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Resumen

Las valoraciones econdmicas de los servicios ecosistémicos han resaltado en los ultimos afios como
instrumentos de soporte para la generacion de nuevas politicas ambientales. Los arrecifes de coral
son ecosistemas que ofrecen multiples servicios a las sociedades humanas, considerandose entre los
mas productivos del planeta. Esa fuerte dependencia entre sociedades humanas y el arrecife de coral
hace que el conocimiento sobre los servicios ecosistémicos sea importante para su adecuado manejo.
El arrecife de Akumal, fue el primer desarrollo turistico de la Riviera Maya, y también forma parte del
Sistema Arrecifal Mesoamericano, el segundo mas grande del mundo. Durante las Ultimas décadas
se ha demostrado un declive en su condicion de salud, considerandose actualmente como critico. En
este sentido, los servicios ecosistémicos han sufrido un cambio. El objetivo de esta tesis se centr6 en
estimar cudl seria el valor de estos servicios ecosistémicos en términos econémicos, considerando el
estado de salud del arrecife. Esto se hizo mediante el método de transferencia de valor, también se
realizé un meta-analisis de los estudios que componian la base de datos para validar la transferencia
de valor. El valor por hectérea del arrecife se estimé en $604,756 USD 2016/afio por hectarea, si el
arrecife estuviera bien conservado. También se observo que los servicios de soporte tienen un valor
mayor respecto a los servicios culturales y servicios de aprovisionamiento, que suministra este
ecosistema. Para reflejar el valor monetario integrando el estado de conservacion del arrecife, se utilizé
la estimacion promedio del indice de Salud Arrecifal (ISA) dandole apenas un valor de $217,712 USD
2016/afio por hectