un sitio de interés a largo plazo. En la
practica, la gestién del paisaje representa un gran reto debido a la gran cantidad de actores que
participan en las decisiones y los intereses particulares que estan en juego. La dindmica de los
ecosistemas, en donde interactian los elementos abidticos y bidticos, cambia drastica vy
aceleradamente, lo que también representa un desafio para la implementacion de planes de manejo

de zona costera.

Dadas las condiciones de deterioro de los ecosistemas costeros y considerando la crisis
climatica global, el trabajo transdisciplinario es una de las pocas alternativas que se tienen para
entender los procesos que ocurren en los socioecosistemas y cambiar las tendencias actuales. Por
consiguiente, el trabajo transdiciplinario es sin duda un nicho de oportunidades. Asi, por ejemplo, si
la ingenieria tradicional respeta los elementos que le dan resistencia y resiliencia a los ecosistemas,
los procesos desencadenados seran de menor impacto, y si por otro lado, los ecdlogos aprovechan

el conocimiento de los ingenieros, la restauracion serd mas efectiva y econdmicamente viable.

Este trabajo tuvo como primer objetivo establecer una metodologia asequible que
proporcionara un amplio panorama de las condiciones del Caribe Mexicano. Para alcanzar dicho
objetivo, se realizd una recopilacion y revision exhaustiva de diferentes fuentes de informacion,
especialmente de publicaciones cientificas indexadas. Asi mismo, se hizo una caracterizacion de toda
la costa del Caribe Mexicano utilizando atributos fisicos, biolégicos y antropogénicos. Un segundo
objetivo consistid en determinar la vulnerabilidad, relacionada con los servicios ecosistémicos de

regulacion-proteccion, y el nivel de riesgo por huracanes a lo largo de la costa.

El primer capitulo de la tesis aborda la evolucién del manejo de costa y sus principales
enfoques. En el segundo capitulo se identifican las perturbaciones de los ecosistemas de la costa de

Quintana Roo. Este capitulo se publicd para cubrir el requisito de titulacion y se incluye en el anexo



2. En el tercero se caracteriza la costa tomando en cuenta parametros fisico, bioldgicos vy
antropogénicos, con estos datos se evalla la vulnerabilidad a lo largo de la costa y se propone un
indice de riesgo. En el cuarto se discute la importancia de las metodologias propuestas en el manejo

integral de zona costera de Quintana Roo y se sefialan las consideraciones finales del trabajo.

Esta tesis proporciona un amplio panorama de la dindmica del paisaje costero de Quintana
Roo y de sus principales impulsores de cambio, asi como de las dreas con mayor riesgo ante
huracanes. Los resultados proveen informacién fundamental para establecer estrategias de manejo

integral de zona costera sostenibles y adaptados a las condiciones particulares del sitio de estudio.



CAPITULO 1

Manejo de Zona Costera y Alcances de la tesis

1. MARCO TEORICO
1.1. Evolucion del Manejo Integral de Zona Costera

Los antecedentes del manejo de zona costera se remontan a las tacticas que los campesinos
utilizaban para solucionar problemas especificos, e.g. inundaciones o drenaje, en las zonas costeras
[1]. Con el paso del tiempo y a medida que los asentamientos crecieron, se transfirio el control sobre
estas zonas de los pobladores a las organizaciones gubernamentales [2]. El objetivo del manejo de
costa hasta los afios 60s estaba enfocado en las actividades sectoriales y en la utilizacién de los
recursos costeros. Mientras que los programas de proteccién se formulaban después de que un

recurso ya estaba dafiado [2].

El Acta de Manejo de Zona Costera de Estados Unidos, promulgada en 1972, fue unos de los
primeros instrumentos que incluyd politicas a nivel nacional para el manejo de la zona costera [3].
Pesé a los esfuerzos de agencias internacionales para integrar la vision de la conservacién vy
proteccion de los recursos naturales, en la mayoria de los paises, el manejo de las costas continud
con un enfoque sectorial durante los afios 70s y 80s [2]. El dafio evidente ocurrido en los ecosistemas
en el siglo XX, provocado por el aumento de la poblacidn y el uso ineficiente de los recursos naturales,

demostrd la necesidad de adoptar un enfoque de manejo mas integrado [2].

Una de las primeras definiciones reconocidas de manejo integral de zona costera (MIZC) se
acordo en el “Charleston workshop” en 1989 en Estados Unidos [4]. En este evento se definid el MIZC
como “Un proceso dinamico en el que se desarrolla e implementa una estrategia coordinada para la
asignacion de recursos naturales, socioculturales e institucionales para lograr la conservacion y el uso
multiple sostenible de la zona costera”. En los afios 90s, eventos como la Agenda 21, redactada a
partir de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo celebrada
en Rio de Janeiro en 1992, impulso el MIZC al legitimar el concepto de manejo integral de los océanos

y las costas y al promover desarrollo sostenible [2,3].

En el transcurso del siglo XXI se han incrementado los estudios y las practicas del MIZC
alrededor del mundo. América del Norte y Europa son las zonas con mayor cantidad de proyectos de

MIZC (sean a nivel transnacional, nacional, regional o local); no obstante, las demads regiones del



mundo estan al menos una o dos décadas atras en términos de nimero de proyectos implementados
[5]. Varios esfuerzos internacionales se han llevado a cabo para aumentar la implementacion del

MIZC, los mds importantes se presentan en la tabla 1.1 [6].

Tabla 1.1. Principales directrices a nivel mundial relacionadas con el manejo de costas. Modificado de [7,8].

Afio Organizacién Conferencias y Directrices
1972 ONU Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano,
condujo al establecimiento del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (UNEP, por sus siglas en inglés).
1987 ONU Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, emprendié e
tema del desarrollo sostenible.
1992 ONU Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y e
Desarrollo. Agenda 21, Cap. 17 (proteccion de los océanos y de los
mares, incluidas las costas).
OECD Recomendaciones sobre el manejo integral de las zonas costeras.
1993 Banco Mundial Pautas para el manejo integral de la zona costera.
IUCN Planificacidn intersectorial integral de dreas costeras (CICAP, por sus
siglas en inglés); pautas y principios para el desarrollo del drea costera.
1994 ONU Conferencia Mundial sobre el Desarrollo Sostenible de los Pequefios
Estados Insulares en Desarrollo, estrategias de desarrollo para proteger
los entornos fragiles.
1995 UNEP Publicacidn: Directrices para el manejo integral de la zona costera 'y
marina: con especial referencia a la cuenca mediterranea.
1996 UNEP Publicacién: Directrices para la planificaciéon y el manejo integral de
areas costeras y marinas en la Region del Gran Caribe.
1998 FAO Publicacién: El manejo integral de zonas costeras, la agricultura, la
silvicultura y la pesca.
UNEP Marco conceptual y directrices de planificacion para el manejo integral
de zonas costeras y cuencas fluviales
1999 Comisién Hacia una estrategia europea para el manejo integral de las zonas
Europea costeras: principios generales y opciones politicas.
Consejo Cdédigo de conducta europeo para zonas costeras.
Europeo
2000 UNEP Cumbre del Milenio. Ocho objetivos de desarrollo. El No 7: Garantizar la
sostenibilidad del medio ambiente
CBD Revisién de los instrumentos existentes relevantes para el manejo
integral de dreas marinas y costeras y su implementacién en el Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica.
2001 UNESCO El Foro Mundial de los Océanos hizo hincapié en la necesidad de crear
capacidad para el manejo integrado de las costas y los océanos.
2002 UNEP Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible (WSSD por sus siglas en
inglés). En su objetivo 17 de la Agenda 21, reconocié la importancia de
manejo integral de los océanos y las costas.
2002 -  Grupo Experto  Conjunto de indicadores y datos para implementar las recomendaciones
2006 de MIzZC del MIZC.
2004 CBD Enfoques de manejo integral de dreas marinas y costeras (IMCAM) para
implementar el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica.
2004 - Proyecto Indicadores de desarrollado para ayudar a los paises a escribir su
2006 DEDUCE estrategia nacional de MIZC.
2005 UNEP Cumbre Mundial.
2006 COI & MAB Taller Internacional sobre Planificacién Espacial Marina (MSP por sus
siglas en inglés).
2006 - EC DG ENV Actualizacién sobre las estrategias nacionales de MIZC.

2010




2010 UNEP Cumbre de las Naciones Unidas sobre los Objetivos de Desarrollo del
Milenio.
2012 UNEP Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible (Rio
+20).

2015 UNEP Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible.

Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico:
212 Conferencia de las Partes (COP21).
2017 Col Conferencia sobre los Océanos.
2018 UNEP Informe Especial del IPCC. Prondstico de calentamiento global de 1.5 °C.
Repercusiones y estrategias de respuesta ante el cambio climatico.
2019 UNEP Cumbre de Accion Climética de la ONU, estrategias de respuesta ante el
cambio climatico.
2021 UNEP Sexto Informe de Evaluacién del IPCC (AR6). AR6 sefiala los impactos, la

vulnerabilidad y las estrategias de adaptacion para el cambio climatico.

El MIZC es un tema de gran interés a nivel mundial en la actualidad debido a que una gran
parte de la poblacién viven o desarrolla actividades en la franja costera. A nivel mundial el 70% de la
poblacion se asienta en la zona costera y en México este porcentaje asciende al 15% de la poblacién
[9]. La importancia del MIZC a nivel mundial ha resultado en una gran cantidad de iniciativas y
estudios relacionados al tema. En la figura 1.1 se presenta un mapa de coocurrencia de palabras
clave, realizado con el software VOSviewer [10], en donde se muestran las palabras mas recurrentes

en los estudios de MIZC en la literatura cientifica. Estas palabras, también, representan los temas que

mas se estudian con relacion el MIZC.
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Figura 1.1. Mapa de palabras clave relacionadas al manejo de zona costera



1.2. Definicién de Manejo Integral de Zona Costera

|n

Desde el “Charleston workshop” han surgido numerosas definiciones de MIZC en las cuales
se han integrado nuevos conceptos. El MIZC es un término genérico, ya que promueve el desarrollo
sostenible y principios generales [11], y a la vez singular, debido a que abarca una diversidad de
enfoques especificos [5]. Sorensen [12], Cicin-Sain y Knecht [6], Massoud et al. [5] y Ahlhorn [13]
recopilan varias de estas definiciones en sus publicaciones. Una de las definiciones mas completas es

la proporcionada en 1999 por la Comisién Europea [11]:

“El MIZC es un proceso dindmico, continuo e iterativo disefiado para promover el manejo
sostenible de las zonas costeras. El MIZC busca, a largo plazo, equilibrar los beneficios del desarrollo
econémico y los usos humanos de la zona costera, los beneficios de proteger, preservar y restaurar
las zonas costeras, los beneficios de minimizar la pérdida de vidas y propiedades humanas, y los
beneficios desde el acceso publico y el disfrute de la zona costera, todo dentro de los limites

establecidos por la dindmica natural y la capacidad de carga.”

La integracién de objetivos y de los multiples instrumentos necesarios para alcanzar estos
objetivos son parte fundamental del MIZC [11]. Los programas de manejo, ademas, deben tener una

vision holistica y lograr el enfoque integral en diferentes dimensiones (Tabla 1.2; [5,14]).

Tabla 1.2. Dimensiones de integracion en el MIZC [5,14].

Dimension Significado
Vertical Integracidn de instituciones y niveles administrativos dentro del mismo
sector.
Horizontal Integracion de varios sectores del mismo nivel administrativo.
Sistémica Integracion de las particularidades e interacciones institucionales y
sectoriales.
Funcional Las intervenciones de los organismos administrativos deben armonizarse
con los objetivos y las estrategias de manejo de las zonas costeras.
Espacial Integracion de los componentes terrestre y marino de las zonas costeras.
Temporal Coordinacion de los planes y programas a corto, mediano y largo plazo.
Politica Las politicas, las estrategias y los planes de manejo de las zonas costeras

que es preciso incorporar en politicas, estrategias y planes de desarrollo
(inclusive nacionales) mas amplios.

Multidisciplinari Integracion de distintas disciplinas cientificas. La investigacion cientifica

a también debe integrarse con otras fuentes de informacién, incluido el
conocimiento de las comunidades costeras y los usuarios.

Planificacién Los planes de distinto alcance espacial no deben incorporar objetivos,

estrategias o propuestas de planificacién antagdnicas.




Internacional Las politicas, las estrategias y los planes del manejo de las zonas costeras
se deben de coordinar entre diferentes naciones cuando las actividades
de un pais influyen en las de otros.

1.3. Objetivos y Principios generales de los programas de MIZC

La mision principal de un programa de MIZC es la perpetua conservacion del entorno natural,
a partir del uso sostenible de los recursos naturales, y la coordinacion de las iniciativas de los diversos
sectores econdmicos costeros con resultados socioecondmicos éptimos a largo plazo [15]. Los

objetivos generales del MIZC deben buscar [14,16]:

1. Preservary proteger la productividad y la diversidad bioldgica de los ecosistemas costeros,
principalmente a través de la prevencion de la destruccién del habitat, la contaminaciény la
sobreexplotacién de recursos naturales.

2. Promover el desarrollo racional y la utilizacién sostenible de los recursos costeros.

3. Respetar los procesos dindmicos naturales fomentando los procesos provechosos y evitando
las intervenciones perjudiciales.

Reducir los riesgos para los recursos vulnerables.

5. Fomentar las actividades complementarias en vez de competitivas.

Velar por que los objetivos ambientales y econdmicos se alcancen con un costo aceptable
para la sociedad.

7. Proteger los usos y derechos tradicionales y el acceso equitativo a los recursos.

8. Resolver los problemas y conflictos sectoriales.

9. Fortalecer el manejo sectorial, por ejemplo, a través de capacitacion, legislacién y dotacion
de personal.

Para cumplir los objetivos del MIZC se han establecido varios principios fundamentales (e.g.;
[7,11,15-22]). Los principios establecen puntos prioritarios en el MIZC, no obstante, estos son
flexibles dependiendo de la realidad de cada sitio. En la tabla 1.3 se enlistan varios principios en su
mayoria propuestos por Clark [15], en un trabajo realizado para la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) enfocado a paises
tropicales. En esta tabla también se incorporan principios propuestos por la Comisién Europea [11],
la Autoridad de Conservacion de Nueva Zelanda [22] y la Sociedad Australiana de Costas [21], los

cuales son actualmente relevantes en la planeacién de estrategias de MIZC.

Tabla 1.3. Principios del MIZC.

Principio 1 La zona costera es un sistema de recursos Unico que requiere enfoques especiales de
manejo y planificacion [15].
Principio 2 Es esencial que los usos de la tierra, el mar y el aire se planifiquen y administren en

combinacién [15,22].




Principio 3 El MIZC debe tener una perspectiva amplia (tematica y geogréfica) que considere la
interdependencia y la disparidad de los sistemas naturales y actividades humanas con
impacto en las zonas costeras [11].
Principio 4 Los limites del manejo de costa deben estar basados en problemas y ser adaptativos [15].
Principio 5 La conservacién para el uso sostenible es un objetivo principal del manejo de los recursos
costeros [15].
Principio 6 Un énfasis principal del manejo de los recursos costeros es conservar los recursos de
propiedad comun [15].
Principio 7 Las perspectivas del MIZC deben ser a largo plazo y considerar las necesidades de las
generaciones presentes y futuras [11].
Principio 8 El MIZC debe tener un enfoque de desarrollo sincrénico con la naturaleza y respetar la
capacidad de carga de los ecosistemas, lo que hara que las actividades humanas sean
mas respetuosas con el medio ambiente, socialmente responsables y econémicamente
sélidas a largo plazo [11,15].
Principio 9 La prevencién de dafios por peligros naturales y la conservacion de los recursos naturales
deben combinarse en los programas de MIZC [15].
Principio 10 Donde se estan utilizando recursos finitos, e.g. extraccion minera, las acciones deben de
llevarse a cabo de manera que se mitiguen los impactos adversos en el medio marino y
de acuerdo con el principio de quien contamina paga [22].
Principio 11 Se requiere llevar a cabo acciones para reducir los impactos del cambio climatico en los
ambientes marinos y costeros [21].
Principio 12 Se deben tomar todas las medidas para salvaguardar el medio marino costero de
especies exoticas invasoras [22].
Principio 13 Se debe de buscar el equilibrio entre los intereses de aquellos que obtienen beneficios de
la costa o los mares (ya sean econdmicos, sociales, ambientales o espirituales) y las
necesidades del medio natural [21].
Principio 14 Todos los niveles de gobierno dentro de un pais deben participar en el manejo y
planificacién costera [15].
Principio 15 En los programas de manejo de costa deben utilizarse multiples formas de evaluacion de
beneficios econdmicos y sociales y de participacion publica [15].
Principio 16 El manejo para usos multiples es apropiado para la mayoria de los sistemas de recursos
costeros [15].
Principio 17 La participacién de multiples sectores es esencial para el uso sostenible de los recursos
costeros [15].
Principio 18 La planificacion espacial debe de tomar en cuenta a todas las partes interesadas, para
ayudar a construir el entendimiento y la colaboracion entre los diferentes sectores [21].
Principio 19 La creacién de redes transparentes y las oportunidades de colaboracién son
fundamentales para la transferencia de conocimientos y el desarrollo de las comunidades
[21].
Principio 20 Es necesario fomentar el liderazgo, construir una cultura de respeto y administrar
adecuadamente los valores marinos y costeros, asi como, empoderar a las comunidades
para que participen activamente en la toma de decisiones [21].
Principio 21 Se debe respetar el manejo tradicional de los recursos [15].
Principio 22 El manejo de los recursos marinos y costeros serd informado y evaluado por la ciencia y
se debe de asegurar que se incorpore la nueva informacién en la toma de decisiones
[21].
Principio 23 Cualquier asignacion de derechos para usar los recursos costeros se basara en una

ciencia solida y evidencia apropiada [22].

Principio 24

Cuando no hay informacidn suficiente, se aplicara el principio de precaucion [22].




1.4. Enfoques del manejo de costa

El manejo de la zona costera es una tarea compleja debido a los diferentes procesos y
factores (ecoldgicos, econdmicos, sociales y politicos) que entran en juego y a la gran dinamica de las
relaciones entre estos factores. A nivel mundial han surgido diferentes tendencias de manejo, tales
como [7,23-26]: el manejo integral de costas (ICM por Integrated Coastal Management), el manejo
integral de zonas costeras (MIZC o ICZM por Integrated Coastal Zone Management), el manejo
integral de areas costeras y marinas (IMCAM por Integrated Coastal and Marine Area Management),
el manejo integral de la drea costera y de la cuenca de rio (ICARM por Integrated Coastal Area and
River Basin Management), el manejo integral de cuencas, el manejo basado en ecosistemas (MBE o
EBM por Ecosystem-Based Management), el enfoque de ecosistemas (EsA por Ecosystem Approach),
el manejo de recursos costeros basado en la comunidad (CBCRM por Community Based Coastal
Resource Management), el manejo de océano-costa, el manejo adaptativo de costay la planificacion
espacial marina (MSP por Marine Spatial Planning). A pesar de que cada enfoque asume perspectivas
diferentes sobre cémo enfrentar los desafios que se presentan en el manejo de zona costera, todos

convergen en la idea del desarrollo sostenible con un enfoque integral.

El MIZCy el EsA han derivado en gran medida de las mismas fuentes, de manera que, ambos
enfoques tienen origenes similares [7]. El ESA pone en perspectiva la importancia de los ecosistemas
en el bienestar de las poblaciones, complementando la visién holistica del MIZC dentro de un marco
de investigacion, administrativo y politico mas amplio [7]. Tal como en este trabajo, la visién del

manejo integral de zona costera es mediante el enfoque de ecosistemas.

1.4.1. Enfoque Ecosistémico

En el EsA se enfatiza que en los sistemas reales los humanos estan dentro de la naturaleza en
lugar de estar separados de ella [27]. La integracién de los aspectos sociales, ambientales y
econdmicos, asi como, las interdependencias de uso multiple representan un reto en el manejo de
areas debido a la complejidad de las relaciones naturaleza-sociedad [6,23]. El EsA se basa en las

interrelaciones del ecosistema para proponer las estrategias de manejo [23].

La secretaria del Convenio para la Diversidad Bioldgica (2000) sefiala que el EsA [7]: “... sitla
las necesidades humanas en el centro de la gestion de la biodiversidad. Su objetivo es gestionar el
ecosistema, en funcién de las multiples funciones que realizan los ecosistemas y los multiples usos
gue se hacen de estas funciones. El enfoque por ecosistemas no apunta a ganancias econdémicas a

corto plazo, sino a la optimizacion del uso de un ecosistema sin dafiarlo”.



1.4.2. Etapas del Enfoque Ecosistémico

Existen diferentes modelos sobre las etapas de manejo de costas (e.g. [4,7,15,16,28,29]). No
obstante, ningin modelo es de cardcter prescriptivo ya que en la practica las caracteristicas
particulares de cada sitio son las que determinan el flujo de los programas. El modelo del PNUMA
[30] para el manejo integral con enfoqué ecosistémico asume 3 etapas fundamentales: 1. Fase de
concepciodn; 2. Fase de planificacién; 3. Fase de ejecucion. Cada ciclo de manejo, con sus 3 etapas, es
iterativo (Fig. 1.2). La efectividad de un programa puede requerir varios ciclos, por lo que es

imprescindible dar continuidad al programa durante el tiempo requerido [17].

Modifique la gestion
cuanto sea necesario
Concepcion

Evalde el cambio

Figura 1.2. Etapas del ciclo del EsA. Tomado de [30]

En cada etapa de la EsA se realizan actividades diferentes. En la fase conceptual se sientan
las bases del manejo, desde la definicién del drea geografica y los temas fundamentales hasta la
elaboracién de objetivos globales [30]. En la fase de planificacion se busca establecer el plan de
manejo. En esta fase se identifican a los actores interesados y los vinculos entre el uso y las
condiciones del sistema, ademas, se definen los limites sostenibles de uso y las prioridades de los
planes de manejo [30]. En la fase de ejecucion se aplica el programa de manejo, con el paso del
tiempo este se evalla y se modifica con el objetivo de mantener su eficacia y sostenibilidad a largo
plazo. La financiacién de los costos de vigilancia, monitoreo y educacién son actividades importantes
en esta fase [30]. En la tabla 1.4 se resume las actividades que se requiere implementar en cada una
de las etapas.

Tabla 1.4. Actividades necesarias en cada etapa del enfoque ecosistémico [30].
Etapa Actividad
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Etapa 1: Determinar el area geogréfica de intervencion y los
Fase Conceptual problemas principales.
Elaborar una comprensiéon comun del ecosistema a partir del
conocimiento conjunto de diferentes sectores de la poblacion
y gobierno.
Hacer un inventario de las practicas de manejo existentes.
Generar interés, ampliar la participacion, y configurar las
condiciones para aglutinar a los sectores.
Establecer objetivos generales.

Etapa 2: Evaluar el ecosistema.
Fase de Evaluar las opciones de gobernanza y crear marcos juridicos
Planificacion para apoyar el manejo multisectorial.

Dar un orden de prioridad a las amenazas, evaluar las

opciones de manejo, y analizar las ventajas comparativas.

Escoger las medidas de manejo.

Definir indices para evaluar el desempefio de los objetivos.
Etapa 3: Aplicar el manejo, monitorear, evaluar y adaptar los
Fase de Ejecucion programas.

Comunicar e instruir constantemente.

Asegurar una financiacion sostenible.

Estas actividades deben evaluarse mediante indicadores de rendimiento con el propdsito de
brindar transparencia y de evaluar objetivamente los programas de manejo [3,5]. Ademas, los
indicadores hacen comparable diferentes tipos de informacién y proporcionan una vision simplificada

de los fendmenos complejos [3].

2. ALCANCES DE LA TESIS, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Las zonas costeras representan un gran reto para la planeacién e implementacién de
estrategias de manejo integral. En estas zonas se desarrolla una gran cantidad de actividades y
también son objeto de muchas perturbaciones. El Caribe Mexicano no es la excepcidn, el turismo y
el desarrollo urbano generan grandes cambios en la configuracion del espacio. Los planes de manejo
actuales y las estrategias de recuperacion que se han tomado después de los desastres naturales,
como huracanes, no han podido dar solucién a la problematica del sitio ni mucho menos establecer
un plan de desarrollo sostenible a largo plazo. Este trabajo tuvo como objetivo determinar las
caracteristicas del Caribe Mexicano, las perturbaciones que se presentan en esta region y su efecto
en la dindmica de los socioecosistemas. Ademas de, evaluar la vulnerabilidad y el riesgo de la
poblacion por huracanes a lo largo de la linea de costa. Los objetivos particulares se desarrollan con
mavyor detalle en los capitulos 2 y 3. Se espera que los resultados aporten una buena base para la
etapa conceptual y de planificacién del MIZC con EsA del Caribe Mexicano y sirvan de ejemplo para

otras zonas costeras.
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CAPITULO 2

Perturbaciones de los ecosistemas del Caribe Mexicano,
SuUs causas y consecuencias

1. INTRODUCCION

La degradacion del medio ambiente es un problema de alcance mundial con consecuencias
socioeconémicas y biofisicas potencialmente irreversibles [31]. En la actualidad, uno de los
principales motores de la degradacién de los ecosistemas son las perturbaciones antropogénicas
[32]. Debido a la creciente bibliografia sobre las perturbaciones, abundan distintas definiciones del
término [33]. Battisti et al. [34] ofrecieron una amplia discusion sobre el tema de las perturbaciones,
no obstante, |la definicion de White y Pickett [35] sigue siendo ampliamente aceptada en la actualidad
[32,36,37]. Estos autores consideran la perturbacién como cualquier evento discreto en el tiempo y
en el espacio que altera la estructura de un ecosistema, una comunidad o una poblacién y ejerce un

cambio sobre los recursos, la disponibilidad de sustrato o el entorno fisico.

Las perturbaciones pueden clasificarse de varias maneras en funcién de los criterios
utilizados. La clasificacion en perturbaciones naturales o antropogénicas depende de la naturaleza
del agente desencadenante. Las perturbaciones naturales son eventos no inducidos por actividades
humanas, mientras que las perturbaciones antropogénicas son aquellas causadas directa o
indirectamente por acciones humanas [34]. Otro criterio para clasificar las perturbaciones es su
localizacion relativa, las perturbaciones enddgenas ocurren al interior del sistema estudiado vy las

exogena son externas a este [34].

Las perturbaciones naturales son acontecimientos criticos que dan forma a los sistemas
ecoldgicos como las selvas tropicales o los arrecifes de coral [38]. En la teoria del "estado del
equilibrio" de los ecosistemas, las perturbaciones son los motores fundamentales de la
heterogeneidad espacial y temporal de los sistemas (Fig. 2.1) [32,39]. La organizacién y las funciones
internas (definidas como integridad) de un ecosistema se ven alteradas tras una perturbacion.
Dependiendo de las caracteristicas del ecosistema y de las perturbaciones que lo afecten, los
ecosistemas pueden seguir distintas trayectorias para volver a un estado de equilibrio o balance [39].
Si se mantiene la integridad del ecosistema, el sistema volverd a un estado similar al que tenia antes

de la perturbacion; de lo contrario, se producird un cambio de régimen que lo cambiard a un estado
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diferente [40]. En las Ultimas décadas, las perturbaciones antropogénicas (e.g., el cambio en el uso
del suelo, la contaminacion o la introduccion de especies invasoras) y las perturbaciones relacionadas
con el cambio climatico, que también tienen su origen en impactos de actividades antropogénicas,
han aumentado en frecuencia, tamafo e intensidad, impidiendo potencialmente la recuperacién o
las respuestas adaptativas por parte de las especies que forman parte del ecosistema afectado
[35,36,41]. Cuando estas especies son incapaces de recuperarse o adaptarse a un nuevo entorno
biofisico, su supervivencia se ve amenazada, poniendo en riesgo la estabilidad de las poblaciones y
comunidades que forman el ecosistema afectado [34]. Una reduccién de la complejidad del
ecosistema (que estd relacionada con la diversidad de los organismos que lo componen) puede
modificar negativamente su resiliencia (o capacidad de reorganizarse mientras experimenta cambios

[42]) frente a perturbaciones posteriores [43].
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Figura 2.1. Metéfora paisajistica de un sistema biestable. La presion es el resultado de multiples

perturbaciones (régimen de perturbacidn) y aumenta si una o mas perturbaciones aumentan en frecuencia o
intensidad. El circulo azul (bola) sigue los estados del sistema, que, en funcién del régimen de perturbacion,

puede moverse entre valles que denotan los distintos estados estables del sistema. En la metafora, los
efectos estabilizadores se asemejan a la gravedad, y la estabilidad es el resultado de la tendencia del sistema

a moverse hacia un estado atractor, que se muestra en la parte inferior de cada valle. Adaptado de [39]

Los ecosistemas estan expuestos a multiples perturbaciones. El conjunto de perturbaciones
que afectan a un sistema en una escala temporal y espacial concreta se denomina régimen de
perturbacion [44]. Multiples perturbaciones pueden interactuar y provocar cambios inesperados en
el estado de un ecosistema una vez superado un punto critico (o de inflexion) (Fig. 2.1) [45]. Por tanto,
las perturbaciones pueden modificar el estado natural o socioecoldgico de un sistema, lo que implica
una posible reduccion del capital natural del ecosistema en términos de sus productos y servicios
[34,46]. Mejorar la comprension de las causas y consecuencias de las perturbaciones es crucial para

la planificacion de estrategias que promuevan el bienestar humano y la salud de los ecosistemas,
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proporcionando informacion importante tanto a los gestores de recursos como a los responsables

politicos [32,36].

El objetivo de capitulo es presentar el conjunto de perturbaciones caracteristicas que afectan
la costa del Caribe Mexicano. El Caribe Mexicano abarca el estado de Quintana Roo. Esta zona forma
parte de la region mesoamericana, una de las regiones con mayor biodiversidad del mundo [47] que
incluye la "Selva Maya", el segundo macizo forestal tropical mas grande de América [48]. El litoral y
el mar del Caribe Mexicano forman parte de la region del Caribe, uno de los focos mundiales de vida
marina (tanto en la zona cercana a la costa como en mar abierto) [49]. El Caribe es también una de
las regiones que sufren mas perturbaciones antropogénicas debido a la sobreexplotacion, la
destruccion del habitat, la contaminacion y el cambio climatico [49], con el turismo de masas
sumandose a las actividades de alto impacto en la region [50]. La gran diversidad cultural y biolégica
del Caribe Mexicano lo convierte en una zona de gran importancia desde el punto de vista del manejo

del paisaje, y también en un interesante caso de estudio.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizd una revision sistematica de la literatura para identificar eventos de perturbacion
en los ecosistemas clave del Caribe Mexicano. Se consultaron publicaciones de revistas cientificas
indexadas utilizando el marco PRISMA (“Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyses”) [51]. La busqueda se realizd en las bases de datos Scopus y Web of Science. Dado que el
Caribe Mexicano limita con todo el estado mexicano de Quintana Roo, se utilizaron las palabras
"Quintana Roo" o "Mexican Caribbean" en los titulos, resimenes y palabras clave de las publicaciones
para el motor de busqueda. Ademas, la busqueda se limitd a trabajos publicados antes de 2021 y se

realizd entre el 1 de abril de 2020y el 31 de enero de 2021.

2.1. Criterios de inclusion y exclusion

Se incluyeron las publicaciones que cubrian acontecimientos que causaban alteraciones con
el potencial de desestabilizar el estado del ecosistema, ademas de las que mencionaban
especificamente perturbaciones del sitio de estudio. Se eliminaron las publicaciones repetidas, asi
como aquellas en las que el Caribe Mexicano o Quintana Roo se mencionaban simplemente como

sede de una conferencia, convencion, etc.
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2.2. Evaluacion de la calidad y extraccion de datos

En la busqueda de publicaciones Utiles para este andlisis, el primer criterio de revisiéon fue el
titulo de la publicacion, seguido del resumen y el cuerpo del texto. Para cada una de las
perturbaciones encontradas en las publicaciones seleccionadas, se identifico el tipo de perturbacién,
el ecosistema implicado y el drea en la que se presentaron. A partir de esta informacion, se evalué:
la cantidad de perturbaciones causadas por fenédmenos naturales y/o por actividades humanas, la
cantidad de perturbaciones en los diferentes ecosistemas, asi como los municipios que sufrieron el
mayor numero de perturbaciones. Ademads, para proporcionar un contexto temporal de la
perturbacion, también se informd del afio en que se produjo. Las perturbaciones se clasificaron como
antropogénicas, naturales o cambio climatico. A pesar de que se sabe que las actividades humanas
son el principal motor del cambio climatico, este tipo de perturbaciones se colocaron en una
categoria aparte ya que en la mayoria de los documentos, las consecuencias de las perturbaciones se
consideran predicciones futuras. Es esencial mencionar que las perturbaciones pueden ser causadas
por multiples agentes; sin embargo, rara vez se aborda este punto. En este analisis, los tipos de
perturbacion (es decir, natural, antropogénica o cambio climatico) se contabilizaron de forma aislada.
Los documentos revisados también utilizaron diferentes escalas espaciales (de local a regional).
Debido a esto, las perturbaciones se categorizaron por municipio para mantener una escala espacial
homogénea. En los estudios locales, las perturbaciones se contabilizaron dentro del municipio del
area de estudio, mientras que, en los estudios regionales, las perturbaciones se categorizaron como
pertenecientes a todos los municipios correspondientes. La Tabla S1 (en la seccion de Material
Suplementario) ofrece una sintesis de los datos recopilados. Por Ultimo, se identificaron los impactos
de las perturbaciones en los principales ecosistemas de la regién (bosque humedo tropical, cenotes,
sistemas de cuevas subterraneas, manglares, dunas, praderas de pastos marinos y arrecifes de coral),
asi como los agentes desencadenantes de dichas perturbaciones. En la seccidon de resultados
"Principales causas y consecuencias de las perturbaciones”, se han citado hasta tres referencias por
perturbacion; sin embargo, en la Tabla S1 se proporciona la lista completa de referencias por

perturbacion.

2.3. Caracteristicas de los estudios seleccionados
Se recopild un total de 1759 publicaciones. De estas, 413 registros se encontraron soélo en
Scopus, 327 registros se encontraron sélo en Web of Science y 1019 registros se encontraron en

ambas bases de datos. De los 1759 registros, se eliminaron 72 publicaciones por no cumplir con los
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criterios de inclusién. De las 1687 publicaciones restantes, 124 cumplieron con todos los criterios de

inclusion (Fig. 2.2).
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Figura 2.2. Flujo de informacidn a través de las distintas fases del marco PRISMA

3. RESULTADOS
3.1. Caracteristicas generales del sitio de estudio

El Caribe Mexicano se ubica en la costa oriental de la Peninsula de Yucatdn (Fig. 2.3). El clima
es cdlido, subhuimedo, con una temperatura media anual que oscila entre 23 °C y 28 °C y una
precipitacion media anual que oscila entre 700 mm y 1500 mm [52]. De febrero a abril suelen ser los
meses mas secos, y las mayores precipitaciones se producen entre mayo y octubre. De noviembre a

febrero se presentan los "nortes", frentes frios con fuertes vientos del norte [52].

La Peninsula de Yucatdn cuenta con un extenso acuifero subterraneo formado por la
infiltracion de agua de lluvia a través de la roca caliza porosa y fracturada [53]. La red de cuevas
subterraneas inundadas de la Peninsula de Yucatdn se formd principalmente por las propiedades
carsticas de la plataforma geoldgica y también se cree que fue moldeada por el impacto del meteorito
Chicxulub hace 65 millones de afios [54]. Esta red de cuevas inundadas es un sistema complejo
formado por cavidades y conductos hidrolégicos interconectados incrustados en el acuifero carstico
[54,55]. Se considera que el movimiento de las aguas subterrdneas a través de los sistemas de cuevas
es similar al de los "rios subterraneos"[56]. Las velocidades del agua subterranea a través de las redes
de cuevas inundadas bien integradas oscilan entre 0.5y 2.5 km/dia [56]. En la regién no hay rios de

superficie, excepto por el rio hondo, por lo que el agua acumulada en la cuenca se transporta
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directamente a través del sistema de cuevas subterrdneas. Son caracteristicos de la region los
cenotes, es decir, cuerpos de agua que conectan la superficie con el sistema de aguas subterraneas
y que albergan varias especies endémicas [56,57]. El agua dulce de este sistema subterrdneo conecta

con el mar, donde se descarga a través de lo que se conoce localmente como ojos de agua [58].
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Figura 2.3. Uso y cobertura del suelo en la regién del Caribe Mexicano. [58,59]. Se indica la division municipal
y los principales poblados costeros. Datos de [59,60]

El arrecife coralino del Caribe Mexicano forma parte del Arrecife Mesoamericano (SAM), el
segundo sistema arrecifal mas grande del mundo. El sistema arrecifal estd altamente integrado desde
una perspectiva ecoldgica [61]. El SAM se extiende aproximadamente 1000 km, de norte a sur, a lo
largo de la costa caribefia de México, Belice, Guatemala y Honduras. El litoral mexicano en la zona
del Caribe tiene una longitud de 865 km y alberga 300 km de arrecifes de coral [62]. Las playas son
principalmente arenosas, con un pequefio nimero de costas rocosas sin acantilados [52]. En la zona

litoral se encuentran diversos habitats, como manglares, dunas, lagunas costeras y de arrecife,
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praderas marinas y arrecifes de coral. La energia y la materia fluyen constantemente dentro y entre
estos ecosistemas costeros, por lo que la funcion y la salud de estos ecosistemas estdn

estrechamente vinculada a los procesos biofisicos que ocurren en cada uno de los ecosistemas [63].

En las ultimas cinco décadas, la costa del Caribe Mexicano ha sido escenario de un desarrollo
econdmico casi continuo. La principal actividad econémica de la zona es el turismo, que representa
mas del 70% del PIB del estado de Quintana Roo [50,64]. A lo largo de las décadas de 1980 y 1990,
ciudad de Cancun, al norte del estado, fue la primera localidad de esta regidon en desarrollarse como
centro turistico, albergando en la actualidad una enorme infraestructura hotelera. Posteriormente,
el desarrollo se extendio a lo largo de la costa hasta Playa del Carmen, y hacia Isla Mujeres y Cozumel.
El turismo depende de servicios como agua potable, vias de comunicacién y energia, lo que a su vez

da lugar a la migracion interna y desencadena un rapido crecimiento urbano [65].

3.2. Perturbaciones en el Caribe Mexicano

A partir del analisis de la literatura, se identificaron 56 perturbaciones en los diferentes
ecosistemas, reportadas en 210 documentos. Los reportes de perturbaciones en la literatura han
aumentado afio con afio, comenzando con 3 reportes en 1991 vy llegando a 20 reportes en 2020 (Fig.
2.4a). La actividad humana (e.g., el crecimiento urbano, el turismo o la agricultura) causé el 67.1% de
las perturbaciones, el 12.9% de las perturbaciones se asociaron al cambio climatico (e.g., el aumento
del nivel del mar, la acidificacidn y el aumento de las temperaturas), mientras que el 20% restante se
debid a fendmenos naturales a gran escala (e.g., huracanes; Fig. 2.4b). La proporcién de cada tipo de
perturbacion reportada varid dependiendo de la ubicacion (Fig. 2.5). El municipio de José Maria
Morelos fue el que menos reportes tuvo (19 disturbios), mientras que Tulum fue el que mas reporto
(88 disturbios). La Tabla 2.1 muestra las principales perturbaciones reportadas en el Caribe Mexicano
por ecosistema y evento de perturbacion, asi como el tipo/fuente de la perturbacion con base en las

siguientes categorias: antropogénicas, naturales y cambio climatico.
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Tabla 2.1. Perturbaciones reportadas para el Caribe Mexicano (Quintana Roo).

Ecosistema

Categoria de perturbacion

Tipo de perturbacién

Selva

Antroépica

Natural
Cambio climatico

Urbanizacion
Cambio de uso de la tierra hacia la agricultura
Tala de arboles
Incendios forestales
Especies invasoras
Cazailegal
Derrames de contaminantes
Desecho masivo de sargazo
Huracanes
Cambios en los regimenes de precipitacion
Aumento de la temperatura

Cenotesy
Sistema de
cuevas
subterraneas

Antrodpica

Cambio climatico

Sobreexplotacion del acuifero
Turismo
Descarga de aguas residuales
Lixiviaciéon de contaminantes
Lixiviacion del sargazo
Cambios en los regimenes de precipitacion

Aumento del nivel del mar
Intrusion de agua de mar

Manglar

Antrodpica

Natural
Cambio climatico

Urbanizacion
Turismo
Especies invasoras
Descarga de aguas residuales

Vertido e incineracion de residuos industriales y

domeésticos
Desecho masivo de sargazo
Huracanes
Aumento del nivel del mar e inundaciones

Dunasy playas

Antrdpica

Natural
Cambio climatico

Urbanizacion
Erosion
Limpieza mecanica de playas
Ruido en exceso
Instalacion de inmobiliario y luces
Especies invasoras
Descarga de aguas residuales
Huracanes
Aumento del nivel del mar e inundaciones

Aumento de la temperatura de la arenay el aire

Acumulacién masiva de sargazo

Praderas de
pastos marinos

Antrdpica

Natural

Cambio climatico

Actividades acudticas relacionadas al turismo
Anclaje de embarcaciones
Descarga de aguas residuales
Huracanes
Sobrepastoreo de tortugas marinas
Flujo masivo del sargazo

Arrecifes de
coral

Antrodpica

Actividades acudticas relacionadas al turismo
Anclaje de embarcaciones
Trafico maritimo
Encallamiento de embarcaciones
Especies invasoras
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Sobrepesca
Descarga de aguas residuales

Natural Huracanes
Enfermedades infecciosas
Cambio climatico Aumento de la temperatura del agua de mar

Acidificacion del océano
Blangueamiento del coral
Flujo masivo del sargazo

3.3. Principales causas y consecuencias de las perturbaciones

El crecimiento urbano y el turismo masivo, asi como las actividades derivadas de ellos,
constituyen las principales causas de las perturbaciones antropogénicas. Por su parte, las
perturbaciones naturales de mayor magnitud en la zona de estudio se asociaron a los huracanes. El
calentamiento global, la llegada masiva del sargazo al litoral, la subida del nivel del mar y la
acidificacion de los océanos son perturbaciones asociadas al cambio climatico que afectan
gravemente a los ecosistemas. A continuacion, se presenta una vision general de las perturbaciones

gue se producen en la zona de estudio por ecosistemas, incluyendo sus impactos y origen.

3.3.1. Selva tropical

Los dafios en este ecosistema son causados principalmente por la actividad humana. El
crecimiento urbano [48,66,67], |a tala de bosques para terrenos agricolas [48,68,69] y los incendios
son las principales perturbaciones de este ecosistema (Fig. 2.6) [70-72]. Ellis et al. [68] estimaron
gue en el sur de Quintana Roo, la tasa de deforestaciéon de 2001 a 2018 fue de poco mas de 18%,
siendo la agricultura y la ganaderia las principales causas. Ademads, Andrade-Herrera et al. [73]
reportaron compuestos organoclorados persistentes (OCP) en suelos agricolas y areas de
conservacion cercanas a comunidades agricolas en Quintana Roo. La construccion de edificios y

carreteras provoca desplazamientos y mortalidad de fauna silvestre [74].
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Los factores antropogénicos incluyen la introduccion de especies exdticas y la extraccion de
especies nativas. La urbanizacién a veces resulta en la introduccion de animales domésticos, como
gatos y perros, que depredan a los animales silvestres del bosque [74,75]. También se ha
documentado la presencia de fauna exdtica e invasora, como la abeja africana (Apis mellifera) [76],
la boa (Boa constrictor) en la isla de Cozumel [77-79], la rana de invernadero (Eleutherodactylus
planirostris) [80], la tarantula (Brachypelma vagans) en la isla de Cozumel [81], el mosquito (Aedes
albopictus) [82], el capuchino tricolor (Lonchura malacca) [83], la paloma bravia (Columba livia) [84],
la tértola turca (Streptopelia decaocto) [84], el millipedo (Cylindrodesmus hirsutus) [85] y el lagarto
Anolis (Anolis sagrei) [86]. Asimismo, se ha documentado flora exdtica (Catharanthus roseus,
Corchorus siliquosus, Erechtites hieraciifolius, Leonurus japonicus, Maranta gibba, Mimosa pudica,
Phragmites australis, Portulaca oleracea, Pseudogynoxys chenopodioides, Solanum americanum vy
Tribulus cistoides), asi como arbustos (Solanum erianthum), arboles (Citrus aurantifolia) y epifitas
(Nephrolepis multiflora) [87]. La tala de arboles y arbustos para obtener madera para uso comercial
y doméstico (e.g., palma Thrinax radiata), asi como la caza ilegal de fauna silvestre (e.g., ciervos,
monos aulladores y arafia, o jaguares) pueden afectar a la biodiversidad con impactos en cascada

[75,88].

Entre las perturbaciones naturales se incluyen principalmente los huracanes. En los ultimos
65 aflos, se han registrado en el Caribe Mexicano 43 huracanes de categoria 4 en la escala Saffir-
Simpson y 13 huracanes de categoria 5, de los cuales 9 tocaron tierra [89]. Las perturbaciones
meteoroldgicas por ciclones tropicales de muy alta intensidad son poco frecuentes, pero cuando
ocurren pueden tener impactos importantes en los ecosistemas de selva tropical. Los huracanes de
alta intensidad generan vientos con la capacidad de derribar arboles y reducir el dosel arbdéreo, por
lo que son perturbaciones con el potencial de afectar la dinamica forestal [72,90,91]. La acumulacién
de materia orgénica tras un huracédn puede aumentar la probabilidad de propagacién de incendios
[41]. Ademas de los dafios fisicos a la vegetacion, los huracanes se asociaron con una disminucién del
éxito en el reclutamiento de semillas de caoba (Swietenia macrophylla) [91], una especie de

importancia comercial, y con un aumento de las poblaciones de insectos dafiinos [90].

El cambio climético también afecta a los ecosistemas forestales. Garza-Lopez [92] sefialé que
el aumento de las temperaturas y los cambios en la duracion de los periodos de sequia vy
precipitaciones podrian provocar la pérdida de habitat de la caoba (Swietenia macrophylla), una

especie emblemadtica y de gran valor comercial en la region. Heénaut et al. [93] estudiaron las
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asociaciones entre bromelias, arafias y hormigas y descubrieron que estas interacciones se rigen por
los periodos de inundacion y sequia, por lo que es probable que el cambio climatico pueda afectar

esta asociacion bidtica.

3.3.2. Cenotes y sistema subterrdneo de cuevas

Los cenotes integran parte de la red de cuevas subterrdneas inundadas conectadas por
conductos [53]. En este sistema, la contaminacién es la perturbacién mas frecuente. La porosidad
gue da origen al acuifero también lo hace susceptible a la contaminacion, ya que los contaminantes
se infiltran en la superficie del suelo y llegan a las aguas subterrdneas [94]. Dependiendo de la
velocidad del agua subterranea y de la conectividad de los conductos subterrdneos, los
contaminantes pueden dispersarse por la red de cuevas subterraneas (Fig. 2.6) [54] y finalmente

llegar al mar [50].

La contaminacion de las aguas subterraneas se asocia principalmente a zonas urbanas [95],
agricolas [56,96] o carreteras [56,94]. Los compuestos que suelen contaminar las aguas subterraneas
incluyen metales pesados, compuestos de hidrocarburos poliaromaticos, fertilizantes, pesticidas o
materia orgénica [94,97,98]. La eliminacion inadecuada de los residuos de sargazo también puede
afectar potencialmente la calidad del agua del sistema de cuevas subterrdneas. Chavez et al. [99]
sefialaron que es probable que los lixiviados de sargazos que se han eliminado inadecuadamente

tierra adentro lleguen a las aguas subterraneas debido a la alta permeabilidad del suelo.

Algunos cenotes son atracciones turisticas populares con un gran nimero de visitantes que
generan contaminacién local del agua (e.g., residuos de bloqueador solar en el agua y manejo
inadecuado de residuos sélidos) [100]. Esto es especialmente relevante dado que las cuevas

subterraneas albergan muchas especies endémicas [57].

Se prevé que el aumento del nivel del mar debido al cambio climatico sea una de las
principales causas de la alteracidn de estos sistemas. Las aguas subterraneas presentan dos capas de
agua. La superior consisten en una capa fina de agua dulce, recargada por el agua de lluvia, que fluye
hacia la costa [95]. La capa inferior, mucho mas gruesa, es de agua salada [95]. La intrusion de agua
marina en el acuifero esta relacionada con la conductividad hidrdulica, la recarga del acuifero y el
aumento del nivel del mar [55]. La recarga del acuifero se ve comprometida por la extraccion de agua
para satisfacer las crecientes necesidades humanas, ya que el turismo y la poblacién siguen

creciendo, lo que promueve la intrusién salina [54,55,95]. En la Peninsula de Yucatan, el sistema
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subterraneo es la Unica fuente de agua dulce [50], y bajo un escenario de aumento del nivel del mar,
se proyecta que el agua de mar superficial y las lentes de agua salada se desplacen de decenas de

metros [101] a kildmetros tierra adentro [55].

3.3.3. Manglares

La tala y la destruccién de manglares para construir viviendas, infraestructuras y complejos
turisticos son las principales causas de la pérdida de manglares (Fig. 2.6) [102]. La extraccién de
materias primas [75,102], el vertido y la quema de residuos domésticos [67] han aumentado la
presién sobre estos ecosistemas. Hirales-Cota et al. [102] observaron que en el sur de Quintana Roo
se estaban perdiendo manglares a una tasa anual del 0.85% (de 1995 a 2010). Recientemente, la
infraestructura costera en esta zona se ha desarrollado rdpidamente, por lo que es probable que

estas cifras hayan aumentado.

La introduccién de especies exdticas también estd afectando al ecosistema de manglar. Se
ha notificado la presencia de la especie invasora Casuarina equisetifolia (pino australiano) [75] en
grandes zonas con manglares. Los animales domésticos también han desplazado a las especies

autdctonas; por ejemplo, se ha observado a perros y gatos salvajes comiendo huevos de tortuga [75].

Al igual que los bosques, los manglares sufren defoliacion durante los huracanes [102].
Adicionalmente, se ha sefialado que la subida de 1 m del nivel del mar podria causar la pérdida de al
menos el 27% de la cubierta de manglares del Caribe Mexicano [103]. Las aguas subterraneas fluyen
cerca de la superficie en la zona de manglares, y se ha informado de altas concentraciones de
compuestos nitrogenados, fosforo y bacterias coliformes asociadas a la descarga de aguas

subterraneas contaminadas en los manglares [98].

La acumulacion masiva de sargazo cerca de la costa ha provocado la pérdida de follaje de
manglares debido a la anoxia que ocasiona su descomposicion tanto en tierra como en agua. Ademds,
se han vertido grandes cantidades de sargazo en muchas zonas de manglares durante las actividades

de limpieza que siguen a las llegadas masivas de esta alga [99].

3.3.4. Dunas y playas

Las dunas ocupan 4981 hectédreas en Quintana Roo, de las cuales 77.3% se encuentran en
estado natural [104]. Debido a que las dunas y playas se encuentran en la transicidn tierra-agua, las
perturbaciones tanto del mar como de la tierra suelen afectarlas. La construccion de infraestructura,

principalmente hotelera, sobre la duna es un problema en varias localidades del Caribe Mexicano,
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especialmente en el norte del estado, donde se concentra la infraestructura turistica masiva (Fig. 2.6)
[105-107]. La infraestructura construida directamente sobre la duna provoca la pérdida de
sedimentos, lo que conduce a la erosidon costera [105,108]. Esta alteracion se ha visto compensada
por la alimentacion artificial (a veces mal planificada) de las playas turisticas [106]. Los huracanes han
agravado la erosion inducida por el hombre. En Cancun, Martell et al. [109] sefialaron que tras el
huracan Wilma en 2005 se perdieron 8 millones de m® de sedimentos de playa, mientras que Martell-

Dubois et al. [106] informaron la pérdida de 31 m de playa tras el huracan Dean en 2007.

El cambio climatico supone una amenaza para la biota que habita en las dunas. Ademas del
aumento de la frecuencia e intensidad de los huracanes, los aumentos de la radiacion solar, la
temperatura y el nivel del mar podrian afectar el fitness o adecuacion de algunas especies de floray
fauna. Santo et al. [110] sefialaron una disminucion del éxito de eclosién de las tortugas marinas,
vinculado al aumento de la temperatura de la arena, asi como posibles impactos negativos sobre los

nidos de tortuga como consecuencia del aumento de las inundaciones.

Las actividades antropogénicas como la limpieza mecdanica de las playas, la eliminacion de
materia organica, el ruido excesivo y el uso de mobiliario de playa e iluminacion en las playas turisticas
son importantes perturbaciones para el habitat de la playa y su biota [111,112]. Ocafia et al. [111]
informaron de repercusiones en la salud de las tortugas marinas (Caretta caretta y Chelonia mydas),
mientras que Oliver et al. [112] mostraron resultados similares para el cangrejo fantasma (Ocypode
quadrata) como consecuencia de estas perturbaciones. La remocion de la vegetacién dunar es una
practica habitual en las playas turisticas. Ademas de alterar el habitat de las especies autdctonas, el
desbroce facilita la invasiéon de especies aléctonas como el pino australiano [75]. Las especies
silvestres también son vulnerables a la depredacion por animales domésticos en las zonas de dunas

[75].

Los contaminantes transportados por las aguas subterraneas pueden alterar las condiciones
de las dunas al aumentar la carga de nutrientes en el sustrato. Compuestos de nitrégeno, fésforo y
bacterias coliformes relacionados con aguas subterrdneas contaminadas han sido encontrados en la

zona de dunas [98,113].

La afluencia masiva de sargazo provoca una acumulacidon excesiva de esta alga en la duna. Su
descomposicidon provoca un olor desagradable, la erosion de la playa y cambios en las caracteristicas
del suelo [99]. La erosion se debe principalmente a los procesos de limpieza de las playas y también

a la pérdida de las praderas marinas que estabilizan el sustrato a través de sus raices [99].
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3.3.5. Masas de agua marinas

Hasta hace algunas décadas, las aguas del Caribe Mexicano se caracterizaban por ser
oligotroficas [114]. Sin embargo, desde hace varios afios se ha reportado la contaminacion de las
aguas (incluyendo la eutrofizacion inducida por el hombre) en las lagunas costeras [115-117] (Fig.
2.6). La contaminacion y la eutrofizacion disminuyen la calidad y la claridad del agua, afectando a la
biota que habita los ecosistemas marinos [118]. Las aguas subterraneas de los sistemas de cuevas
vierten contaminantes al mar a través de los manantiales submarinos u ojos de agua [117]. En
consecuencia, las concentraciones mas elevadas de contaminantes suelen detectarse cerca de estos
manantiales submarinos [98]. Los contaminantes y compuestos organicos descargados directamente
al mar estdn asociados principalmente a las descargas de aguas residuales [119-121]. En Quintana
Roo, muchos pueblos y ciudades carecen de plantas de tratamiento de agua, o no tienen la capacidad
para procesar todas las aguas residuales de las poblaciones urbanas y los desarrollos turisticos
[53,117,121]. Metcalfe et al. [56] sefialaron que sélo el 32% de los habitantes tienen acceso a un
sistema de tratamiento de aguas residuales. Los grandes complejos turisticos suelen utilizar pozos de
inyeccion profundos para bombear sus aguas residuales al acuifero [117]. Ademas, los efluentes de
la agricultura y la industria (fertilizantes, pesticidas y otros compuestos quimicos) se han sefialado

como fuentes de contaminacién de las aguas subterraneas y del mar [122-124].

Los episodios de afluencia masiva de sargazo (Sargassum fluitans y Sargassum natans) a la
costa del Caribe Mexicano, que han sido recurrentes desde 2014, han alterado las propiedades del
agua de mar en las zonas cercanas a la costa. Varios estudios han reportado un aumento en la
concentracion de nutrientes en el agua de mar [99,125,126]. En 2015, una afluencia de sargazo afecto
gravemente a la costa norte del Caribe Mexicano, causando un aumento de 15 a 35 veces del
sedimento en suspensién, un aumento de 3 a 10 veces el fésforo, y un aumento de 30 veces el
nitrogeno, mientras que la extincion de la luz (Kd) aumentd en promedio de 0.26 a 0.37 [127]. En
aguas cercanas a la costa, la descomposicién del sargazo disminuyd el pH del agua hasta en 1.3
unidades y aumento la temperatura hasta en 2 °C [125]. En el sur del Caribe Mexicano, el oxigeno

disuelto disminuyé de 7.9 mg L a valores cercanos a 1 mg L [125].

3.3.6. Praderas marinas
En los Ultimos 30 afios, debido al desarrollo turistico y urbano masivo en la zona costera, se
ha incrementado el contenido de nutrientes en el habitat de pastos marinos en lagunas costeras y

arrecifales [128-130]. En el norte de Quintana Roo, el sistema lagunar Nichupté, rodeado por la zona
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hotelera de Cancun, es altamente eutrofico [115,131,132] y estd contaminado (e.g., por metales
pesados) [133]. Las praderas marinas son los indicadores por excelencia del aumento de nutrientes
en el medio ambiente. Van Tussenbroek et al. [132] y Camacho-Cruz et al. [134] descubrieron que las
praderas marinas Thalassia testudinum presentaban mayores cantidades de nitrégeno tisular en
lugares cercanos a desarrollos turisticos que en lugares con menor desarrollo turistico. Las lagunas
arrecifales a lo largo de la costa también recibieron mayores cantidades de nutrientes y otros
contaminantes procedentes de descargas de aguas subterraneas a través de los "ojos de agua", o
manantiales submarinos [121,131], y mostraron claros indicios de eutrofizacion [135]. Incluso en
estas lagunas de arrecife con buen flujo, el aporte constante de nutrientes ha inducido cambios en la

composicion de la comunidad de praderas marinas, asi como en la biomasa [136—138].

El creciente aporte de nutrientes ha provocado un aumento del fitoplancton y las macroalgas
[134,139]. La actividad turistica también puede causar dafios locales a las praderas marinas
directamente, a través de actividades acuaticas como el snorkel (que provocan la resuspensién de

sedimentos) [140] y el anclaje de embarcaciones turisticas [139].

Los grandes eventos meteoroldgicos, como huracanes o tormentas tropicales (e.g.,
[138,141]), asi como el sobrepastoreo de tortugas marinas pueden causar dafios significativos a las
praderas marinas. Las praderas marinas en Quintana Roo han sido resistentes, mostrando
recuperacién ante estas perturbaciones cuando las perturbaciones antropogénicas han estado
ausentes o han sido insignificantes (e.g., para el pastoreo de tortugas [141,142]; para huracanes o
tormentas[138]). En Akumal, el intenso pastoreo de tortugas verdes afectd entre el 45% y el 55% de
una pequefia pradera de pastos marinos, induciendo un cambio en la comunidad de pastos marinos
hacia especies menos robustas y de crecimiento mas rapido [141]. Mientras que, en Puerto Morelos,
el pastoreo rotacional permitio la recuperacion completa de los parches pastoreados, con una
produccién foliar reducida de T. testudinum de 3.09 a 0.93 g de peso seco m? d* en los parches
pastoreados [141]. Sin embargo, si no son sobre pastoreadas, las praderas marinas se recuperan
gradualmente, varios aflos después de que el pastoreo haya cesado [141,142]. Los huracanes o las
tormentas detonan dafios en las praderas marinas, incluyendo la defoliacién, el desprendimiento de
partes, la mortalidad, el enterramiento, la remocién de sedimentos y la exposicion de las secciones
subterraneas de las plantas [143,144]. El impacto de estos fendmenos parece ser especifico de cada
especie; por ejemplo, la especie Syringodium filiforme fue mds susceptible a la remocion vy

enterramiento por la arena que la robusta Thalassia testudinum [144,145]. Los impactos de los
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huracanes no estan meramente asociados a dafios fisicos: por ejemplo, el huracan Wilma (un huracan
de categoria 4 que durd = 3 d) provocd cambios drasticos de temperatura durante un breve periodo,
alterando los ciclos reproductivos de las praderas marinas y las algas [146]. Por otro lado, Whelan et
al. [133] reportaron los efectos positivos del huracan Wilma sobre T. testudinum: el contenido de
metales pesados en pastos contaminados en el Sistema Lagunar Nichupté disminuyo (probablemente
por el aumento del recambio de agua de la laguna) mientras que el contenido de hierro aumentd en

la laguna arrecifal de Puerto Morelos (probablemente como resultado del afloramiento).

No se encontraron informes sobre cambios en las condiciones marinas debidos al cambio
climatico en las praderas marinas del Caribe Mexicano. La perturbacion mas grave y aguda de las
praderas marinas cercanas a la costa en la regién en los Ultimos afios han sido las afluencias masivas
periddicas de sargazo, que se cree que son causadas por los cambios en el Océano Atlantico debido
al cambio climético y la eutrofizacion en toda la region. La acumulacion en tierra de cantidades
masivas de sargazo crea "mareas marrones" que agotan la luz y el oxigeno, y causan la mortalidad del
bentos en la zona de influencia (20-100 m mar adentro) [127]. Cuando la marea marrdn retrocede,
las comunidades de algas se desarrollan en zonas previamente colonizadas por pastos marinos [127].
Como el periodo de recurrencia de la afluencia de sargazo es mas corto que el tiempo de
recuperacion de una pradera bien desarrollada [127], es probable que los cambios en las zonas
cercanas a la costa sean permanentes. Ademas, la afluencia de sargazo ha cambiado la calidad del
agua en todas las lagunas arrecifales, incluso a kilémetros de la costa [127,147], afectando las

praderas de pastos marinos en zonas mas alla de las mareas marrones visibles [135].

Entre las tendencias mas preocupantes que afectan a las praderas marinas de todo el Caribe,
incluido México, se encuentra la disminucion gradual de Thalassia testudinum (e.g., Van Tussenbroek
et al. [138]), debido al aumento de las perturbaciones antropogénicas (véase mas arriba), ya que se
trata de la especie formadora de habitat mas importante que no puede ser sustituida funcionalmente
por ninguna otra especie. Las praderas marinas dominadas por especies de crecimiento mads rapido
gue tienen una capacidad de enraizamiento inferior son mas susceptibles de ser eliminadas durante
tormentas tropicales o huracanes. Una vez perdidas, las praderas no se recuperaran durante al
menos varias décadas, ya que las retroalimentaciones positivas que las mantenian han desaparecido
[148]. Un buen ejemplo del efecto de las perturbaciones sinérgicas es una gran pradera marina de 5
ha en Akumal, que ha sufrido un cambio de comunidad hacia S. filiforme y Halodule wrightii debido a

la eutrofizacién [149]. El sobrepastoreo de tortugas empujo a este sistema hacia un punto de inflexién
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de un estado sin pastos marinos [141], que no ha ocurrido hasta la fecha, debido a la inesperada
explosion de algas calcdreas que protegen al pasto del sobrepastoreo de las tortugas [142]. Sin
embargo, otro estudio en donde se observd simultdneamente la eutrofizacion y sobrepastoreo (por
erizos de mar) en Barbados reveld la eliminacién de una escasa pradera de S. filiforme que quedaba
tras una anomalia hidroldgica, provocando el colapso del ecosistema, incluida la pérdida de la playa

[138].

3.3.7. Arrecifes de coral

Las principales perturbaciones que afectan a los arrecifes de coral estdn relacionadas con las
actividades turisticas, los huracanes, la sobrepesca, la propagacion de enfermedades y de especies
exdticas y el aumento de la temperatura del agua del mar [150-152]. Contreras-Silva et al. [151]
estimaron que la cobertura de corales duros en el Caribe Mexicano en la década de 1970 era de
aproximadamente el 26 % y disminuyd a hasta el 16 % en 2016. Estos cambios favorecen la sustitucion
de los corales por macroalgas carnosas de crecimiento rapido, lo que conduce a la pérdida de
funciones clave del ecosistema y a un cambio de fase de un conjunto de arrecifes dominado por

corales a un ecosistema dominado por macroalgas [151-153].

Las malas practicas de los buceadores han causado dafios fisicos por la resuspensiéon del
sedimento en los arrecifes como se ha observado en varios informes [139,154,155]. También se han
registrado dafios en los corales debido al anclaje de pequefias embarcaciones que visitan el arrecife
[66,155]. El encallamiento ocasional de barcos en el arrecife ha sido la fuente de otro tipo mas
perturbacion [155,156]. Ademds, Axis-Arroyo y Mateu [157] sefialaron que el trafico de
transbordadores puede provocar cambios en la composicidon y abundancia de las especies del fondo
marino, especialmente cerca de los puertos, donde el sedimento se resuspende constantemente

debido a las maniobras de los buques.

La sobrepesca es otra causa de dafio al arrecife, debido a la disminucion de la biomasa de
diferentes especies [67,158]. La sobrepesca de la langosta espinosa (Panulirus argus y P. guttatus), la

concha reina (Strombus gigas), el meroy el pargo ha aniquilado practicamente sus poblaciones [155].

El pez ledn es la especie invasora que supone el mayor peligro para los ecosistemas costeros
del Caribe Mexicano en la actualidad. El pez leén (Pterois volitans) y el pez diablo (Pterois miles),

también llamado a veces pez ledn, fueron observados por primera vez en el Caribe Mexicano en 2009
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y, desde entonces, se han establecido en toda la regién con éxito [159,160], a pesar de los esfuerzos

activos para reducir sus poblaciones.

Las enfermedades y el blanqueamiento (pérdida de algas simbidticas) han afectado a la
mayoria de las especies de coral en el Caribe Mexicano [161]. Se han reportado casos de
blangueamiento de corales [114,162], v las enfermedades infecciosas mas preocupantes son la
aspergilosis [163-165], la enfermedad de la banda blanca [114,165], la viruela blanca [114,165], la
peste blanca [114,165,166], la enfermedad de las bandas amarilla [163,167,168], la enfermedad de
las bandas negra [114,165,166], las manchas negras [165,169], los parches de tejido necrdtico [169],

y la recientemente reportada enfermedad de pérdida de tejido de corales duro [153].

Los huracanes son la perturbacion climatica episédica que mds cambios irreversibles induce
a los ecosistemas coralinos. Los huracanes de alta intensidad (categorias 4 y 5) pueden desprender
ramas de coral, abanicos de mar y esponjas, volcar colonias de coral e incluso destruir colonias
enteras [170]. Hasta el 60 % de la cubierta coralina del norte del Caribe Mexicano se ha perdido
debido a los huracanes de alta intensidad [171-173]. Los huracanes también han reducido la
complejidad arquitectdnica de los arrecifes, con consecuencias negativas sobre la biodiversidad, la

composicién y el funcionamiento de estos arrecifes [174].

La afluencia de sargazo ha causado la mortalidad de pequefias colonias (e.g. Gorgonia
flabellum, Palythoa caribaeorum, Diploria laby-rinthiformis, Dichocoenia stokesii, Porites astreoides y
Pseudodiploria clivosa) en zonas cercanas a la costa y en arrecifes artificiales, [127,175], asi como de
al menos 78 especies animales (la mayoria peces) [147]. Cabanillas-Teran et al. [125] descubrieron
que la llegada masiva de esta alga inducia cambios en las redes tréficas, como el consumo de algas
de arrecife por parte de los erizos de mar, lo que posiblemente influya en la dindmica natural de los

ecosistemas de arrecifes de coral.

4. DISCUSION

El conocimiento de las perturbaciones en un sitio mejorard nuestra comprension de la
presién a la que estd sujeto el sistema en un sitio en particular. Dado que el objetivo principal del
desarrollo sostenible es no poner en riesgo al medio ambiente ni a los seres humanos, la evaluacién
de las perturbaciones en un sitio de estudio puede ser clave para lograr el equilibrio entre el

crecimiento econdmico, el cuidado del medio ambiente y el bienestar social.
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El estudio sistematico de las perturbaciones podria servir como una herramienta util el
manejo de zonas costeras. Una de las principales ventajas de un estudio de este tipo es la precision
del diagndstico que se puede realizar en relacion con las causas de la intervencion humana y los
cambios en el flujo natural de los procesos costeros [176,177]. Una vez que se han identificado las
fuentes de la perturbacion, se pueden aplicar diferentes marcos de trabajo para evaluar la efectividad

espacio-temporal de las diferentes respuestas a las perturbaciones.

Es importante resaltar que, ademas de las perturbaciones antropogénicas de origen local,
también se deben considerar las perturbaciones que se producen a nivel regional (por ejemplo, la
contaminacién de las aguas subterrdneas) o de origen global (por ejemplo, las asociadas al cambio
climatico). Identificar estas perturbaciones y evaluar sus resultados (incluso cualitativamente) sin
duda puede ayudar a definir posibles acciones de respuesta. Tales acciones buscan modificar
adaptativamente las respuestas con el objetivo de reducir los impactos negativos y mejorar las

condiciones de los sistemas.

En el Caribe Mexicano, las perturbaciones antropogénicas han causado cambios significativos
en los principales ecosistemas. Por ejemplo, en Puerto Morelos los arrecifes de coral, las praderas de
pastos marinos en la laguna de arrecife, las playas, las dunas y los manglares presentan un notable
cambio en la dindmica de los ecosistemas. Aqui, los manglares estan separados del mar por las dunas
y la playa (barrera de arena), y en la actualidad sélo estan conectados con el mar durante condiciones
de tormenta [178]. En la parte continental, la principal perturbacion local es la urbanizacién [98]. La
urbanizacion de la barrera de arena ha obstruido la recirculacién de agua y sedimentos entre el
manglar y el mar. Los caminos que cruzan el manglar han modificado el flujo de agua dentro del

humedal de manglar, generando estancamiento del agua en ciertas areas y desecacion en otras.

En la parte marina, el blanqueamiento, las enfermedades y la muerte de corales, originada
por una diversidad de perturbaciones (ver tabla 2.1), han resultado en la pérdida de complejidad
estructural del arrecife de coral [179]. Los cambios en las condiciones del arrecife de coral disminuyen
la disipacion de la energia de las olas a través de la turbulencia y la friccién, por lo que la ruptura de
las olas se reduce drasticamente [180]. Ademas, las macroalgas carnosas colonizan el sustrato del
arrecife, modificando aun mas la configuracion de este ecosistema [153]. En consecuencia, se

transmite mas energia a la costa y hay menos oxigenacién del agua de mar.

De manera similar, la pérdida de praderas de pastos marinos cerca de la costa ha provocado

gue las olas golpeen la playa con mas energia. El aumento de la energia de las olas y la disminucidn
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de la cubierta de pastos marinos origina que los sedimentos se transporten a lo largo de la costa y se
pierdan. La pérdida de arenay de su estabilidad promueve una mayor fragmentacién de las praderas
de pastos marinos. Las olas que se reflejan en la playa y la incorrecta ubicacién de la infraestructura
costera ocasionan que grandes cantidades de sedimentos se transporten mas alla de la celda litoral
provocando erosién en la playa. El transporte de sedimentos finos aumenta la turbidez del agua, lo
que afecta a muchas especies de arrecifes de coral y provoca la sustitucion de los pastos marinos por
algas. Estos procesos provocan impactos en cascada debido a la disminucion de las poblaciones de
especies clave, como el pez loro, que ayudan a mantener una estructura arrecifal saludable y generan
produccion de arena. Las especies que pueden soportar las nuevas condiciones, por ejemplo, las algas
calcdreas o el pez ledn, ocupan los nichos desocupados por especies que no han podido adaptarse.
Ante este escenario, las perturbaciones hacen que la infraestructura costera quede mas expuesta y
las zonas bajas de la costa se inunden impactando negativamente en la vegetacién de dunas y

manglares, llevando a estos sistemas a un cambio de régimen.

Otras perturbaciones de fuerte impacto que afectan a los ecosistemas costeros de Puerto
Morelos son la descarga de aguas residuales y la afluencia masiva de sargazo. Ambas perturbaciones
han resultado en cambios en los parametros fisico-quimicos del agua de mar, incluyendo la
temperatura, laluz, el pHy las concentraciones de nutrientes, con potenciales consecuencias de largo
alcance para todos los ecosistemas marinos asociados [127]. Es importante considerar que, si bien
las consecuencias individuales de las perturbaciones que ocurren en un sitio pueden evaluarse hasta
cierto punto, es extremadamente dificil tener una imagen completa de todas las interacciones de las

perturbaciones y sus consecuencias.

Utilizando el marco PRISMA, se identificaron de manera sistematica las perturbaciones que
afectan el Caribe Mexicano. Sin embargo, a medida que se desarrolld la metodologia, se hicieron
evidentes ciertas limitaciones. Por ejemplo, no fue posible determinar si las perturbaciones
mencionadas en publicaciones anteriores continldan o no, o si los valores informados han aumentado
o disminuido con el tiempo. Ademas, no fue posible saber si los impactos de estas perturbaciones
continlan o si estos ecosistemas se han recuperado. Al analizar un area tan amplia, es importante
sefialar la ubicacién de las perturbaciones para poder recomendar estrategias de manejo especificas
porque no todas las perturbaciones ocurren en toda el area de estudio. La forma de utilizar la
informacién producida por PRISMA de la manera mas ventajosa es identificar claramente tanto la

ubicacion como el periodo en que ocurrieron las perturbaciones reportadas. Como nota final, es
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importante resaltar que la mayor cantidad de estudios se realizaron en sitios de alta importancia
econdmica para la region o donde el acceso para la recoleccion de datos y monitoreo es mas sencillo
por lo que los reportes no representan el nimero total de perturbaciones presentes en los

ecosistemas del Caribe Mexicano.

5. CONCLUSIONES

Los disturbios antropogénicos han provocado cambios extremos en los ecosistemas del
Caribe Mexicano. Las principales perturbaciones antrdpicas producidas localmente incluyen el
cambio de uso de suelo, predominantemente relacionado con la construccion de infraestructura, y
la contaminacién de cuerpos de agua, ligada principalmente a la descarga de aguas residuales, que
generan consecuencias a escala regional. Ademas de las perturbaciones locales, las perturbaciones
globales, como el aumento de las temperaturas y la afluencia masiva de la macroalga de sargazo, han
ocasionado impactos negativos significativos en los ecosistemas costeros. Aunado a las
perturbaciones antrépicas, las perturbaciones naturales (e.g. huracanes) también han causado

fuertes impactos en la composicién y dinamica de los ecosistemas.

El uso de la metodologia PRISMA fue valiosa para ayudar a determinar los agentes que
desencadenan las perturbaciones y su origen. Los resultados nos ayudan a determinar qué
perturbaciones debemos y no debemos evitar. Asi como, en dénde y cuando se pueden implementar
estrategias efectivas de respuesta. Este trabajo mostrd que se pueden desarrollar marcos de manejo
de zonas costeras adecuados al diagnosticar con precision los impactos y las consecuencias de las
actividades humanas en los ecosistemas costeros. Comprender cémo las acciones humanas ejercen
cambios sobre los procesos naturales es importante cuando se consideran soluciones para restaurar
los flujos naturales de materia y energia de los ecosistemas. Esto es particularmente importante en
situaciones donde se observa una tendencia hacia un cambio de estado. Si se han entendido bien los
cambios en los procesos naturales, atender los problemas desde su raiz, eliminando las conjeturas
de la desinformacién. Es fundamental sefialar que una vez identificadas las perturbaciones claves y
bien comprendidos los procesos alterados, el objetivo principal debe ser poner en marcha las

respuestas necesarias para lograr el manejo sostenible del litoral.
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CAPITULO 3

Caracterizacion, Vulnerabilidad e indice de Riesgo del
Caribe Mexicano

1. INTRODUCCION

Las areas costeras son zonas naturalmente de alto riesgo. Muchos peligros naturales y
antropogénicos ocurren en las costas por ser una zona de transicion entre la atmdsfera, el mar vy la
tierra [181]. Ademds, muchas ciudades con alta densidad poblacional se han establecido cerca de la
franja costera e.g., Nueva York, Japon, Rio de Janeiro, etc. Las actividades antropogénicas han
aumentado la presion sobre las costas, acelerando los cambios en el paisaje (i.e. las formas
caracteristica de un drea geografica [182]) y alterando su dindmica natural [31]. A su vez, las
alteraciones en la dindmica natural de las costas resultan en la inestabilidad y degradacién de los
ecosistemas vy de los servicios que proveen [31]. La pérdida de los servicios ecosistémicos (i.e. los
beneficios que las personas obtienen de la naturaleza [183]) como los de proteccion, por la
degradacion de los ecosistemas, esta directamente relacionada con el aumento de vulnerabilidad y

riesgo de la zona costera [184].

Rocha et al. [185] hacen una revisidon bibliografica de las publicaciones relacionados a la
evaluacion de riesgos y vulnerabilidad, recopilan los conceptos mas importantes (tabla 3.1). El riesgo
se define como la probabilidad de una perdida, la cual depende del peligro, la exposiciéon vy la
vulnerabilidad [186]. El riesgo puede ser calculado como producto de la probabilidad de ocurrencia
de un evento potencial (no deseado) por la consecuencia asociada con ese evento [187] o como el
producto del peligro, la exposicién y la vulnerabilidad [188]. Ambas formas se han utilizado en la
literatura de acuerdo a los objetivos de cada trabajo [185]. En este estudio se considera el riesgo

como el producto del peligro (H), los valores en riesgo o exposiciéon (E) y la vulnerabilidad (V) [181]:
R=H-E-V

El riesgo presenta una relacion directa con el peligro, la exposicion y la vulnerabilidad, por lo
gue si incrementa o disminuye alguno de estos tres elementos el riesgo también aumentard o
disminuira respectivamente [186]. De esta manera es posible identificar facilmente la relacién que

guarda el grado de vulnerabilidad de un sitio con su nivel de riesgo. Una vez identificadas las zonas
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vulnerables y sus causas, se pueden implementar acciones a corto, mediano y largo plazo para

prevenir, mitigar o compensar los impactos de los peligros [187].

Tabla 3.1. Conceptos relacionados a la evaluacion de riesgo y sus definiciones. Adaptado de [181].

Concepto

Definicion

Referencia

Peligro

La posible ocurrencia de un evento fisico natural o inducido por
el hombre que puede causar pérdida de vidas, lesiones u otros
problemas relacionados con la salud, asi como dafios y/o pérdida
de propiedad, infraestructura, medios de vida, prestacion de
servicios, ecosistemas y recursos ambientales.

[188,189]

Vulnerabilidad

La propension o predisposicion del medio ambiente, las personas
o las propiedades a un determinado peligro, englobando varios
elementos y conceptos, como la sensibilidad o susceptibilidad al
dafio y la falta de capacidad de adaptacion.

[188,189]

Exposicién

La presencia de personas, medios de vida, especies o
ecosistemas, servicios y recursos ambientales, infraestructura o
bienes econdmicos, sociales o culturales en lugares y entornos
gue podrian verse afectados negativamente.

[188,189]

Riesgo

El producto de la probabilidad de ocurrencia de un evento
potencial (no deseado) por la consecuencia (no deseada)
asociada con ese evento, resultante de la interaccion de peligro,
vulnerabilidad y exposicion.

[188,189]

Evaluacion de
riesgo

La estimacidn cientifica cualitativa y/o cuantitativa de los riesgos.

[189]

Manejo de
riesgo

Planes, acciones, estrategias o politicas para limitar la posibilidad
y/o el tamafio de posibles efectos indeseables, desarrollados con
base en los riesgos medidos o percibidos.

[189]

Impactos

Las consecuencias de los riesgos sobre los sistemas naturales y
humanos, que resultan de las interacciones de los peligros, la
exposicion y la vulnerabilidad relacionados con el clima.

[189]

Adaptacion

El proceso de ajuste a los efectos climaticos actuales o esperados
tiene con el objetivo de moderar el dafio o explotar los beneficios
y las oportunidades. En los sistemas naturales, el proceso de
ajuste se realiza al clima real y sus efectos, donde la intervencion
humana puede facilitar el proceso. Puede ocurrir en sistemas
humanos y/o naturales.

[189]

Vias de
adaptacién

Un conjunto de decisiones de adaptacion que compensan
objetivos y valores a corto y largo plazo. Para encontrar
soluciones que sean relevantes para los individuos en el contexto
de su vida cotidiana y para prevenir posibles desadaptaciones,
estos son procedimientos de eleccion deliberada.

[189]

Paisaje

En el sentido ecoldgico, las formas caracteristicas de un area
originadas a partir de la interaccién de procesos naturales
complejos (geomorfoldgicos, climaticos, bioldgicos, etc.) y
actividades humanas.

[190]

Servicios
ecosistémicos

Las contribuciones directas e indirectas que los ecosistemas
(conocidas como capital natural) brindan al bienestar y la calidad
de vida de los humanos.

[191]
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Los ecosistemas proveen servicios de proteccion a las zonas costeras, los cuales han sido
ampliamente reconocidos en la literatura. Por ejemplo, Silva et al. [178] sefialan que, en situacion de
ecosistemas costeros saludables, la barrera arrecifal induce una disipacion de energia considerable
del oleaje que entra a la costa. Ademas, el oleaje que cruza los intersticios del arrecife produce
turbidez ligera, mientras que, el rompimiento de las olas genera una alta concentracién de oxigeno
en el agua. Por su parte, las hojas de los pastos marinos disipan la energia de las olas a través de la
friccion. Esto permite que el sedimento fino se deposite en el lecho marino y sea retenido por los
rizomas de los pastos marinos. Las olas de baja energia que llegan a la playa producen una pendiente
muy suave formada por finos granos de arena. Ademas, el sedimento transportado por el viento es
limitado y las dunas son bajas. Un nivel freatico poco profundo en las dunas origina abundante
vegetacidon que forma una barrera natural que evita que los sedimentos transiten tierra adentro. Los
manglares brindan mayor proteccién a las areas del interior por su extension y estructura compleja
(Fig. 3.1a). En contraste, en los mismos ecosistemas costero pero degradados, una barrera arrecifal
degradada conduce a un aumento de la energia de oleaje y mayor turbidez del agua lo que provoca
condiciones adversas para los corales y los pastos marinos. La alta energia de oleaje que entra hacia
la playa no permite que el sedimento se estabilice con lo que se produce erosién, lo que dificulta el
establecimiento de plantas mas robustas cayendo en un ciclo que se retroalimenta positivamente
(Fig. 3.1b). En otro estudio, Odériz et al. [192] modelan las condiciones de tormenta de dos huracanes
sobre un transecto con vegetacion de duna y manglar y muestran disminucion de la energia de oleaje
cuando las olas pasan a través de la vegetacion (Fig. 3.2). Estos ejemplos evidencian como la

condicion de los ecosistemas afecta la vulnerabilidad de la costa.
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El Caribe Mexicano es un area interesante en términos de riesgo y vulnerabilidad al ser un
arearica en recursos y de rapida transformacion. Como se sefiald en el capitulo anterior, se ubica en
una regién de gran biodiversidad. En la parte terrestre forma parte de la “Selva Maya” y en la parte
marina forma parte del Sistema Arrecifal de Mesoamérica. Ademas, en esta regién se presentan una
gran cantidad y variedad de perturbaciones tanto de origen natural como de origen antropogénico
(Cap. 2 de este estudio). Para desarrollar las estrategias de manejo de riesgo y el plan de MIZC
adecuados para la Caribe Mexicano, local y regionalmente, es fundamental evaluar el conjunto de
peligros que ocurren a lo largo de la costa. No obstante, debido a la limitante de tiempo para
desarrollar esta investigacion, en el presente estudio se establece una evaluacion del riesgo por

huracanes, considerado uno de los principales peligros naturales de la regién.

En este capitulo se evalud el grado de riesgo de la poblacién humana a huracanes,
considerando la energia de oleaje que producen los huracanes (peligro), la reduccion de la energia
de oleaje por los ecosistemas (proteccidn - vulnerabilidad) y la cantidad estimada de personas
afectadas (valores en riesgo o exposicion). El andlisis se realizé en las areas con frente de playa (los
primeros 50 m tierra adentro) a lo largo de la costa del Caribe Mexicano, ya que estas areas son las
mas afectadas cuando ocurren tormentas. Para lograr este objetivo, fue necesario digitalizar la linea
de costa con un alto nivel de precision. Ademas, se caracterizé la linea de costa tomando en cuenta
su estado de conservacion, su uso de suelo, el tipo de playa, las formas de vida vegetal predominantes
y la presencia/ausencia de praderas de pastos marinos y de la barrera arrecifal de corales.
Adicionalmente, se analizd espacialmente la probabilidad de huracanes, la densidad de poblacion y
los valores de vulnerabilidad, originados de la caracterizacién de la linea de costa, para calcular el

indice de riesgo por huracanes.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Digitalizacion de la linea de costa

Para mejorar la calidad de los resultados, se digitalizé la linea de costa de Quintana Roo con
imagenes satelitales entre los afios 2011 y 2022, de alta resolucién espacial de Google Earth, de ESRI
y de Bing maps (resolucion espacial que va de 0.3 a 0.5 m). La digitalizacién se realizo en el programa
QGIS 3.20 [188]. Por razones logisticas, se utilizaron imdgenes de diferentes afios para distintas
secciones de la costa (Fig. 3.3). La linea de costa se dibujé sobre la zona intermareal, en la interseccion
agua — tierra, utilizando una escala entre 1:500 y 1:1000. Para calcular el error promedio entre la

linea de costa dibujada vy la linea de costa “real” (linea de costa en las imagenes satelitales a una
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escala de 1:500), se tomaron 60 puntos de la linea de costa aleatoriamente. En cada punto, se midio

|II

la distancia entre la linea digitalizada y la linea de costa “real”. Posteriormente, se promediaron los

valores de las distancias para obtener el error de la linea de costa dibujada.

En total se digitalizaron 875.26 km de linea de costa que va desde la frontera con Belice, en
Xcalak, hasta Boca Chipepte en la frontera con el estado de Yucatan. El error promedio de la linea de
costa digitalizada fue de 4.03 m. El 73.5 % de la costa fue digitalizada con imagenes satelitales de los
afios 2021 (34.61 % del total de la linea de costa) y 2022 (38.89 % del total de la linea de costa). Los
afios 2016, 2018, 2019 y 2020 representan el 3.95, el 5.22, el 6.55 y el 8.60 % del total de la linea de
costa, respectivamente. Mientras que, los afios 2011, 2015 y 2017 representan solo el 2.18 % del
total de la linea de costa (Fig. 3.4a). Asi mismo, la fuente de las imagenes satelitales estuvo
representada de la siguiente manera: 2.70 % de la linea de costa fue realizada utilizando imagenes
satelitales de Bing, 27.69 % imagenes de Google Earth y 69.62 % imdgenes de ESRI (Fig. 3.4b). En el
archivo suplementario “Linea Costa Digitalizada QRoo” se proporciona la linea digitalizada, asi como

la informacion de la fecha y la fuente de cada segmento de la linea de costa.
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2.2. Caracterizacion de la costa

Se caracterizaron los 875.26 km de la linea de costa digitalizada en funcion de sus atributos
fisicos, bioldgicos y antropogénicos, considerando: el estado de conservacion, el uso de suelo, el tipo
de playa, la presencia/ausencia de formas de vida vegetal terrestre (herbéceas, arbustos y arboles) y
marina (praderas de pastos marinos) y la presencia/ausencia de barrera arrecifal. Los criterios para

evaluar los atributos y sus categorias se presentan en la tabla 3.2.

La evaluacion de estos atributos se realizd en los primeros 50 m tierra adentro para la parte
terrestre, lo que corresponde al frente de playa. En la parte marina, se evaluaron los primeros 500 m
mar adentro para el caso de los pastos marinos; y hasta 2500 m para el caso de la barrera arrecifal.
Ademas, se trazaron transectos cada 10 m como guia para proyectar los atributos en mar o tierra
adentro sobre la linea de costa (Fig. 3.5). Las areas de analisis se delimitaron utilizando el programa
ArcGIS 10.8 [193] y la herramienta de buffer, mientras que para el trazd de los transectos se utilizé la

libreria DSAS V5 [194].

Tabla 3.2. Criterios utilizados para la caracterizacién de la linea de costa del Caribe Mexicano.

Atributo Categoria Criterio
Estado d Conservado Area aparentemente sin ninguna intervenciéon humana en la
CS adoae By cobertura vegetal y sin ningun tipo de infraestructura presente.
onservacion  ajterado Area con cualquier tipo de intervencién humana.

Turismo Predios con o sin infraestructura con fines turisticos.

Habitacional Predios con cualquier tipo de infraestructura con fin habitacional.
Uso de suelo - i ) o

Servicios Cualquier predio de caracter de servicio (e.g. escuelas, faros, parques,

iglesias, etc.).
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Tipo de playa

Sin uso Predios sin ningun tipo de edificacién o de uso.
Rocosa Plataforma rocosa.
Arenosa Playas con sedimento primordialmente arenoso.

Rocosa & Arenosa
Arenosa & Rocosa

Plataforma rocosa visible con sedimentos arenoso.

Playas con sedimento primordialmente arenoso y restos de

plataforma rocosa dispersos.

Forma de vida
vegetal

Herbaceas
Lefiosas
Manglares

Sin vegetacién

Plantas con tallos blandos.
Arbustos y arboles (excepto manglares).
Arboles con tallos duros y densamente ramificados.

Areas con cobertura vegetal menor al 10 %.

Presencia Parches de pastos marinos cercanos a la linea de costa (0 a 500 m)
) con una cobertura del al menos el 80 % del transecto perpendicular a
Pastos marinos la linea de costa.
Ausencia Sin pastos marinos o con una cobertura menor al 80 %.
Presencia Presencia de arrecife frontal, posterior o la cresta arrecifal en frente
Barre‘ra de la linea de costa (0 a 2500 m).
arrecifal Ausencia Sin presencia de barrera arrecifal.
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Figura 3.5. A. Buffers de valoracién para atributos costeros. B. Detalle de los transectos a cada 10 m

Para la evaluacion del tipo de playa, el uso de suelo, la forma de vida vegetal y el estado de
conservacion, se utilizaron imdagenes satelitales vy la carta de vegetacién de CONABIO (basada en
imagenes Landsat de 2018 [60]), para determinar la forma de vida vegetal; vy, las etiquetas de Google
Maps, para identificar las areas de uso turistico, habitacional y de servicios. Para evaluar la presencia

de pastos marinos se utilizé la carta de pastos marinos del Atlas de Corales Allen (basada en imagenes
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Planet de 2018 a 2020 [195]) y para los barrera arrecifal la carta de relieve submarino de CONABIO
(basada en imagenes WorldView de 2010 a 2017 [60]).

2.3. Indice de riesgo por huracanes
El indice de riesgo por huracanes desarrollado en este estudio se calculd como el producto

del peligro (H), los valores en riesgo (E) y la vulnerabilidad (V):
R=H-E-V

El peligro (H, con valores 1y 2) es la probabilidad de ocurrencia de huracanes en la zona, el
valor en riesgo (E, con valores entre 1y 5) es la densidad poblacional y la vulnerabilidad (V, con
valores entre 0.5 y 2) se evalud a partir de cuatro factores ambientales: la presencia de barrera
arrecifal, el tipo de vida vegetal, la presencia de pastos marinos y el tipo de playa. En las siguientes

secciones, se detalla la evaluacion de cada uno de estos factores.

El indice de riesgo en este estudio toma valores entre 1 a 20 de acuerdo a las caracteristicas

de cada darea de interés. Los grados de riesgo fueron asignados segun lo indicado en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Grado de riesgo por huracanes para los valores resultantes del indice

Valor de indice Riesgo Categoria
0 Sin Riesgo

1<-<4 Muy bajo 1
4<-<8 Bajo 2
8<—-<12 Medio 3
12<-<16 Alto 4
>16 Muy alto 5

2.3.1. Probabilidad de ocurrencia de huracanes

En el Caribe Mexicano 18 grandes huracanes (categoria 3, 4 0 5) han impactado directamente
o pasado a 30 millas o menos de la costa entre los afios 1903 a 2022 (Fig. 3.6) [196]. El Laboratorio
Oceanografico y Meteoroldgico del Atlantico sefiala que la probabilidad de que suceda un gran
huracan en esta zona durante la época de huracanes (junio a noviembre) es del 1 % para el sury

centro del Caribe Mexicano y del 2 % para el norte [197] (Fig. 3.7).
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Figura 3.6. Trayectorias de huracanes que han impactado la costa del Caribe Mexicano con fuerza de
categoria 3,4 0 5 entre 1903 y 2022. Tomado de [196]

1 2 3 4 5 3 7
Figura 3.7. Probabilidad de grandes huracanes (categoria 3-5) en el Atlantico Norte entre 1944 y 1999.
Detalle. Probabilidad de huracanes en el Caribe Mexicano. Tomado de [197]

2.3.2. Densidad poblacional

Para establecer planes de manejo adecuados es necesario contar con un indice de riesgo que
incorpore toda la poblacion en riesgo. No obstante, los censos de poblacion y turismo presentan
limitantes que dificultan determinar con precision las personas en riesgo en cada segmento de la
costa. Para este trabajo, se presentaron tres problemas principales para el calculo de la poblacién
gue ocupa las areas con frente de playa. Los dos primeros casos corresponden a estimar la cantidad
de poblacion residente en el drea de estudio y el tercer caso a estimar los turistas presentes en el

area de estudio, en este estudio abordados como parte de la poblacién flotante.
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En geodemografia, la poblacion residente es el nUmero de personas que viven habitualmente
en un area geografica definida (por ejemplo, nacional, regional o local) y en un periodo de tiempo
determinado [198]. La primera dificultad para estimar esta poblacidon fue que la informacién de los
censos de poblacion del Instituto de Geografia de México (INEGI) se presentan por municipios o por
manzanas lo que dificulta determinar el nimero de personas que viven en areas pequefias (i.e. casa
por casa, potencialmente lo mas adecuado para este estudio). Ya que no es posible determinar la
cantidad de personas en area pequefias, se utilizé la densidad poblacional como estimador del valor
poblacional. La densidad poblacional se define como el nimero de personas que viven por unidad de
area (e.g. km?) [199]. Este estimador es Util para ubicar dreas con mayor o menor cantidad de

personas a pesar de trabajar a grandes escalas como en el presente trabajo.

El segundo inconveniente fue que algunas casas que se encuentras en asentamientos
pequefios o estan aisladas de los poblados no fueron censadas por lo que no existen informacion de
la cantidad de personas que habitan estas dreas. Como en el caso anterior, se utilizd la densidad
poblacional como estimador de la poblacién, sin embargo, como no existe informacion para estas

areas se utilizo la densidad poblacional promedio del municipio.

Los frentes de playa en el Caribe Mexicano estan ocupados en gran parte de la costa por
hoteles y otros tipos de hospedajes vacacionales. En este estudio se considerd a las personas que
ocupan hospedajes vacacionales como parte de la poblacion flotante del drea de estudio. La
poblacion flotante, segin Garrocho [200], se define como la poblacion que utiliza un territorio, pero
cuyo lugar de residencia habitual es otro. La cantidad de personas que ocupan los hospedajes
vacacionales puede llegar a ser mayor que la poblacion que vive de forma permanente en el area de
estudio por lo que valorar esta poblacion permitid hacer una mejor estimacioén de la carga poblacional
(conjunto de individuos) en riesgo. El tercer problema fue determinar la cantidad de personas que
ocupan los hospedajes vacacionales con frente de playa en época de huracanes, ya que no existen
estudios previos y los datos de flujo de turistas proporcionados por la Secretaria de Turismo de
México se presentan por centros turisticos o municipios lo que dificulta determinar el nimero de
personas en areas especificas (i.e. hospedaje por hospedaje). Ademds, a excepcién de los hoteles, no
existe informacion sobre la ocupacion de otros hospedajes vacacionales. No existen estudios para
estimar el promedio de personas que ocupan uno por uno de los hospedajes vacacionales de la
regién, por lo que se decidié tratar de estimar un andlogo de la densidad de la poblacién de

residentes, i.e. personas por unidad de area.
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En las siguientes secciones se explica mas afondo la forma en que se estimo la densidad

poblacional para cada caso.

2.3.2.1. Densidad poblacional de residentes

La densidad poblacional se obtuvo a partir de los datos del censo nacional de poblacion 2020
del INEGI [201]. Para este analisis se utilizaron los datos de poblaciéon por manzana. Se consideraron
las manzanas que estuvieran parcial o completamente dentro del buffer de los 50 m tierra adentro
de la linea de costa. La densidad poblacional (Dp) se obtuvo dividiendo el total de poblacion por
manzana (Pm) entre el drea de la manzana (Am):

Pm

Dp = —
p Am

En las casas no encuestadas con uso habitacional se utilizo el valor de densidad poblacional

promedio del municipio (D_p) al que pertenecia la casa. Al igual que con la poblacién censada, los
datos se obtuvieron del censo nacional de poblacion 2020 del INEGI [201]. La densidad poblacional
promedio del municipio (W) se obtuvo de promediar la densidad poblacional de cada una de las
manzanas del municipio (Dp;) del drea de interés:

- i=1Dp;

Dp =
p n

2.3.2.1. Densidad poblacional flotante por turistas

Ademas, para determinar el impacto en la poblacion flotante relacionada al turismo se estimo
la densidad poblacional en hoteles y alquileres vacacionales por destino turistico. A partir de la
caracterizacion de la linea de costa de la seccidon 2.2, el uso de suelo cercano a la playa con vocacién
turistica se separd en servicios turisticos (e.g. clubs de playas, restaurantes, bares, etc.), alquileres
vacacionales (e.g. casas, condominios, villas, camping, glamping, etc.) y hoteles. Para identificar esta
infraestructura turistica se utilizé la informacion de las etiquetas de hoteles y alquileres vacacionales

de Google Maps (fecha de consulta 01/04/2023).

Para realizar la valoracién de la densidad poblacional flotante relacionada al turismo, se
calcularon estimadores de la cantidad de turistas por hoteles y alquileres vacacionales por dia
(semejante al nimero de habitantes) y del drea de los hoteles y alquileres vacacionales cercanos a la
playa (semejante al area de la manzana). Los datos relacionados al turismo se obtuvieron del

Programa de Monitoreo de la Actividad Hotelera de DataTur [202] y la secretaria de turismo de
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Quintana Roo [203] en cada uno de los diferentes destinos vacacionales del Caribe Mexicano para el

periodo de junio a noviembre de 2022.

En el caso de los turistas hospedados en hoteles, el nimero de huéspedes diarios por hotel
se estimd tomando en cuenta la cantidad promedio de turistas hospedados por dia en un hotel del
destino turistico de interés. El drea de los hoteles con frente de playa se estimo a partir del area
promedio de los hoteles con frente a playa del destino turistico de interés. Para calcular la cantidad
de turistas promedio por dia por hotel, se utilizaron los datos de infraestructura hotelera (nimero de
cuartos y de hoteles) y de ocupacién hotelera (porcentaje y densidad de ocupacién) [202,203]. La
féormula para estimar el promedio de turistas por hotel por dia en un destino turistico de interés se
calculd de la siguiente manera:

C,-Do, Po,

The = —5—"T00

En donde Th, es la cantidad promedio de turistas hospedados por hotel por dia en el destino
turistico de interés, C,, el total de cuartos, Do, la densidad de ocupacién o factor de ocupacién, H,

total de hoteles y Po, el porcentaje de ocupacién hotelera del destino turistico de interés.

El drea promedio de todos los hoteles con frente de playa del destino turistico de interés
(Ah,), se obtuvo elevando al cuadrado el valor que ocupa cada uno de los hoteles con frente de playa
sobre la linea de costa (Lh?). Posteriormente, se sumaron las areas de cada uno de los hoteles del

destino turistico de interés y se dividio entre el nUmero de hoteles:

n o Lh?
Ahy = =5—

Por ultimo, la densidad de poblacional flotante por turismo en hoteles (Dh,) se obtuvo
dividiendo el promedio de turistas hospedados por hotel por dia (Th,) entre el drea promedio de los
hoteles con frente de playa (Ah,):

_ Th,
~ Ah,

Dh,

En el caso de los alquileres vacacionales no existe informacion sobre la cantidad de personas
hospedadas, ni de su capacidad o de la densidad de ocupacion. Debido a este problema, se empled
otra metodologia para estimar la densidad poblacional de turistas en los alquileres vacacionales. Para

cada destino turisticos se calculé una densidad poblacional promedio a partir de la poblacién total de
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turistas hospedados en los alquileres vacacionales y del drea total de los alquileres vacacionales en el

destino turistico de interés.

Para estimar la cantidad total de turistas hospedados en los alquileres vacacional, primero,
se identifico la capacidad de los alquileres vacacionales. El nUmero de huéspedes en la mayoria de
los alquileres va de una a diez personas, por lo que se determind usar cinco como un estimado de la
densidad de ocupacion de los alquileres vacacionales. El valor estimado de densidad de ocupacion
por alquiler se multiplicé por la fraccién de ocupacién hotelera del destino turistico de interés. El
valor resultante de turistas hospedados por dia por alquiler vacacional se multiplico por la cantidad

de alquileres vacacionales en el destino turistico de interés:

tP —( PO") t
% =\” 100/ "

En donde tPa, es la cantidad total de turistas hospedados en los alquileres vacacional del
destino turistico de interés, Po, la ocupacion hotelera del destino turistico de interés y ta, el total

de alquileres vacacionales en el destino turistico de interés.

El drea de los alquileres vacacional (tAa,) se obtuvo de la sumatoria del valor lineal de costa

ocupada por cada alquiler vacacional elevado al cuadrado (La?):

n
tAa, = 2 La?
i=1

Asi mismo, para obtener la densidad de poblacional flotante por turismo en alquileres
vacacionales (Da,) se dividio el total de turistas hospedados en los alquileres vacacionales por dia
(tPa,) entre el drea total de alquileres vacacionales (tAa,) del destino turistico de interés:

tPa,

Da., =
Ax tAa,

Enla Tabla 3.4 se resume las variables y los célculos que se utilizaron para valorar la densidad

poblacional de residentes y flotante por turismo.

Tabla 3.4. Variables y formulas utilizadas para el calculo de la poblacion residente y los turistas en el drea de

estudio.
Densidad poblacional Variables utilizadas Célculo
Residentes  Residentes e Densidad poblacional por manzana (Dp) Pm

Dp = —
encuestados o poplacién total de la manzana (Pm) Am

o Area de la manzana (Am)
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Residentes no e Densidad poblacional promedio del municipio (Dp) Dp = =1 Dpi
encuestados n

Densidad poblacional por manzana (Dp)

Flotante Turistas e Densidad poblacional por turismo en hoteles (Dh,) Dh, = Thy
hospedados ¢ promedio de turistas hospedados por hotel por dia Ah,
en hoteles
(Thy)
e Total de cuartos (C,) Th, = Cy Doy Poy
e Porcentaje de densidad de ocupacion (Do,) H, 100
o Total de hoteles en el destino turistico (H,)
e Porcentaje de ocupacion hotelera (Po,) Ah, = Ty Lk}
o Area promedio por hotel sobre linea de costa (4h,) n
e Distancia de costa ocupada por hoteles (Lh?)
Turistas e Densidad poblacional por turismo en alquileres Da, = tPa,
hospedados vacacionales (Day) tAa,

en alquileres e Poblacién total en el destino turistico (tPa,)
vacacionales e Porcentaje de ocupacion hotelera (Poy)

e Total de alquileres vacacionales sobre linea de
costa en el destino turistico (ta,)

o Area ocupada por alquileres vacacionales (tAa,) tAa, = Z La?

e Distancia de costa ocupada por alquiler vacacional
(La)

La densidad poblacional y la densidad de turistas en el Caribe Mexicano se clasifico
jerdrquicamente. La mayor densidad por manzana registrada por el INEGI para el 2020 [204] para el
estado de Quintana Roo fue de 4480790 hab/km? en la localidad de Puerto Ventura, en el municipio
de Solidaridad. Sin considerar las dreas despobladas, la menor densidad por manzana fue de 1.5
personas por km? en la localidad de Cancun en el municipio de Benito Judrez. La densidad promedio
del Quintana Roo por manzana fue de 26328 hab/km? con una desviacion estandar de 64844, lo que
sefiala una gran variacion en la densidad poblacional de las diferentes areas. Para poner estos datos
en contexto, la Ciudad de México, la ciudad de Mérida y la ciudad de Cancun tienen una densidad
poblacional de 6163 hab/km?, 1010 hab/km? y 979 hab/km?, respectivamente [204]. Mientras que
Cozumel y Playa del Carmen son ciudades densamente menos pobladas con densidades de 182
hab/km? y 166 hab/km?, respectivamente [204]. Ciudades menos pobladas como Bacalar y Felipe
Carrillo Puerto presentan una densidad poblacional de 6.89 hab/km? y 6.49 hab/km?,
respectivamente [204]. Tomando en cuenta la densidad de poblacién de las principales ciudades en
la zona de estudio, el factor de riesgo relacionado a la densidad poblacional se clasificé como se

muestra en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Categoria de valores en riesgo segun la densidad poblacién.

Densidad de poblacién Densidad Categoria
<50 hab / km? Muy Baja 1
50 < —< 500 hab / km? Baja 2
500 < —< 1000 hab / km? Media 3
1000 < — < 5000 hab / km? Alta 4
> 5000 hab / km? Muy alta 5

2.3.3. Vulnerabilidad

Diferentes factores determinan el grado de vulnerabilidad de las poblaciones en las zonas
costeras (e.g. ambientales, sociales, econdmicos, etc.). Se analizaron factores ambientales del sitio
de estudio, especificamente los vinculados con la geomorfologia y la presencia de ecosistemas a lo
largo de la linea de costa con el objetivo de resaltar los lugares que naturalmente son mas

vulnerables.

Se estimé la vulnerabilidad total (V) a partir de la suma del valor de la vulnerabilidad por la
geomorfologia del tipo de playa (Vg) y el valor de vulnerabilidad por la ausencia de vegetacion y de

barrera arrecifal (Vb):

V=Vg+Vb

2.3.3.1 Tipo de playa

Las caracteristicas del sedimento juegan un papel fundamental en los procesos
hidrodindmicos de las playas. En la zona de estudio son comunes las playas con arena fina y blanca.
Asi mismo, las playas rocosas formadas por la elevacién de la plataforma litoral se extienden
interrumpidamente a lo largo de la costa. Las playas con plataforma rocosa reducen mas la fuerza de
oleaje que las playas arenosas [205], por lo que la playas con plataforma rocosa son menos
vulnerables a huracanes que las playas arenosas. En este estudio se identificaron cuatro tipos de
playas (seccion 2.2) por imagenes satelitales y se jerarquizaron segun su nivel de vulnerabilidad. Los

cuatro tipos de playas, asi como su nivel de vulnerabilidad se presentan en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Geomorfologia de playas y vulnerabilidad.

Tipo de playa Vulnerabilidad de la playa
Plataforma rocosa Baja 1
Plataforma rocosa visible con sedimentos arenoso Mediana 2
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Playas con arena primordialmente y restos de plataforma rocosa Alta 3

Playas arenosas Muy Alta 4

Por ultimo, los valores de vulnerabilidad se estandarizaron de la siguiente forma:

Vgx

B Vg max

Vg

Donde Vg es la vulnerabilidad relacionada a la geomorfologia o tipo de playa, Vg, es la
vulnerabilidad propia del sitio de interés y V gpqx €5 la maxima vulnerabilidad presente en el Caribe

Mexicano de acuerdo a la geomorfologia (i.e. playa arenosas = 4).

2.3.3.2 Barrera arrecifal y vegetacion costera

La barrera arrecifal, asi como la vegetacién costera, protegen las costas de perturbaciones
naturales como los huracanes. Para estimar la resistencia que estos ecosistemas aportan frente a
huracanes se utilizo el coeficiente de arrastre de corales y de vegetacion (Tabla 3.7). El coeficiente de
arrastre es la medida de la resistencia al flujo de un fluido (el oleaje) sobre un cuerpo sdlido (e.g. el
arrecife de coral; [206]). Un coeficiente de arrastre superior sefiala una mayor disminucion de la
energia de oleaje y, en consecuencia, una menor vulnerabilidad; por el contrario, un coeficiente de
arrastre menor sefiala una menor disminucién de la energia de oleaje y, en consecuencia, una mayor
vulnerabilidad.
Tabla 3.7. Coeficiente de friccion del arrecife de coral y coeficiente de arrastre de vegetacidon en condiciones

de tormenta [207,208].
Tipo de vegetacién Coeficientes de arrastrey  Referencia

de friccion*

Arrecife de coral 0.2* [207]
Pastos marinos 0.13 [209]
Herbéaceas 0.25 [210]
Lefiosas 1.69 [211]

La vulnerabilidad por la ausencia de la barrera arrecifal y la vegetacion se determiné como

uno menos la proporcion de proteccidn real del sitio con respecto la maxima proteccién posible:

Pa,
Vb=1———
Pamax
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Donde Vb es la vulnerabilidad por ausencia de proteccién de los ecosistemas, Paqy €S la
maxima proteccion que ofrecen los ecosistemas y Pa,, es la proteccion presente en el sitio de interés.
La mayor proteccién de la costa (Pa,,4,) corresponde a un sitio con presencia de barrera arrecifal y
de pastos marinos en la parte marina y plantas maderables en la parte terrestre. El maximo valor de
proteccién es 2.27, de este 0.2 corresponde a la presencia de barrera arrecifal, 0.13 a la presencia de
pastos marinos y 1.69 a la presencia de vegetacion maderable en la zona de playa. Mientras que, la
proteccion del drea (Pa,) se determind sumando los coeficientes de friccion y los coeficientes de

arrastre del arrecife de coral y la vegetacion, respectivamente, presentes en el drea evaluada.

La presencia de los corales y la identificacion de la vegetacion se tomd de la caracterizacion
de la costa realizada en la seccién 2.2. Para la vegetacion terrestre, en los casos de mas de una forma
de vida vegetal predominante, se tomaron en cuenta las dos formas de vida mas abundantes y cada
una de estas aportd sélo el 50% de su valor de coeficiente de arrastre en el calculo de vulnerabilidad.
Ademas, los arbustos, drboles y el mangle se juntaron en la categoria de forma de vida lefiosa porque

el coeficiente de arrastre usado para las tres formas de vida es el mismo.

3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion de la linea de costa

El suelo sin sefiales de urbanizacién constituye el 75.74 % de la linea de costa. No obstante,
solo el 48.90 %, equivalente a 428 km, se mostrd sin alteracion aparente en la cobertura vegetal. El
restante 51.10 %, equivalente a 447 km, de la linea de costa presentd al menos algun tipo de
intervenciéon humana evidenciado por la presencia de infraestructura y/o la remocién de la
vegetacion (Fig. 3.8, los segmentos de la linea de costa se pueden consultar con mayor detalle en el
shape “IndiceRiesgo” adjunto a esta tesis). De los 212.4 km de linea de costa con suelo de vocacion,
el 17.47 % se vinculd con actividades relacionadas al turismo, en el 4.24 % se encontro infraestructura
habitacional y en el 2.55 % infraestructura de servicios (Fig. 3.9, los segmentos de la linea de costa se

pueden consultar con mayor detalle en el shape “IndiceRiesgo” adjunto a esta tesis).
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Con respecto a la cobertura vegetal, las herbaceas y formas de vida lefiosas (arbusto y

arboles) fue la combinacién predominante en el Caribe Mexicano. Esta combinacion herbaceas y

lefiosas representan el 36.46 % de la linea de costa. Los manglares como principal forma de vida se

presentaron en el 20.32 % de la linea de costa. En el tercer puesto, las herbaceas se observaron en

un 16.13 % de la linea de costa. La combinacién de manglar con herbaceas se presentd en 9.01 % de

la linea de costa, mientras que, las formas de vida lefiosas se presentaron en 8.69 % de la linea de

costa. La combinacion de manglar con plantas lefiosas es la menos comun en la zona, sélo se presenta

en 5.47 % de la linea de costa. Por Ultimo, las areas sin vegetacion representan el 3.93 % de la linea

de costa (Fig. 3.10, los segmentos de la linea de costa se pueden consultar con mayor detalle en el

shape “IndiceRiesgo” adjunto a esta tesis). En la parte marina, se contabilizd que un 21.72 % de la

linea de costa presenta pastos marinos (Fig. 3.11, los segmentos de la linea de costa se pueden

consultar con mayor detalle en el shape “IndiceRiesgo” adjunto a esta tesis).
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La mayoria de las playas presentan sedimento arenoso. Las playas con arena representan el
77.85 % de la linea de costa. Las playas con plataforma rocosa emergida representaron el 10.81 % de
la linea de costa. Las playas con plataforma rocosa visible y sedimentos arenoso se presentaron en el
4.78 % de la linea de costa. Mientras que, las playas con arena y restos de plataforma rocosa las
playas se presentaron en el 4.71 % de la linea de costa (Fig. 3.12, los segmentos de la linea de costa
se pueden consultar con mayor detalle en el shape “IndiceRiesgo” adjunto a esta tesis). La linea de
costa que presento barrera arrecifal paralela a la playa corresponde a un 21.65 % de la linea de costa
(Fig. 3.13, los segmentos de la linea de costa se pueden consultar con mayor detalle en el shape

“IndiceRiesgo” adjunto a esta tesis).
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3.2. indice de riesgo por huracanes

El factor de riesgo, vinculado a la densidad poblacional dentro de los primeros 50 m tierra
adentro, es mayor en la zona de la costa maya (zona sur) y en la zona mas al norte del estado de
Quintana Roo que en Cancun y la zona de la Riviera Maya (de Puerto Morelos a Tulum). Una gran
cantidad de segmentos de costa estan despoblados. Estos segmentos son pequefias dreas de apenas
unos metros hasta grandes areas de kilémetros y se encuentran distribuidos heterogéneamente a lo
largo de la linea de costa (Fig. 3.14b, los segmentos de la linea de costa se pueden consultar con
mayor detalle en el shape “IndiceRiesgo” adjunto a esta tesis). Los segmentos despoblados tienen un
valor de riesgo cero y en consecuencia producen un valor de cero (o sin riesgo) en el indice de riesgo.
La vulnerabilidad de la costa es consecuencia de la combinacion de diferentes factores ambientales.
Los diferentes arreglos de los diferentes factores biolégicos y morfoldgicos generan una gran
variacién de la vulnerabilidad a lo largo de la linea de costa. Areas que cuentan con la presencia de
una plataforma rocosa visible y vegetacion lefiosa (e.g. la zona noreste de Cozumel, la zona al norte
de Tulum, la zona de Xcalak, la parte este de Isla Contoy y los alrededores de la bahia Ascensién y del
Espiritu Santo) se asociaron con niveles bajos de vulnerabilidad (Fig. 3.14c, los segmentos de la linea

de costa se pueden consultar con mayor detalle en el shape “IndiceRiesgo” adjunto a esta tesis).
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Figura 3.14. Factores de riesgo a lo largo de la linea de costa del Caribe Mexicano empleados en el célculo del
riesgo por huracanes; A. Probabilidad de huracanes categoria 3 a 5 en la época de ciclones (junio a
noviembre); B. Densidad de poblacion en riesgo; C. Vulnerabilidad de la costa
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El riesgo por huracanes al que estd expuesta la poblacion a lo largo de la costa del Caribe
Mexicano se presenta en la figura 3.15. En la mayor parte de la linea de costa del Caribe Mexicano
(82.96 %), la poblacién no presenta riesgo por huracanes. Este alto porcentaje es originado por las
zonas despobladas. EI 1.25 % y el 5.28 % de la linea de costa presentaron un riesgo muy bajo y bajo,
respetivamente. La costa mayay el area de la reserva de Sian Ka’an en su mayoria prestan riesgo muy
bajo y bajo debido principalmente a una menor probabilidad de huracanes y a la baja densidad de
poblacion. El riesgo medio por huracanes ocurre en el 5.51 % de la linea de costa y es la segunda
categoria de mayor presencia después de las areas sin riesgo. Las dreas con riesgo medio por
huracanes se distribuyen a lo largo de toda la linea de costa sin un patron determinado. El riesgo alto
se calculd para el 4.11 % de la linea de costa y se presentan principalmente en Puerto Morelos y
Cancun. Asi mismo, esta categoria de riesgo se presentd esparcida irregularmente a lo largo de la
costa entre Tulum y Puerto Morelos en segmento de decenas a cientos de metros. Soélo el 0.89 % de
la linea de costa presenta un muy alto riesgo por huracanes en la costa del Caribe Mexicano (Fig.
3.16, los segmentos de la linea de costa se pueden consultar con mayor detalle en el shape
“IndiceRiesgo” adjunto a esta tesis). La zona de Cancun, Puerto Morelos, Playa del Carmen y Holbox
presentan un indice de riesgo muy alto como consecuencia de tres factores principalmente: 1) playas
de arena; 2) alta probabilidad de huracdn mayor (categoria 3 a 5) con respecto a la zona sur (el doble)
y; 3) alta densidad poblacional (poblacional y por turismo). Ademas, a excepcién de Puerto Morelos,
estas zonas no cuentan con una barrera arrecifal y formas de vida vegetal lefiosas que disminuyan la

energia de oleaje de los huracanes por lo que su vulnerabilidad es alta.
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Figura 3.15. Porcentaje de las diferentes categorias de riesgo por huracanes del Caribe Mexicano
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4. DISCUSION

Los indices de riesgo son una herramienta Gtil para valorar el peligro al que estdn expuestas
las poblaciones humanas. De manera conceptual, el riesgo ha sido calculado como el producto del
peligro, la exposicion y la vulnerabilidad en una gran variedad de estudios. De manera particular, el
calculo del riesgo varia de acuerdo a los objetivos de cada estudio y al considerar los diferentes

atributos del peligro, la exposicion y vulnerabilidad.

El riesgo por huracanes para la poblacién que vive en la franja costera (50 m) del Caribe
Mexicano fue evaluado a partir de datos geoespaciales y demograficos de amplia divulgacién. La
metodologia utilizada se basa en el trabajo de Kron [181] que considera el riesgo como un mecanismo

de valoracién de un bien, tal y como lo consideraria una compafiia de seguros, aungue en este estudio
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no se consideraron las repercusiones econdmicas de las areas con diferentes niveles de riesgo. Para
este estudio se buscaron variables que pudieran ser valoradas cuantitativamente en primera
instancia. A excepcién del tipo de playa, el peligro, la exposicién o valores en riesgo y la vulnerabilidad
relacionada a los ecosistemas cumplen con este objetivo, por lo que cada uno de los valores de estas
variables representan medidas proporcionales. Posteriormente, los valores se convirtieron en niveles
jerdrquicos para facilitar su interpretacion. Mientras se cuente con una buena caracterizacion de la
costa, la metodologia es rapida y sencilla de desarrollar, por lo que podria ser Util para la evaluacién
de otras dreas de interés. No obstante, al igual que otras metodologias, es importante considerar las

limitaciones de este estudio al momento de proponer estrategias de manejo de riesgo.

El trabajo de caracterizacion se realizd a una escala espacial muy grande (alrededor de 1:500)
para identificar lo mejor posible la infraestructura presente a lo largo de la costa y su uso. Este nivel
de detalle permitio ubicar casas y alquileres vacacionales dificiles de identificar trabajando a escalas
menores. Como consecuencia, se presume una gran precisién en la localizacién de las zonas
habitadas. En varias areas rurales no se cuenta con registro de poblacion, sin este detalle de trabajo
no se podrian identificar todas las dreas pobladas, lo que generaria estrategias de manejo de riesgo

inadecuadas.

Unicamente el 4.24 % de la franja frente a la playa es de uso habitacional, el 17.47 % tiene
algun uso turistico y la mayor parte de la costa no esta habitada. A lo largo de toda la costa del Caribe
Mexicano, pero especialmente en la parte sur, existen colonias que no cuentan con registro de censo,
como se menciond anteriormente. En estas dreas se determind usar el promedio de densidad
poblacional de la zona. Asi mismo, no se contd con informacién suficiente para determinar la
poblacidn flotante en los alquileres vacacionales por lo que se estimd su densidad poblacional a partir
del valor medio de la capacidad de la mayoria de los alquileres en renta y su area promedio. De igual
manera en el caso de los hoteles, la densidad poblacional se calculd a partir promedios por municipio
de diferentes datos de turismo reportados en las bases de la secretaria de turismo de México y de
Quintana Roo. Estas estimaciones son una limitacién del estudio ya que podria subestimar o sobre
estimar el valor de la densidad poblacional y por ende el indice de riesgo. Sin embargo, se
consideraron pertinente y preferibles a no evaluar las areas, que si bien son pequefias
individualmente se distribuyen en gran parte de la costa, ademas de que, se observd que estos

valores estimados caen dentro de los parametros de la densidad poblacional de cada area.
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En este trabajo se considerd estimar la vulnerabilidad por medio de modelaciones
hidrodindmicas, como se propone en el trabajo de Reguero et al. [212], sin embargo, se decidioé tomar
en cuenta solo la presencia de la vegetacion y de los corales debido a la falta de varios datos que
alimentan los modelos hidrodinamicos; e.g., no se cuentan con una batimetria fina de aguas poco
profundas, ni con la suficiente cantidad de transectos medidos, ni con datos de campo de las especies
vegetales, ni de su extensién, o de los coeficientes de arrastre especificos para cada especie vegetal.
Con lo cual algunas de las variables, necesarias para establecer el modelo hidrodindmico, tendrian
gue haber sido estimadas. Ademas, el calculd de transecto a cada 10 m a lo largo de los 875.262 km

de costa seria computacionalmente costoso.

El Caribe Mexicano es una zona de transito de huracanes y en varios trabajos han abordado
las consecuencias que las tormentas ocasionan en la costa [105,106,108]. Sin embargo, son poco los
estudios que evaltan la vulnerabilidad, la exposicion y el peligro para determinar el nivel de riesgo a
la poblacion por huracanes en el Caribe Mexicano. Uno de estos trabajos es el de Reguero et al. [212],
en donde se evalUa el nivel de riesgo de la costa por inundaciones y el aumento del nivel del mar. En
este trabajo, la vulnerabilidad es valorada a partir de las areas inundadas bajo un modelo
hidrodindmico con y sin barrera arrecifal y con y sin dunas (tomando en cuenta sélo la elevacién del
terreno). Los valores expuestos son la poblacion, al igual que en este trabajo, y la infraestructura de
hoteles y de vivienda. Mientras que, los eventos amenazantes o peligro son las inundaciones

ocasionadas por los huracanes.

Es dificil comparar el riesgo drea por drea en el trabajo de Reguero et al. [212] y en este
trabajo debido a que las metodologias utilizadas son diferentes. En el caso de Reguero et al. [212] los
resultados son expresado en términos de personas protegidas ante inundaciones y en el presente
estudio los resultados se expresan por nivel de riesgo a lo largo de la costa. A diferencia de Reguero
et al. [212], en este estudio se estima la poblacién no censada y los turistas que ocupan el drea de
estudio. Asi mismo, este trabajo provee una forma sencilla de evaluar, en grandes dreas, la proteccién
gue la vegetacion terrestre, los pastos marinos y la barrera arrecifal brindan a la poblacion y la
consecuente vulnerabilidad que representa no tener estos ecosistemas. Ambos trabajos resultan
relevantes para la zona de estudio y concuerdan en que la falta de proteccion de los ecosistemas es
un factor determinante en la vulnerabilidad de la costa. Ademas, Reguero et al. [212] sefialan que los

segmentos de costa que presentan barrera arrecifal son evaluados con una menor vulnerabilidad y
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riesgo, lo que es especialmente importante en zonas densamente pobladas como Cancun, Puerto

Morelos y Playa del Carmen.

El indice de riesgo es una herramienta importante para establecer los planes de manejo de
riesgo, asi como, los planes de manejo de zona costera. Todas las dreas con riesgo y sus poblaciones,
por pequefias que sean, deben ser consideradas en las estrategias de proteccion de la poblacién. Asi
mismo, es importante hacer notar la proteccidon que proveen los ecosistemas y el aumento de
vulnerabilidad cuando estos no estan presenten. A largo plazo la conservacién disminuye el dinero
gue se invierte para disminuir la vulnerabilidad ocasionada por perder los servicios ecosistémicos que
proveen los ecosistemas. Por tanto, los planes de manejo de riesgo deben de considerar a corto,

mediano y largo plazo tanto a la poblacién como la conservacidon de los ecosistemas y sus servicios.

5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos podemos sefialar que la parte norte del Caribe Mexicano
presenta un mayor nivel de riesgo que la parte sur. En el norte del Caribe Mexicano se presentd una
mayor densidad de poblacién y de turismo lo que aumentd su valor de riesgo o exposicion. Ademas,
en esta area las playas son en su mayoria de arena fina y tiene una vulnerabilidad alta en los
segmentos de playa sin barrera arrecifal y sin vegetacion terrestre. Aunado a esto, la probabilidad de

huracanes es del doble que en la zona sur.

La configuracion del paisaje es determinante en los servicios ecosistémicos de proteccion.
Las playas con arena son mas propensas a erosionarse y disminuyen menos la energia de oleaje por
friccidon. Las dreas con vegetacién y barrera arrecifal reducen la energia del oleaje de los huracanes,
protegiendo la costa y disminuyendo su nivel de vulnerabilidad. Las playas al norte del Caribe
Mexicano fueron las mas vulnerables debido a que sus playas son principalmente de arena y su
estructura vegetal estd ausente o consta principalmente de herbaceas, ademas de que no presentan

una barrera arrecifal.

Los resultados pueden ser incorporados a un plan de manejo para proponer estrategias de
manejo de riesgo que consideren la poblacion que estd en riesgo, el peligro que puede presentarse
en cada drea vy la vulnerabilidad del sitio. Una adecuada planeacién e implementacion de manejo de

riesgo puede salvar vida y disminuir las pérdidas econdmicas originadas por los huracanes.
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CAPITULO 4

Consideraciones Finales

El manejo integral de las zonas costeras es una tarea compleja tanto desde el punto de vista
social como ecoldgico. Desde un punto de vista social, el manejo de las areas deberia tratar de
alcanzar los objetivos de desarrollo sostenibles propuestos por la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas (pobreza cero, hambre cero, vida sana, educacién de calidad,
igualdad de género y trabajo digno), ademas de satisfacer las necesidades especificas de la poblacién
humana en el lugar de estudio. Desde una perspectiva ecoldgica, el manejo debe ser sostenible, lo
que implica que los desarrollos humanos no deben causar el agotamiento de los recursos naturales

ni poner en riesgo al medio ambiente.

En México, la gestion y el manejo de mares y costas estan sujetos a una vasta cantidad de
normativas e instrumentos de planeacion (Fig. 4.1). El MIZC en México esta fuertemente vinculado
con los ordenamientos ecoldgicos. Estas herramientas dan los lineamientos que rigen las estrategias
de gestion de la zona costera. La gran cantidad y variedad de instrumentos, junto con las
dependencias que los implementan, dificultan la integracién de todas las normativas [213]. Por lo
general, cada dependencia tiene objetivos particulares. Las dependencias sectoriales (e.g. pesca,
energia, mineria) estan enfocadas en cumplir metas de produccién, las dependencias de proteccion
ambiental y manejo sostenible de recursos naturales ponen un mayor peso en la salud de los

ecosistemas, y las dependencias sociales se preocupan mas por el bienestar humano [213].

Los planes de desarrollo de ciudades y poblados en la costa del Caribe Mexicano deben
considerar alrededor de 45 leyes y reglamentos sobre desarrollo urbano y proteccién ambiental
[214]. Sin embargo, muchas veces estas leyes se han ignorado para fomentar actividades econdmicas.
Por ejemplo, el turismo promueve la creacion de empleos y un impacto econémico positivo en >70%
del PIB en el estado de Quintana Roo [50,64], por lo que se siguen promoviendo proyectos turisticos
a pesar de las perturbaciones que esta actividad ocasiona en los ecosistemas. Los conflictos de
intereses que representan los beneficios econdmicos por un lado y la sostenibilidad de los

ecosistemas por otro, representan un gran reto para el MIZC en muchas areas del Caribe.
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El analisis de las perturbaciones y el indice de riesgo pueden ayudar a comprender las
presiones subyacentes de un sistema causadas por el desarrollo antropogénico, proporcionando asi
orientacién sobre donde fijar los limites del uso de los recursos naturales o de la ocupacién del medio
natural para evitar comprometer la integridad del sistema en cuestién. Debido a la capacidad de
recuperacién de muchos ecosistemas (véanse las cuencas de atraccion en la Fig. 2.1 del capitulo 2),
a menudo resulta dificil detectar el punto critico en el que se produce un posible cambio de régimen.
El aumento del nimero de perturbaciones, asi como el incremento de su frecuencia, duracion e
intensidad, disminuye la estabilidad del ecosistema, aumentando asi la probabilidad de que se

produzca un cambio de régimen [39].

Los datos asociados con las perturbaciones antropogénicas son particularmente Utiles para
evaluar los impactos o las consecuencias de las actividades humanas. Mientras que los datos de
peligro, exposicidn y vulnerabilidad se conjugan para evaluar el papel que juegan los ecosistemas en
el riesgo de la poblacién ante fendmenos naturales como los huracanes. La informacién evaluada
puede ser incorporada a marcos de trabajo como DPSIR (Drivers-Pressure-State-Impact-Response)
[216]; DAPSI(W)R(M) (Driver — Activity — Pressure — State of Change — Impacts (on Welfare) —
Responses (through Measures)) [217] y DESCR (Drivers — Exchanges — States — Consequences —

Responses) [178].

Segun el marco DESCR, los impulsores se consideran como cualquier factor que pueda
estimular alguna forma de flujo de masa y energia, ya sea natural (perturbaciones naturales) o
antropogénico (perturbaciones inducidas por el hombre) y de origen local, regional o global. Los
efectos de estos impulsores se reflejan luego en los intercambios de flujo de masa o energia que
modifican el medio ambiente y se manifiestan como procesos crénicos a largo plazo (e.g., entrada
gradual de nutrientes) o procesos que aparecen de forma episédica (e.g., el paso de un huracan). En
este marco, la evaluacién de las consecuencias (e.g., sociales, econémicas o en los servicios
ecosistémicos) ayuda a proporcionar respuestas potenciales para el manejo de costa adaptativo (e.g.,

tratamiento de aguas residuales, restauracion de lechos de pastos marinos) [178].

Por ejemplo, una perturbacién importante en el municipio de Benito Juarez ha sido el cambio
de uso de suelo asociado con la creacion de la zona hotelera en Cancun. La urbanizacién resultante
(principalmente calles y edificios) ha afectado practicamente al 100% de la isla barrera (conocida

como zona hotelera) que rodea el sistema lagunar de Nichupté. Los huracanes Gilbert en 1988 y
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Wilma en 2005 provocaron cambios en el comportamiento morfodindmico de la isla barrera
[105,218,219]. Hasta fines de la década de 1960, la isla barrera estaba deshabitada y comprendia
dunas de arena y playas ubicadas entre manglares, lagunas y paisajes de selva tropical [220]. Las
pequefias ensenadas intermitentes que se formaron durante las tormentas severas y los sistemas
dunares saludables permitieron la recirculacién de agua y sedimentos entre el mar y la laguna,
manteniendo el equilibrio natural de los sedimentos y un sistema dinamico playa-duna. Dado que la
construccidén masiva, en forma de infraestructura turistica, se ha llevado a cabo durante las Ultimas
cinco décadas, laisla barrera, en términos morfodindmicos, ahora actia como una presa de hormigén
gigante [105,219]. Durante la intensa actividad de las olas y las mareas de tormenta, la playa sufre
una transformacién, con sedimentos saliendo de la duna hacia el mar. Sin embargo, en ausencia de
dunas, cuando las olas golpean los edificios que se han levantado frente a la playa, la energia de las
olas ya no se disipa en el mismo grado. La reflexion de las olas, inducida por la infraestructura costera,
aumenta la intensidad del oleaje y hace que el sedimento se mueva, saliendo de la celda litoral. Otra
consecuencia de la construccién de infraestructura es una reduccion significativa en la renovacion de
agua dentro del sistema lagunar Nichupté. El mayor tiempo de retencion ha llevado a lo siguiente:
(1) eutrofizacién cronica debido al intercambio limitado de agua con la laguna Nichupté, (2) la
inundacion de la isla de barrera se ha vuelto mas frecuente y por periodos mas largos debido a la
falta de drenaje causado por la presencia de superficies pavimentadas que limitan la percolacién al
subsuelo e infraestructura sélida que impide la escorrentia superficial eficiente hacia el mar y la
laguna, y (3) la pérdida de playas y dunas asociada con el aumento del transporte de sedimentos mar

adentro [105].

Tras el paso del huracan Gilbert en 1988, en Cancun se llevaron a cabo medidas inadecuadas
de remediacién estructural lo que provocé una mayor disminucién de la resiliencia del sistema, como
resultado de no haber identificado adecuadamente las perturbaciones antropogénicas [221] ni la
vulnerabilidad del sitio. Tras el paso del huracadn Wilma en 2005, quedd claro que las respuestas
habian sido inadecuadas en el pasado y que las consecuencias socioecondmicas del dafio eran mucho
mas significativas. Se tomd la decisién de, como medida de remediacién, dotar de regeneracién
artificial a dos playas (importando mas de 8 millones de m® de arena) [222] y construir una estructura
de proteccion de playa en la zona norte de Cancun. Sin embargo, segun Martell et al. [109], el
desequilibrio morfodinamico de la isla barrera de Cancun es un problema continuo, y futuras
perturbaciones por huracanes o tormentas impactaran criticamente el drea y crearan un estado

critico nuevamente.
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Las experiencias pasadas nos han demostrado la importancia de estudiar las caracteristicas
del sitio antes de establecer planes de manejo integral de zona costera y estrategias de restauracion.
En este trabajo se desarrollaron dos metodologias, una para la identificacion de perturbaciones, sus
causas y consecuencias y otra para valorar la vulnerabilidad y el riesgo de un area de interés. Ambas
metodologias buscan proporcionar un amplio panorama de la situacion de la costa del Caribe
Mexicano con el objetivo de contribuir a desarrollar planes de manejo integral de zona costera

adecuados a las condiciones del sitio de estudio y sostenibles a lo largo del tiempo.
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Material Suplementario

Tabla S1: Perturbaciones reportadas para los municipios de Quintana Roo y el Caribe Mexicano

Ecosistema  Perturbacién Municipios Referencia
Urbanizacion LC4 S* €8 T%°, FCP%*®, 1. Abraham et al., 2007; 2. Cairns et al., 2005; 3. Figueroa-Zavala et al., 2015; 4.
B3, OPBY3 Gonzdalez-Gallina et al., 2018; 5. Mazzotti et al., 2005; 6. Solis-Weiss et al., 2007
Cambio de uso de la tierra T24 FCP24°, IMM?, 1. Abraham et al., 2007; 2. Cairns et al., 2005; 3. Ellis et al., 2017a; 4. Mazzotti et
hacia la agricultura OPB>, QR3 al., 2005; 5. Rodriguez-Trejo et al., 2011
17 ECPLA67 JMM® 1. Cairns et al., 2005; 2.Ellis et al., 2017a; 3.Ellis et al., 2017b; 4. Ellis et al., 2020; 5.
Tala de arboles B“,'S e ,QR2'3f8, Figueroa-Zavala et al., 2015; 6. Gutiérrez-Granados et al., 2011; 7. Mazzotti et al.,
! ! 2005; 8. Oyama et al., 2016; 9. Salazar et al., 2017
2 3 3
Incendios forestales l(')CPI’BaFCgR’leM ! 1. Elliset al., 2017a; 2. Rada et al., 2007; 3. Rodriguez-Trejo et al., 2011
1. Cairns et al., 2005; 2. Cedefio-Vazquez et al., 2014; 3. Cid-Mora and Vasquez-
LCS BJ° S25 Cruz, 2020; 4. Degante-Gonzalez et al., 2018; 5. Gonzalez-Gallina et al., 2018; 6.
o 67111214 138910 Machkour-M'Rabet et al., 2017; 7. Martinez-Morales and Cuaron, 1999; 8.
Especies invasoras Co A 2et L2820 . ,
FCPLES13 OpR 4 Mazzotti et al., 2005; 9. Ortega-Morales et al., 2018; 10. Ramirez-Albores and
Selva ! Pérez-Suarez, 2018; 11. Recuero, 2018; 12. Romero-Najera et al., 2007; 13.

Schultz, 2005; 14. Suarez-Atilano et al., 2019

Caza ilegal OPB!, QR ? 1. Abraham et al., 2007; 2. Horwich, 1998

Derrames de contaminantes JMML OPB23 1. Andrade-Herrera et al., 2019; 2. Garcia-Rios and Gold-Bouchot, 2003; 3.
Romero-Calderdn et al., 2016

Desecho masivo de sargazo QR! 1. Chévez et al., 2020

Huracanes

LC?, IM%, BJY, CY,
FCP3456 JMM®, OPB ©

1. Clifton, 1991; 2.Goode and Allen, 2008; 3.Gutiérrez-Granados et al., 2011; 4.
Navarro-Martinez et al., 2012; 5. Ramirez-Barajas et al., 2012; 6. Rodriguez-Trejo
etal., 2011

Cambios en los regimenes de

o OPB?, QR* 1. Garza-Lépez et al., 2016; 2. Heénaut et al., 2014
precipitacion
Aumento de la temperatura QR?! 1. Garza-Lépez et al., 2016
SO Bree IO GItElelterem . T°, OR? 1. Bauer-Gottwein et al., 2011; 2. Deng et al., 2017; 3. Kambesis and Coke, 2016;

4. Solis-Weiss et al., 2007
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Turismo

QR!

1. Casas-Beltran et al., 2020

Descarga de aguas residuales

PM9 52,3,6,11
T2,4,6,7,8,10,11 FCPlO

O P B4’5’12, QRl

1. Bauer-Gottwein et al., 2011; 2. Beddows, 2002; 3. Beddows et al., 2007; 4.

Camacho-Cruz et al., 2020; 5. Garcia-Rios and Gold-Bouchot, 2003; 6. Hernandez-
Terrones et al., 2015; 7. Kambesis and Coke, 2016; 8. Krekeler et al., 2007; 9. Leal-
Bautista et al., 2011; 10. Mazzotti et al., 2005; 11. Mutchler et al., 2007; 12. Ortiz-

Cenotes y Hernandez and Saenz-Morales, 1999
Sistema LC>34 BJ234 PM24, 1. Kambesis and Coke, 2016; 2. Ledn-Borges and Lizardi-Jiménez, 2017; 3. Lizardi-
subterraneo Lixiviacion de contaminantes ~ $*34°, C%4 TL245 Jiménez et al., 2015; 4. Medina-Moreno et al., 2014; 5. Metcalfe et al., 2011; 6.
de cuevas OPB246 Tun-Canto et al., 2017

;x:;;cc:on delosrestosde o 1. Chavez et al., 2020

Efg;i)'gaec? o'ss regimenesde o\ i 1. Deng et al., 2017; 2. Parra et al., 2016

Aumento del nivel del mar e S

irusin del asve g mar PM<, QR 1. Dengetal., 2017; 2. Parra et al., 2016

Urbanizacién OoPB? 1. Hirales-Cota, 2010

Turismo T, FCP? 1. Mazzotti et al., 2005

Especies invasoras T, FCP?! 1. Mazzotti et al., 2005

Descarga de aguas residuales  PM'? 1. Cuellar-Martinez et al., 2020; 2. Hernandez-Terrones et al., 2011
Manglar Vertido e incineracion de

g residuos industriales y B!, OPB! 1. Figueroa-Zavala et al., 2015

domeésticos.

Desecho masivo de sargazo QR?! 1. Chdvez et al., 2020

Huracanes opB?! 1. Hirales-Cota, 2010

ﬁt:jg;%::imvel ¢l e e BJ? 1. Pedrozo-Acufia et al., 2015

BJLA7 M7 S CE TS 1. Casarin et al., 2012; 2. Figueroa-Zavala et al., 2015; 3. Hirales-Cota, 2010; 4.
Dunas and Urbanizacion ECpS ’BZ O,PBZI'3 "’ Martell Dubois et al., 2012; 5. Mazzotti et al., 2005; 6. Odériz et al., 2014; 7. Ruiz-
P e Martinez et al., 2013; 8. Solis-Weiss et al., 2007
ayas

Erosidn

BJL346, PME, 5%, CM?

1. Casarin et al., 2012; 2. Chavez et al., 2020; 3. Martell Dubois et al., 2012; 4.
Martell et al., 2020; 5. Odériz et al., 2014; 6. Ruiz-Martinez et al., 2013
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Limpieza mecdénica de la playa

T2, OPB?, CM!?

1. Chavez et al., 2020; 2. Ocafia et al., 2016

Exceso de ruido T 1. Oliver de la Esperanza et al., 2017
Presencia de inmobiliarioy T! 1. Oliver de la Esperanza et al., 2017
luces

Especies invasoras T!, FCP? 1. Mazzotti et al., 2005

Descarga de aguas residuales

BJ?, PMY2, T2, OPB?

1. Hernandez-Terrones et al., 2011; 2. Null et al., 2014

Praderas de
pastos
marinos

Huracanes BJ?, S3 1. Casarin et al., 2012; 2. Martell Dubois et al., 2012; 3. Odériz et al., 2014
Aumentg del nivel del mar e T 1. Santos et al., 2017
inundaciones
Aumgnto de la temperatura T 1. Santos et al,, 2017
del aire y de la arena
Acumulacion masiva de oM 1. Chavez et al., 2020
sargazo
Actlv!dades acuat|§as MY, BJE 1. Herrera-Silveira et al., 2010
relacionadas al turismo
Anclaje de embarcaciones ct 1. Rioja-Nieto and Sheppard, 2008
1. Avelar et al., 2013; 2.Camacho-Cruz et al., 2020; 3. Carruthers et al., 2005; 4.
LCY, IM71L Cuellar-Martinez et al., 2020; 5. Herndndez-Terrones et al., 2011; 6.Hernandez-

Descarga de agua residuales

Huracanes

BJ3,4,7,8,10,11,12,14,15,16,18
’

3,4,5,7,10,11,14,17,18
PM ,

9 (13 T2,69,10,14,18
S67, C°, T

OPBZ,10,14,18

’

Terrones et al., 2015; 7. Lépez-Mendoza et al., 2020; 8. Merino et al., 1992; 9.
Mutchler et al., 2007; 10. Null et al., 2014; 11. Pérez-Gdémez et al., 2020; 12. Reyes
and Merino, 1991; 13. Rioja-Nieto and Sheppard, 2008; 14. Sdnchez et al., 2013;
15. Valdes-Lozano et al., 2006; 16. van Tussenbroek et al., 1996; 17. van
Tussenbroek et al., 2014; 18. Whelan et al., 2011

|M3 BJ3 PM1,5,6,7,8,9,10
C34, OPB?

1. Cruz-Palacios and Van Tussenbroek, 2005; 2. Gutiérrez-Aguirre et al., 2000; 3.
Marba et al., 1994; 4. Rioja-Nieto and Sheppard, 2008; 5. Rodriguez-Martinez et
al., 2010; 6. van Tussenbroek, 1994; 7. van Tussenbroek, 2011; 8. van Tussenbroek
et al., 2006; 9. van Tussenbroek et al., 2008; 10. van Tussenbroek et al., 2014

Sobrepastoreo de tortugas
marinas

PM?2, T2

1. Leemans et al., 2020; 2. Molina-Hernandez and van Tussenbroek, 2014

Flujo masivo de sargazo

IM3, BJ*, PM3#, C3,
OPB34 CM?

1. Cabanillas-Teran et al., 2019; 2. Chavez et al., 2020; 3. Rodriguez-Martinez et al.,
2020; 4. van Tussenbroek et al., 2017
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Arrecifes de
coral

Actividades acuaticas

PMG, C5‘7, T3, BZ/

1. Arias-Gonzalez et al., 2017; 2. Figueroa-Zavala et al., 2015; 3. Gil et al., 2015; 4.
Jordan-Dahlgren and Rodriguez-Martinez, 2003; 5. Rioja-Nieto and Sheppard,

i i PB1?, CM*
S IHIERERE L OPB™, C 2008; 6. Rodriguez-Martinez, 2008; 7. Solis-Weiss et al., 2007
Anclaje de embarcaciones cMmY? 1. Ardisson et al., 2011; 2. Jordan-Dahlgren and Rodriguez-Martinez, 2003
Trafico maritimo ct 1. Axis-Arroyo and Mateu, 2001
Encallamient
ern:k?afcn;::?(;]nce)sde cMm2 1. Ardisson et al., 2011; 2. Jordan-Dahlgren and Rodriguez-Martinez, 2003
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Rivas, 2019
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1. Arias-Gonzélez, 1998; 2. Figueroa-Zavala et al., 2015; 3. Jordan-Dahlgren and
Rodriguez-Martinez, 2003

Descarga de aguas residuales
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1. Arias-Gonzalez et al., 2017; 2. Baker et al., 2013; 3. Beddows, 2002; 4. Bruno et
al., 2003; 5. Hernandez-Terrones et al., 2011; 6. Jordan-Dahlgren and Rodriguez-
Martinez, 2003; 7. Nipper and Carr, 2001; 8. Rodriguez-Martinez, 2008

Enfermedades infecciosas

PM6,8,9,1O C8 T3,4,8,11
OPB7 CM1,2,5,12

1. Alvarez-Filip et al., 2009b; 2. Alvarez-Filip et al., 2019; 3. Bruno et al., 2003; 4.
Foley et al., 2005; 5. Jordan-Dahlgren et al., 2005; 6. Jordan-Dahlgren and
Rodriguez-Martinez, 2003; 7. Jordan-Garza et al., 2008; 8. Mullen et al., 2006; 9.
Rodriguez-Martinez et al., 2001; 10. Rodriguez-Martinez et al., 2010; 11. Ward et
al., 2006; 12. Weil, 2004
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1. Alvarez-Filip et al., 2009a; 2. Alvarez-Filip et al., 2009b; 3. Alvarez-Filip and Gil,
2006; 4. Alvarez del Castillo-Cardenas et al., 2008; 5. Fenner, 1991; 6. Jordan-

Huracanes CMm?26 Dahlgren and Rodriguez-Martinez, 2003; 7. Jordan-Dahlgren and Rodriguez-
Martinez, 1998; 8. Rodriguez-Martinez et al., 2010
Aumento de la temperatura 23 1 1. Garza-Perez and Arias-Gonzalez, 2001; 2. Rodriguez-Martinez et al., 2001; 3.
PM%> OPB , ,
del agua de mar Rodriguez-Martinez et al., 2010
Acidificacion del océano PM?23, CM? 1. Alvarez-Filip et al., 2009b; 2. Crook et al., 2012; 3. Crook et al., 2013

Blancamiento del coral

PM3, OPB?Y, CM?

1. Garza-Perez and Arias-Gonzalez, 2001; 2. Jordan-Dahlgren and Rodriguez-
Martinez, 2003; 3. Rodriguez-Martinez et al., 2010

Flujo masivo de sargazo

PM?3, CM12

1. Chavez et al., 2020; 2. Rodriguez-Martinez et al., 2019; 3. Silva et al., 2016

* LC Lazaro Cardenas; IS Isla Mujeres; BJ Benito Juarez; PM Puerto Morelos; S Solidaridad; C Cozumel; T Tulum; FCP Felipe Carrillo Puerto; JMM José Maria Morelos; B Bacalar;
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humanas, el azul las originadas por eventos naturales y el verde identifica las perturbaciones relacionadas con el cambio climatico
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Abstract: In a relatively short timescale (less than 50 years), urbanization has caused many anthro-
pogenic disturbances that have affected ecosystem health and, directly or indirectly, quality of life for
the local human population. Global disturbances, such as climate change, can also have a substantial,
overarching impact on ecosystems. In this scenario, natural disturbances, previously considered an
integral part of ecosystem dynamics, can now cause irreversible change to the state of ecosystems,
and at the same time, negatively impact social and economic systems. The objective of this study was
to identify ecosystem disturbances at a site of interest to recommend strategies to improve coastal
zone management. We chose the Mexican Caribbean as a case study, because its biological and
cultural complexity render it an interesting location from a coastal management point of view. The
PRISMA framework was used to conduct a systematic literature review to identify the ecosystem
disturbances that affect this area, as well as the main causes and consequences of these disturbances.
Additionally, we discuss how disturbances and their impacts, as screened through PRISMA, can be
incorporated into a coastal zone management framework. Results need to consider the limitations
associated with using this technique e.g., the degree of impact from a current disturbance may vary
from that reported in an earlier publication. Despite its limitations, we believe that this methodology
proves useful for identifying key ecosystem disturbances and their consequences, providing a useful
tool for identifying appropriate actions to inform coastal zone management plans.

Keywords: ecosystem disturbance; rainforest; cenotes; underground cave system; mangrove; dune;
seagrasses; coral reefs

1. Introduction

Environmental degradation is a problem of global concern with potentially irreversible
negative socioeconomic and biophysical consequences [1]. At present, one of the main
drivers of ecosystem degradation is anthropogenic disturbance [2]. Due to the abundance
of the literature on disturbances, different definitions of the term abound [3]. A broad
discussion on the topic of disturbances was provided by Battisti et al. [4], although White
and Pickett’s definition [5] is still widely accepted today [2,6,7].

Here, as per White and Pickett [5], we took disturbance to be any discrete event in
time and space that disrupts the structure of an ecosystem, community, or population and
exerts change over resources, substrate availability, or the physical environment.

Disturbances may be classified in several ways depending on the criteria used. Classifi-
cation into natural or anthropogenic disturbances depends upon the nature of the triggering
agent. Natural disturbances are events not induced by human activities, whereas anthro-
pogenic disturbances are those directly, or indirectly, caused by human actions [4]. Another
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criterion for classifying disturbances is its relative location, with the disturbance being
endogenous if it is internal to the system under study or exogenous if it is external [4].
Natural disturbances are critical events that shape ecological systems such as tropical
rain forests or coral reefs [8]. In the “state balance” theories of ecosystems, disturbances are
the fundamental drivers of spatial and temporal heterogeneity of systems (Figure 1) [2,9].
The internal organization and functions (integrity) of an ecosystem are altered after a
disturbance. Depending on the characteristics of the ecosystem and the disturbances
affecting them, ecosystems can follow different trajectories in returning to a state of balance
or equilibrium [9]. If ecosystem integrity is maintained, the system will return to a state
similar to how it was prior to the disturbance; otherwise, a regime shift changing it to a
different state will occur [10]. In recent decades, anthropogenic disturbances (e.g., change
in land use, pollution, or the introduction of invasive species) and disturbances related
to climate change, which also originated from impacts of anthropogenic activities, have
increased in frequency, size, and intensity, potentially preventing recovery or adaptive
responses on the part of the species that form part of the affected ecosystem [4,6,11]. When
these species are unable to recover or adapt to a new biophysical environment, then their
survival is threatened, putting at risk the stability of the populations and communities that
form the affected ecosystem [4]. A reduction in ecosystem complexity (which is related to
the diversity of the organisms of which it is comprised) can negatively modify its resilience
(or capacity to reorganize, while undergoing change [12]) to subsequent disturbances [13].

System distance
from equilibrium

A Critical
point

<.\

Basin of y)
attraction 1 /

N Basin of
attraction 2

Disturbancg’

Equilibrium —t
(attractor) Equilibrium

(attractor) }

- Pressure +

Figure 1. The landscape metaphor for a bistable system. Pressure is the result of multiple disturbances
(disturbance regime), and it increases if one or more disturbances increase in frequency or intensity.
The blue circle (ball) follows the states of the system, which, depending on the disturbance regime,
may move between troughs denoting the different stable states of the system. In the metaphor,
stabilizing effects are likened to gravity, and stability is the result of the system’s tendency to move
towards an attractor state, shown at the bottom of each basin. Adapted from [9].

Ecosystems are exposed to multiple disturbances. The set of disturbances that affects
a system on a particular scale of time and space is referred to as a disturbance regime [14].
Multiple disturbances can interact and cause unexpected changes in the state of an ecosys-
tem once pushed beyond a critical (or tipping) point (Figure 1) [15]. Hence, disturbances
may modify the natural or socio-ecological state of a system, implying a possible reduction
in the ecosystem’s natural capital in terms of its essential products and services [4,16].
Improving the understanding of the causes and consequences of disturbances is crucial to
the planning of strategies that promote human well-being and the health of ecosystems,
providing important information to resource managers and policymakers alike [2,6].

This work aimed to determine the set of characteristic disturbances affecting a study
site of interest and to present suitable strategies for use in coastal zone management. The
case study was set in the Mexican Caribbean where the Caribbean Sea borders the Mexican
state of Quintana Roo. Inland, this area is part of the Mesoamerican region, one of the
world’s most biodiverse regions [17] including the “Selva Maya”, the second-largest tropical
forest massif in America [18]. The Mexican Caribbean coastline and sea are part of the
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Caribbean region, one of the global hotspots of marine life (both in the nearshore coastal
area and in the open sea) [19]. The Caribbean is also one of the four regions that suffer some
of the greatest human impacts worldwide due to overexploitation, habitat destruction,
pollution, and climate change [19] with mass tourism adding to the high impact activities
in the region [20]. The high cultural and biological diversity of the Mexican Caribbean
renders this an area of great importance from a management perspective, also making it an
interesting case study.

2. Materials and Methods

A systematic literature review was conducted to identify disturbance events in the key
ecosystems of the Mexican Caribbean, of disturbances of the study area. Publications from
indexed scientific journals were consulted using the PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic reviews and Meta-Analyses) framework [21]. The search was carried out
using the Scopus and Web of Science databases. Since the Mexican Caribbean borders the
whole length of the Mexican state of Quintana Roo, the words “Quintana Roo” or “Mexican
Caribbean” were used to search within the publications’ titles, abstracts, and keywords.
The search was limited to papers published prior to 2021 and was carried out between
1 April 2020 and 31 January 2021.

2.1. Inclusion and Exclusion Criteria

We included publications covering events that caused alterations with the potential
to destabilize the state of the ecosystem plus those that specifically mentioned actual
disturbances. Repeat publications were eliminated, as were those where the location of
interest was merely mentioned as the host site of a conference, convention, etc.

2.2. Quality Assessment and Data Extraction

In the search for eligible publications, the first criterion for review was the publication’s
title followed by the abstract and the body of the text. I.G. and ].R. reviewed the documents,
and any disagreement was resolved by consensus.

For each of the disturbances found in the selected publications, the type of disturbance,
the ecosystem involved, and the area in which they occurred were identified to evaluate
the following: the amount of disturbance caused by natural phenomena and/or by human
activities, the amount of disturbance to the different ecosystems, as well as the municipali-
ties that suffered the greatest number of disturbances, respectively. In addition, to provide
a temporal context for the disturbance, the year in which the disturbance occurred was also
reported. The disturbances were categorized as either anthropogenic or natural; however,
despite the fact that it is known that human activities can cause climate change, this dis-
turbance was placed in its own separate category. This is because, in most documents, the
consequences of disturbances are considered future predictions. It is essential to mention
that disturbances can be caused by multiple agents; however, this point is rarely addressed.
In this analysis, disturbance types (i.e., natural, anthropogenic, or climate change) were
counted in isolation of each other. The documents reviewed also used different spatial
scales (from local to regional). As the state of Quintana Roo has 11 municipalities (political
divisions), disturbances were categorized by municipality so as to maintain a homogeneous
spatial scale. In local studies, disturbances were counted as being within the municipality
of the study area, whereas in regional studies, disturbances were categorized as pertaining
to all of the corresponding municipalities. Table S1 (in the Supplementary Materials section)
provides a synthesis of the data gathered. Finally, data relating to the impacts of distur-
bances on the main ecosystems of the region (tropical rainforest, cenotes, underground
cave systems, mangroves, dunes, seagrass meadows, and coral reefs) was collected, as
well as the agents triggering these disturbances. In the results section “main causes and
consequences of disturbances”, up to three references per disturbance have been cited;
however, in Table S1 the complete list of references has been provided per disturbance.
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2.3. Characteristics of Qualifying Studies

A total of 1759 publications were collected. Of these, 413 records were found only in
Scopus, 327 records were found only in the Web of Science, and 1019 records were found
in both databases. Of the 1759 records, 72 publications were eliminated for not meeting
the inclusion criteria. Of the remaining 1687 publications, 124 publications met all of the
inclusion criteria (Figure 2).

Records identified from database
n=1759
Duplicate records removed
n=72

Records screened by title and abstract Records excluded
n=1687 n = 1555

Identification

\

Full-text articles assessed for eligibility
n=132

\/

Studies included in qualitative analysis
n=124

Eligibility EEEEERTE

Included

Figure 2. Flow of information through the different phases of the PRISMA framework.

3. Results
3.1. The Mexican Caribbean as a Case Study

The Mexican Caribbean borders the state of Quintana Roo, located on the eastern coast
of the Yucatan Peninsula (Figure 3). The climate is warm, subhumid, with average annual
temperature ranging from 23 °C to 28 °C and an average annual rainfall of between 700 mm
and 1500 mm [22]. February to April tend to be drier months, with the greatest rainfall
occurring between May and October. From November to February the area experiences
“northerlies”, cold fronts with strong northerly winds [22].

The Yucatan Peninsula has an extensive underground aquifer formed by the infiltra-
tion of rainwater through the porous and fractured limestone rock [23]. The network of
underground flooded caves of the Yucatan Peninsula was mainly formed by the karst prop-
erties of the geological platform and is also believed to have been shaped by the Chicxulub
meteorite impact of 65 million years ago [24]. This network of flooded caves is a complex
system made up of cavities and interconnected hydrological conduits embedded in the
karst aquifer [24,25]. Groundwater movement through the cave systems is considered to be
like that of “underground rivers” [26]. Groundwater velocities through the well-integrated
flooded cave networks range from 0.5 to 2.5 km/day [26]. There are no surface rivers in
the region, hence the water accumulated in the basin is transported directly through the
underground cave system. Typical features of the region are cenotes, or sinkholes, i.e.,
pools of water that connect the surface with the groundwater system and are home to
several endemic species [26,27]. The freshwater in this underground system connects to
the sea, where it is discharged by means of, what is known locally as, blue holes or “ojos de
agua” [28].
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Figure 3. Land use and land cover (LULC) in the Mexican Caribbean region. Data from [29,30].

The coral reef in the Mexican Caribbean Sea forms part of the Mesoamerican Reef
(MAR), the second-largest reef system in the world. The reef system is highly integrated
from an ecological perspective [31]. The MAR extends for approximately 1000 km, from
north to south, along the Caribbean coastline of Mexico, Belize, Guatemala, and Honduras.
The Mexican coastline is 865 km long, hosting 300 km of coral reef [32]. The beaches
are mainly sandy, with a small number of rocky shores without cliffs [22]. A variety
of habitats are found in the littoral zone, including mangroves, dunes, coastal and reef
lagoons, seagrass meadows, and coral reefs. Energy and matter are in constant flux within
and between these coastal ecosystems, the adjacent tropical rainforest, and the inland
underground water systems, thus the function and health of these ecosystems are closely
related to biophysical processes [33].

Over the past five decades, the Mexican Caribbean coast has been the site of almost
continuous economic development. The main economic activity in the area is tourism,
representing >70% of the GDP in the state of Quintana Roo [20,34]. Throughout the 1980s
and 1990s, Cancun, in the north, was the first location in this region to be developed as
a tourist resort, now home to a massive hotel infrastructure. Development then spread
along the coast to Playa del Carmen, and over to the islands of Isla Mujeres and Cozumel.
Tourism requires services, which, in turn, gives rise to domestic migration and triggers
fast-paced urban growth [35].

3.2. Disturbances in the Mexican Caribbean

From the literature analysis, 56 disturbances were identified in the various ecosystems,
reported in 210 accounts. Reports of disturbances in the literature have increased year
by year, starting out with 3 reports in 1991 and reaching 20 reports in 2020 (Figure 4a).
Human activity (e.g., urban growth, tourism, or agriculture) caused 67.1% of the distur-
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Number of reports

bances, 12.9% of disturbances were associated with climate change (e.g., sea-level rise,
acidification, and increased temperatures), while the remaining 20% were due to large-scale
natural phenomena (e.g., hurricanes; Figure 4b). The proportion of each type of reported
disturbance varied, depending on the location (Figure 5). The municipality of José Maria
Morelos had the fewest reports (19 disturbances), whilst Tulum was found to have the most
(88 disturbances). Table 1 shows the main disturbances reported in the Mexican Caribbean
per ecosystem and disturbance event, as well as the type/source of the disturbance based
on the following categories: anthropogenic activities, climate change, or whether it was
due to a natural phenomenon.
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Figure 4. (a) Number of disturbance reports per year; (b) number of reports per disturbance type
and ecosystem.
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Table 1. Disturbances reported for the Mexican Caribbean (Quintana Roo).

Disturbance Type

Ecosystem Disturbance Category

Urbanization

Anthropogenic

Rainforest

Natural
Climate change

Land-use change to farming
Tree felling
Forest fires
Invasive species
Illegal hunting
Contaminant spill
Mass disposal of sargassum
Hurricanes
Changes in precipitation regimes
Rising temperature

Groundwater overexploitation

Anthropogenic

Cenotes and
Underground cave

system
Climate change

Anthropogenic

Tourism
Wastewater discharge
Leaching of contaminants
Leaching of sargassum
Changes in precipitation regimes
Sea-level rise and saltwater intrusion

Urbanization
Tourism

Mangroves

Natural
Climate change

Invasive species
Wastewater discharge
Dumping and burning of industrial and
household waste
Mass disposal of sargassum
Hurricanes
Sea-level rise and floods

Urbanization
Erosion

Anthropogenic

Dunes and Beaches
Natural
Climate change

Mechanical beach cleaning
Excess noise
Installation of urban features and lighting
Invasive species
Wastewater discharge
Hurricanes
Sea-level rise and floods
Rising air and sand temperature
Mass accumulation of sargassum

Touristic aquatic activities

Anthropogenic

S d
€agrass meadows Natural

Climate change

Anchoring of vessels
Wastewater discharge
Hurricanes
Overgrazing by turtles
Mass sargassum influx

Touristic aquatic activities

Anthropogenic

Coral reefs
Natural

Climate change

Anchoring of boats
Marine traffic
Vessel groundings
Invasive species
Overfishing
Wastewater discharge
Hurricanes
Infectious diseases
Rising seawater temperature
Ocean acidification
Coral bleaching
Mass sargassum influx
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Hurricanes

Rising temperature co?

Ocean acidification
Sea level rise

Saltwater intrusion

Changes in droughts and precipitations

3.3. Main Causes and Consequences of Disturbances

Urban growth and (mass) tourism, as well as activities resulting from them, make up
the main causes of anthropogenic disturbances. Meanwhile, the natural disturbances of
greatest magnitude in the study area were due to hurricanes and the mass arrival of the
seaweed sargassum to the shoreline. Global warming, sea-level rise, and ocean acidification
are disturbances associated with climate change that severely impact ecosystems. The
following is an overview of the disturbances that occur in the study area by ecosystem,
including their impacts and agents.

3.3.1. Rainforest

Damage to this ecosystem is mainly caused by human activity. Urban growth [18,36,37],
clearing of forest for agricultural grounds [18,38,39], and fires are the main reported causes
of rainforest ecosystem damage (Figure 6) [40—42]. Ellis et al. [39] estimated that in southern
Quintana Roo, the rate of deforestation from 2001 to 2018 was just over 18%, with agricul-
ture and cattle ranching listed as the main causes. Additionally, Andrade-Herrera et al. [43]
reported organochlorine compounds (OCPs) in agricultural soils and conservation areas
near agricultural communities in Quintana Roo. The construction of buildings and roads
causes displacement and wildlife mortality [44].

< Biological contaminants
&) Nutrients
&) Chemical pollutants

Urbanization
Wastewater
Forest fires
Tree felling
Farming
Pesticide spill
Contaminants permeability
Groundwater overexploitation
Dumping sargassum
Dumping waste
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Erosion
Beach cleaning
Installation of urban features and lighting
Depletion of natural resources linked to tourism
Wastewater discharge
Marine traffic
Anchoring of boats
Vessel groundings
Overfishing
Overgrazing
. Coral diseases
—€ Coral bleaching

Sargassum influx

|

Floods

)

Figure 6. Disturbances reported in representative ecosystems of the Mexican Caribbean.

Anthropogenic factors include the introduction of exotic species and the extraction
of native species. Urbanization sometimes results in the introduction of domestic an-
imals, such as cats and dogs, preying on wild animals in the forest [44,45]. The pres-
ence of exotic and invasive fauna has also been documented, including the African
honey bee (Apis mellifera) [46], the boa (Boa constrictor) on Cozumel Island [47-49], the
greenhouse frog (Eleutherodactylus planirostris) [50], the tarantula (Brachypelma vagans)
on Cozumel Island [51], the mosquito (Aedes albopictus) [52], the tricolored capuchin
(Lonchura malacca) [53], the rock pigeon (Columba livia) [54], the turtle dove
(Streptopelia decaocto) [54], the millipede (Cylindrodesmus hirsutus) [55], and the Anolis lizard
(Anolis sagrei) [56]. Likewise, exotic flora have been documented (Catharanthus roseus,
Corchorus siliquosus, Erechtites hieraciifolius, Leonurus japonicus, Maranta gibba, Mimosa pudica,
Phragmites australis, Portulaca oleracea, Pseudogynoxys chenopodioides, Solanum americanum,
and Tribulus cistoides), as have shrubs (Solanum erianthum), trees (Citrus aurantifolia), and
epiphytes (Nephrolepis multiflora) [57]. The logging of trees and shrubs for wood for com-
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mercial and domestic use (e.g., Thrinax radiata palm), as well as the illegal hunting of
wildlife (e.g., deer, howler and spider monkeys, or jaguars) may affect biodiversity with
cascading impacts [45,58].

Natural disturbances include hurricanes, and in the last 65 years, 43 category 4 hurricanes
on the Saffir-Simpson scale and 13 category 5 hurricanes were recorded in the Mexican
Caribbean, of which 9 made landfall [59]. Very high-intensity tropical meteorological
disturbances are infrequent, but when they do occur, they can have important impacts
on rainforest ecosystems. High-intensity hurricanes generate winds with the capacity to
knock down trees and reduce the tree canopy, thereby are disturbances with the potential
to impact forest dynamics [42,60,61]. The accumulation of organic matter following a
hurricane may increase the probability of the spread of fires [41]. In addition to physical
damage to vegetation, hurricanes were associated with a decrease in seedling recruitment
success of mahogany (Swietenia macrophylla) [61], a species of commercial importance, and
an increase in the populations of harmful insects [60].

Climate change also affects forest ecosystems. Garza-Lopez [62] noted that rising
temperatures and changes in the length of periods of drought and precipitation could cause
the loss of habitat for mahogany (Swietenia macrophylla), an emblematic and commercially
valuable species in the region. Heénaut et al. [63] studied associations between bromeliads,
spiders, and ants and found that these interactions are governed by periods of flooding
and drought, thus it is likely that climate change could affect this biotic association.

3.3.2. Cenotes and the Underground Cave System

Cenotes are an integral part of the network of flooded underground caves connected
by conduits [23]. In this system, pollution is the most frequent disturbance. The porosity
that gives rise to the aquifer also makes it susceptible to contamination, as pollutants
infiltrate the ground surface, reaching the groundwater [64]. Depending upon groundwater
velocity, and the connectivity of the below ground conduits, contaminants may be dispersed
throughout the network of underground caves (Figure 6) [24], eventually reaching the
sea [20].

Groundwater contamination is mainly associated with urban areas [65], agricultural
areas [26,66], or roads [26,64]. Compounds that often contaminate groundwater include
heavy metals, polyaromatic hydrocarbon compounds, fertilizers, pesticides, or organic
matter [64,67,68]. Inadequate disposal of sargassum waste can also potentially affect the
water quality of the underground cave system. Chavez et al. [69] noted that leachates
from sargassum that have been inappropriately disposed of on land are likely to reach the
groundwater due to the high permeability of the soil.

Some cenotes are popular tourist attractions with large numbers of visitors generating
local water pollution (e.g., sunscreen residues in the water and inadequate handling of
solid waste) [70]. This is particularly relevant given that the underground caves are home
to many endemic species [27].

Sea-level rise due to climate change is predicted to be a cause of change in these sys-
tems. The below-ground water bodies consist of an upper thin lens of freshwater, recharged
by rainwater, which flows towards the coast [65]. The lower, much thicker, layer is saltwa-
ter [65]. Sea water intrusion into the aquifer is related to hydraulic conductivity, aquifer
recharge, and sea-level rise [25]. Aquifer recharge is compromised by water extraction for
increasing human needs, as tourism and populations continue to grow, promoting saline
intrusion [24,25,65]. In the Yucatan Peninsula, the underground system is the only source of
freshwater [20], and under a sea-level rise scenario, surface seawater and saltwater lenses
are projected to move [71] for tens of metres to kilometres inland [25].

3.3.3. Mangroves

Logging and mangrove destruction to make way for housing, infrastructure, and
tourist resorts are the main causes of mangrove loss (Figure 6) [72]. The extraction of raw
materials [45,72], and the dumping and burning of household waste [37], have put greater
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pressure on these ecosystems. Hirales-Cota et al. [72] noted that mangroves were being
lost in southern Quintana Roo at an annual rate of 0.85% (from 1995 to 2010). Recently,
coastal infrastructure in this area has been developing rapidly; so these figures are likely to
have increased.

The introduction of exotic species is also affecting the mangrove ecosystem. The
invasive species Casuarina equisetifolia (Australian pine) [45] has been reported to be present
in large areas with mangrove trees. Domestic animals have also been reported to displace
native species; e.g., dogs and feral cats have been observed eating turtle eggs [45].

Like forests, mangroves suffer from defoliation during hurricanes [72]. A 1 m rise
in sea level could cause the loss of at least 27% of the mangrove cover in the Mexican
Caribbean [73]. The groundwater flows close to the surface in the mangrove zone, and high
concentrations of nitrogen compounds, phosphorus, and coliform bacteria associated with
contaminated groundwater discharge have been reported in the mangroves [67].

Massive nearshore build-up of sargassum have caused foliage loss due to anoxia.
Additionally, large amounts of sargassum have been dumped in many mangrove areas
during the clean-up activities that follow massive arrivals of this seaweed [69].

3.3.4. Dunes and Beaches

Dunes occupy 4981 hectares in Quintana Roo, of which 77.3% are in a natural state [74].
As the dunes and beaches are found at the land-water transition, disturbances from both
the sea and the land often affect them. Building infrastructure, mainly hotels, on the dune is
a problem in several locations in the Mexican Caribbean, especially in the north of the state,
where mass tourist infrastructure is highly concentrated (Figure 6) [75-77]. Infrastructure
built directly on the dune results in sediment loss, which leads to coastal erosion [75,78].
This disturbance has been compensated by artificial (and at times poorly planned) beach
replenishment of tourist beaches [76]. Hurricanes have aggravated the erosion induced by
humans. In Cancun, Martell et al. [79] noted that after Hurricane Wilma in 2005, 8 million
m3 of beach sediment was lost, while Martell-Dubois et al. [76] reported the loss of 31 m of
beach after Hurricane Dean in 2007.

Climate change poses a threat to dune-dwelling biota. In addition to the increase in
hurricane frequency or intensity, which is expected as a consequence of climate change,
increases in solar radiation, temperature, and sea level could affect the fitness of some
species. Santo et al. [80] pointed to a decrease in the hatching success of sea turtles, linked
to the increase in sand temperature, as well as possible negative impacts on turtle nests as
a consequence of increased flooding.

Anthropogenic activities such as mechanical beach cleaning, the removal of organic
matter, excessive noise, and the use of beach furniture and lighting on tourist beaches are
important disturbances to the beach habitat and its biota [81,82]. Ocafa et al. [81] reported
repercussions to sea turtle health (Caretta caretta and Chelonia mydas), while Oliver et al. [82]
showed similar findings for the ghost crab (Ocypode quadrata) as a result of these distur-
bances. The clearing of dune vegetation is common practice on tourist beaches. In addition
to disturbing the habitat of native species, clearing facilitates the invasion of non-native
species such as the Australian pine [45]. Wild species are also vulnerable to predation by
domestic animals in dune areas [45].

Contaminants carried by groundwater can also alter dune conditions by increasing
the nutrient load of the substrate. Nitrogen compounds, phosphorus, and coliform bacteria
related to contaminated groundwater have also been reported in the dune zone [67,83].

The massive influx of sargassum results in excessive accumulation of this seaweed on
the dune. Its decomposition causes an unpleasant smell, beach erosion, and changes in soil
characteristics [69]. Erosion is mainly caused by the beach cleaning processes and also due
to the loss of the seagrasses that stabilize the substrate through their roots [69].
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3.3.5. Marine Water Bodies

Until a few decades ago, the waters of the Mexican Caribbean were characterized
as oligotrophic [84]. However, since then water pollution (including human-induced
eutrophication) have been reported in coastal lagoons [85-87] (Figure 6). Pollution and
eutrophication decrease water quality and clarity, affecting the biota that inhabit marine
ecosystems [88]. Groundwater flows from cave systems on the mainland discharge pollu-
tants into the sea through submarine springs [87]. Consequently, the highest concentrations
of contaminants are usually detected close to these submarine springs [67]. The pollutants
and organic compounds discharged directly into the sea are mainly associated with sewer-
age discharges [89-91]. In Quintana Roo, many villages and towns lack water treatment
plants, or do not have the capacity to process all the wastewater from the urban popula-
tions and the tourist developments [23,87,91]. Metcalfe et al. [26] noted that only 32% of
inhabitants have access to a wastewater treatment system. Large resorts often use deep
injection wells to pump their wastewater into the aquifer [87]. In addition, effluents from
agriculture and industry (fertilizers, pesticides, and other pollutants) have been reported
as sources of groundwater and seawater pollution [92-94].

Episodes of mass influx of sargassum (Sargassum fluitans and Sargassum natans) to
the Mexican Caribbean coastline, which have been recurrent since 2014, have altered
seawater properties in the nearshore areas. Several studies have reported an increase in
the concentration of nutrients in seawater [69,95,96]. In 2015, a sargassum influx severely
affected the northern Mexican Caribbean coast, causing a 15 to 35 fold increase in nearshore
sediment, a 3 to 10 fold increase in phosphorus, and a 30 fold increase in nitrogen, while
the light extinction Kd increased from 0.26 to 0.37 on average throughout the lagoon [97].
In nearshore waters, sargassum decomposition decreased water pH by up to 1.3 units and
increased temperature by up to 2 °C [95]. In the southern Mexican Caribbean, dissolved
oxygen decreased from 7.9 mg L.~! to values close to 1 mg L1 [95].

3.3.6. Seagrass Meadows

Over the last 30 years, due to mass tourism and urban development in the coastal zone,
the nutrient content in the seagrass habitat in coastal and reef lagoons has increased [98-100].
In the north of Quintana Roo, the land-locked Nichupté Lagoon system, surrounded by
the hotel zone of Cancun, is highly eutrophic [85,101,102] and polluted (e.g., by heavy
metals) [103]. Seagrasses are the indicators par excellence of increased nutrients in the
environment. Van Tussenbroek et al. [102] and Camacho-Cruz et al. [104] found that
Thalassia testudinum seagrass had higher amounts of tissue nitrogen content at sites near
tourist developments than at sites with less tourist development. The reef lagoons along
the coast also received increased amounts of nutrients and other contaminant inputs
from groundwater discharges through “ojos de agua”, or submarine springs [91,101], and
showed clear indications of eutrophication [105]. Even in these well-flushed reef lagoons,
the constant nutrient supply has induced changes in the seagrass community composition
as well as in biomass [106-108].

The increasing supply of nutrients has caused an increase in phytoplankton and
macroalgae [104,109]. Tourist activity can also cause local damage to seagrass meadows
directly, through intense snorkelling activities (causing resuspension of sediments) [110]
and the anchoring of tourist boats [109].

Major meteorological events, such as hurricanes or tropical storms (e.g., [108,111]),
as well as turtle grazing can cause significant damage to seagrass meadows. Seagrass
meadows in Quintana Roo have been resilient, showing recovery in the face of these dis-
turbances when anthropogenic disturbances have been absent or negligible (e.g., [111,112]
for turtle grazing; [108] for hurricanes or storms). At Akumal, intense grazing by green
turtles affected 45 to 55% of a small seagrass meadow, inducing a shift in the seagrass
community towards less robust and faster-growing species [111]. While in Puerto Morelos,
rotational grazing allowed for full recovery of grazed patches, with a reduced leaf pro-
duction of T. testudinum from 3.09 to 0.93 g dry wt m~2 d~! in the grazed patches [111].
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However, if not overgrazed, seagrass beds recover gradually, several years after grazing
has stopped [111,112]. Hurricanes or storms cause damage to seagrass, including defo-
liation, detachment of parts, mortality, burial, sediment removal, and exposure of the
underground sections of the plants [113,114]. The impact of these events seems to be
species-specific; for example, the seagrass Syringodium filiforme was more susceptible to
removal and burial by sand than the robust Thalassia testudinum [114,115]. The impacts
of hurricanes are not merely associated with physical damage: for example, Hurricane
Wilma (a category 4 hurricane that lasted ~ 3 d) caused drastic temperature changes for
a short period, altering the reproductive cycles of seagrasses and seaweeds [116]. On
the other hand, Whelan et al. [103] reported the positive effects of Hurricane Wilma on
T. testudinum: the heavy metal content in contaminated grasses in the Nichupté Lagoon
System fell (probably through the increased flushing of the lagoon) whilst iron content
increased in the Puerto Morelos reef lagoon (probably as a result of upwelling).

No reports of changing marine conditions due to climate change were found for
the Mexican Caribbean seagrass meadows. The most severe and acute disturbance to
nearshore seagrass meadows in the region in recent years has been the periodic mass
influxes of sargassum, which are believed to be caused by changes in the Atlantic Ocean
due to climate change and regionwide eutrophication. Onshore accumulation of massive
quantities of sargassum creates “brown tides” that deplete light and oxygen, and cause
mortality of the benthos in the zone of influence (20-100 m offshore) [97]. When the brown
tide subsides, algal communities develop in zones previously colonized by seagrasses [97].
As the recurrence period of the sargassum influx is shorter than the recovery time of a
well-developed meadow [97], changes in the nearshore zones are likely to be permanent. In
addition, the sargassum influx has changed the water quality in all the reef lagoons, even
kilometres offshore [97,117], affecting the seagrass meadow in areas beyond the visible
brown tides [105].

Amongst the most concerning trend that affects the seagrass meadows throughout the
Caribbean, including Mexico, is a gradual decline in the dominant and most robust seagrass
Thalassia testudinum (e.g., Van Tussenbroek et al. [108]), due to increasing anthropogenic
disturbances (see above), because this is the most important habitat-forming species that
cannot be replaced functionally by any other species. Seagrass meadows dominated by
faster growing seagrass species that have inferior rooting capacity are more susceptible to
removal during tropical storms or hurricanes. Once lost, the meadows will not recover for
at least several decades, as the positive feedbacks that maintained them are gone [118]. A
good example of the effect of synergistic disturbance is a 5 ha large seagrass meadow at
Akumal, that has undergone a community shift towards S. filiforme and Halodule wrightii
due to eutrophication [119]. Turtle overgrazing pushed this system towards a tipping point
of an alternate state without seagrasses [111], which has not happened to date, due to the
unexpected explosion of calcareous algae that protect the turtle grass from overgrazing by
the turtles [112]. However, another study of combined eutrophication and overgrazing (by
sea urchins) in Barbados revealed the removal of a sparse S. filiforme meadow remaining
after a hydrological anomaly, causing the collapse of the ecosystem, including the loss of
the beach [108].

3.3.7. Coral Reefs

The main disturbances affecting coral reefs are linked to tourism activities, hurricanes,
overfishing, the spread of disease and exotic species, and the increase in seawater tem-
peratures [120-122]. Contreras-Silva et al. [121] estimated that the hard coral cover in the
Mexican Caribbean in the 1970s was approximately 26%, decreasing to approximately 16%
by 2016. Such changes favour the replacement of corals by fast-growing fleshy macroalgae,
which leads to the loss of key ecosystem functions and a phase shift from a coral dominated
reef assemblage to a macroalgal-dominated ecosystem [121-123].

Poor practices by divers and snorkelers have caused physical damage and the resus-
pension of sediment on reefs, as observed in various reports [109,124,125]. Damage to corals
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due to the anchoring of small boats visiting the reef has also been reported [36,125]. The oc-
casional grounding of ships on the reef has been the source of another disturbance [125,126].
Additionally, Axis-Arroyo and Mateu [127] noted that ferry traffic can lead to changes in
the composition and abundance of seabed species, especially close to ports, where sediment
is constantly resuspended due to the manoeuvring of vessels.

Overfishing is a further cause of damage to the reef, due to the decrease in biomass of
different species [37,128]. Overfishing of the spiny lobster (Panulirus arqus and P. guttatus),
queen conch (Aliger = Lobatus = Strombus gigas), grouper, and snapper has practically
annihilated their populations [125].

The lionfish is the invasive species posing the greatest danger to the coastal ecosystems
of the Mexican Caribbean today. Lionfish (Pterois volitans) and devilfish (Pterois miles), also
sometimes called lionfish, were first observed in the Mexican Caribbean in 2009 and since
then, have established across the entire region successfully [129,130], despite active efforts
to reduce their populations.

Diseases and bleaching (loss of symbiotic algae) have affected most coral species in the
Mexican Caribbean [131]. Coral bleaching has been reported [84,132], and the infectious
diseases of greatest concern are Aspergillosis [133-135], white band disease [84,135], white
pox [84,135], white plague [84,135,136], yellow band disease [133,137,138], black band
disease [84,135,136], black spots [135,139], necrotic tissue patches [139], and the recently
reported stony coral tissue loss disease [123].

Hurricanes are the most damaging climatic disturbance to coral ecosystems. High-
intensity hurricanes (category 4 and 5) can detach branches of coral, sea fans, and sponges,
overturn coral colonies, and even destroy entire colonies [140]. Up to 60% of the coral cover
in the northern Mexican Caribbean has been lost due to high-intensity hurricanes [141-143].
They have also reduced the architectural complexity of the reefs, with negative impacts on
biodiversity, composition, and functioning of these reefs [144].

The influx of sargassum has caused the mortality of small colonies in nearshore waters
and on artificial reefs, such as Gorgonia flabellum, Palythoa caribaeorum, Diploria labyrinthiformis,
Dichocoenia stokesii, Porites astreoides, and Pseudodiploria clivosa [97,145], as well as at least
78 animal species (mostly fish) [117]. Cabanillas-Teran et al. [95] found that the massive
arrivals of this alga induced changes in food webs, such as reef algal consumption by sea
urchins, which may possibly influence the natural dynamics of coral reef ecosystems.

4. Discussion

Coastal zone management is a complex task from both a social and ecological perspec-
tive. From a social point of view, management should ideally seek to meet the sustainable
development goals proposed by the United Nations 2030 Agenda for Sustainable Devel-
opment (no poverty, zero hunger, healthy life, qualitative education, gender equality, and
decent work), in addition to meeting the specific needs of the human population at the
study site. From an ecological perspective, management must be sustainable, which implies
that human developments should not cause the depletion of natural resources or place the
environment at risk.

The cities and villas development plans on the Mexican Caribbean coast must consider
around 45 laws and regulations on urban development and environmental protection [146].
However, many times these laws have been ignored to foster economic activities. For
example, tourism promotes the creation of jobs and a positive economic impact on >70%
of the GDP in the state of Quintana Roo [20,34], which is why tourism projects continue
to be promoted despite the disturbances related to this activity. The conflicts of interest
that represent economic benefits on the one hand and ecosystem sustainability on the other
hand, represent a great challenge for coastal zone management in many Caribbean areas.

Analysis of disturbances may help to understand the underlying pressures of a system
caused by anthropogenic development, thereby providing guidance as to where to set the
limits on natural resource use or occupation of the natural environment so as to avoid
compromising the integrity of the system in question. Due to the resilience of many
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ecosystems (see basins of attraction in Figure 1), it is often difficult to detect the critical
point at which a possible regime change occurs. The increase in the number of disturbances,
as well as the increase in their frequency, duration, and intensity, decreases the stability of
the ecosystem, hence increasing the probability of regime change [9]. Therefore, knowledge
of the disturbances at a site will enhance our understanding of the pressure that the system
at a particular site is subjected to. Since the main objective of sustainable development is to
neither put the environment nor humans at risk, the assessment of disturbances at a study
site can be key to achieving the balance between economic growth, environmental care,
and social well-being.

The systematic study of disturbances could serve as a helpful tool for use in coastal
zone management. One of the main advantages of a study of this type is the precision
of the diagnosis that can be carried out in relation to the causes of human intervention
and the changes in the natural flow of coastal processes [147,148]. Once the sources of
disturbance have been identified, different frameworks may be applied to assess the spatial—-
temporal effectiveness of different responses to disturbances. Such frameworks include
DPSIR (Drivers-Pressure-State-Impact-Response) [149]; DAPSI(W)R(M) (Driver-Activity-
Pressure-State change-Impacts (on Welfare)-Responses (through Measures) [150]; and
DESCR (Drivers-Exchanges-States-Consequences-Responses) [151]. For these frameworks,
data associated with anthropogenic disturbances is particularly useful for assessing the
impacts or consequences of human activities.

Based on the DESCR framework, drivers are considered anything that can stimulate
any form of mass and energy flow, whether it be natural (natural disturbances) or anthro-
pogenic (human-induced disturbances) and of local, regional, or global origin. The effects
of these drivers are then reflected in the exchanges of mass or energy flow that modify the
environment manifesting either as long-term chronic processes (e.g., gradual nutrient input)
or processes that show up episodically (e.g., passage of a hurricane). In this framework, the
assessment of the consequences (e.g., social, economic, or in ecosystem services) helps to
provide potential responses for adaptive coastal management (e.g., wastewater treatment,
restoration of seagrass beds).

For example, a major disturbance in the municipality of Benito Juarez has been the
change in land use associated with the creation of the hotel zone in Cancun. The resultant
urbanization (mostly streets and buildings) has affected practically 100% of the barrier
island (known as the hotel zone) surrounding the Nichupté lagoon system. Hurricanes
Gilbert in 1988 and Wilma in 2005 caused “shifts” in the morphodynamic behaviour of
the barrier island [75,152,153]. Up until the late 1960s, the barrier island was uninhabited
and comprised sand dunes and beaches set among mangroves, lagoons, and rainforest
landscape [154]. The small intermittent inlets that were formed during severe storms and
healthy dune systems enabled the recirculation of water and sediments between the sea and
the lagoon, maintaining the natural balance of the sediments and a dynamic beach-dune
system. Given the fact that mass construction, in the form of tourism infrastructure, has
been carried out over the last five decades, the barrier island, in morphodynamic terms,
now acts as a giant concrete dam [75,151,155]. During intense wave activity and storm
tides, the beach undergoes transformation, with sediment moving out from the dune and
into the sea. However, in the absence of dunes, when the waves hit the buildings that
have been erected directly on the shoreline, the wave energy is no longer dissipated to
the same degree. Wave reflection, induced by the coastal infrastructure, increases the
intensity of the surf and causes the sediment to move, leaving the littoral cell. Another
consequence of the building of infrastructure is a significant reduction in water renewal
within the Nichupté lagoon system. The increased retention time has led to the following;:
(1) chronic eutrophication due to limited water exchange with the Nichupté lagoon (see
seagrass systems above), (2) flooding of the barrier island has become more frequent and
for longer periods due to lack of drainage caused by the presence of paved surfaces limiting
percolation to the subsoil and solid infrastructure preventing efficient surface runoff to
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the sea and the lagoon, and (3) the loss of beaches and dunes associated with increased
sediment transport offshore [75].

Following the passage of Hurricane Gilbert in 1988, inadequate structural remediation
measures were carried out in Cancun, leading to a further decline of the system'’s resilience,
the result of having failed to properly identify anthropogenic disturbances, [156]. After
the passage of Hurricane Wilma in 2005, it became clear that the responses had been
inadequate in the past and that the socioeconomic consequences of the damage were much
more significant. The decision was made to, as a remedial measure, provide artificial beach
nourishment to two beaches (importing more than 8 million m* of sand) [157] and to build
a beach protection structure in the northern area of Quintana Roo. However, according
to Martell et al. [79], the morphodynamic imbalance of the barrier island of Cancun is an
ongoing problem, and future disturbances by hurricanes or storms will critically impact
the area and create a critical state again.

In addition to the anthropogenic disturbances of local origin (such as the example
above), we must also consider disturbances that occur at a regional level (for example,
contamination of the groundwater) or global origin (for example, those associated with
climate change). Identifying these disturbances and assessing their outcomes (even quali-
tatively) can undoubtedly help to define potential response actions. Such actions seek to
adaptively modify the responses with the aim of reducing negative impacts and improving
the conditions of the systems that will form part of the new Drivers-Exchanges-States cycle.

In the Mexican Caribbean, anthropogenic disturbances have caused significant changes
to the main ecosystems of Puerto Morelos that include the following: coral reefs, seagrass
meadows in the reef lagoon, beaches, dunes, and mangroves. Here, the mangroves are
separated from the sea by the dunes and beach (sand barrier), and at present they are only
connected with the sea during storm conditions [151]. In the continental part, the major
local disturbance is urbanization [67]. Urbanization of the sand barrier has obstructed
the water and sediment recirculation between the mangrove and the sea. Roads crossing
the mangrove have modified the water flow within the mangrove wetland, generating
stagnation of the water in certain areas and desiccation in others. Wastewater discharge
into the aquifer is both a local and regional anthropogenic disturbance that also affects
the marine ecosystem, because polluted groundwater is discharged through submarine
springs into mangroves and the reef lagoon. In Puerto Morelos, rising water temperature
due to global climate change has caused coral bleaching and subsequent coral death [158].
Coral bleaching and diseases have resulted in the loss of structural complexity and a
reduction in wave energy dissipation through turbulence and friction, thus wave breaking
is drastically reduced [159]. Furthermore, fleshy macroalgae colonize the reef substrate,
further modifying the configuration of this ecosystem [123]. The mass influx of sargassum
(either a regional or global disturbance depending on its hypothesized causes), has resulted
in changes in the physical-chemical parameters of seawater, including temperature, light,
pH, and nutrient concentrations, with potential far-reaching consequences for all associated
marine ecosystems [97]. Thus, Puerto Morelos is exposed to anthropogenic disturbances of
local, regional, and global origin; although the consequences of each of these disturbances
could be assessed to a certain degree, the consequences of their interactive impacts, on top
of interactions with natural disturbances, are extremely difficult to assess.

Using the PRISMA framework, the disturbances that affect the Mexican Caribbean
study site were identified in a systematic manner. However, as the methodology was
developed, certain limitations became apparent. For example, it was not possible to
determine whether the disturbances referred to in earlier publications are still ongoing or
not, or, if the values reported have increased or decreased over time. Moreover, it was not
possible to know if the impacts of these disturbances continue, or, if these ecosystems have
recovered. In addition, when analysing such a wide area, it is important to pinpoint the
location of the disturbances in order to recommend targeted management strategies because
not all disturbances occur across the entire study area. The way to use the information
produced by PRISMA to the greatest advantage is to clearly identify both the location and
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the period in which the reported disturbances occurred. On a final note, it is important
to highlight that the number of reports does not necessarily reflect the total number of
disturbances that have occurred in the ecosystems of the Mexican Caribbean.

In the Mexican Caribbean, the loss of coral cover and the consequent flattening of the
coral reef landscape has led to a decrease in wave energy dissipation. As a consequence,
more energy is transmitted to the shoreline and there is less oxygenation of the seawater.
Similarly, the loss of nearshore seagrass meadows has caused waves to strike the beach with
more energy. Increased wave energy and lower seagrass cover has resulted in sediment
being transported along the shoreline and lost. The loss of sand and their stability promote
further fragmentation of seagrass beds. Waves reflecting off the beach and coastal infras-
tructure carry large amounts of sediment beyond the littoral cell, causing beach erosion.
The transport of fine sediment increases turbidity in the water, affecting many coral reef
species and resulting in the replacement of seagrasses by algae. These processes bring
about cascading impacts due to the decrease in the populations of key species, such as
parrotfish that help to maintain a healthy reef structure and generate sand production.
Species that can withstand the new conditions, e.g., calcareous algae or lionfish, occupy the
niches vacated by species that have been unable to adapt. Given this scenario, disturbances
cause the coastal infrastructure to become more exposed and the low-lying areas of the
coastline to become flooded, which, in turn, negatively impacts the dune and mangrove
vegetation, driving these systems to a regime shift.

5. Conclusions

Anthropogenic disturbances have caused extreme changes to the ecosystems in the
Mexican Caribbean. The main anthropogenic disturbances produced locally include the
change in land use, predominantly related to the construction of infrastructure, and the
pollution of water bodies linked mainly to wastewater discharge, which generate conse-
quences on a regional scale. In addition to local disturbances, global disturbances, such as
increased temperatures and the mass influx of sargassum, have caused significant negative
impacts on coastal ecosystems. Natural disturbances such as hurricanes may have caused
strong impacts on these disturbed ecosystems.

The use of the PRISMA methodology was valuable for helping to determine the
agents that trigger disturbances and their origin. This information helps us determine
which disturbances we can and cannot control, based on their causes (e.g., natural and
global disturbances), and where other response strategies need to be put in place. In
addition, this work shows that effective coastal zone management frameworks can be
developed by accurately diagnosing the impacts and consequences of human activities
on coastal ecosystems. Understanding how human actions exert change over natural
processes is important when considering solutions for restoring natural flows. This is
particularly important in places where a change of state has been observed. If the changes
to natural processes have been well-understood, strategies may be employed to attack
the root problem, taking out the guesswork. It is essential to point out that once the key
elements of disturbances have been identified and the altered processes have been well-
understood, the main goal should be to put the necessary responses in place to achieve the
sustainable management of the coast.
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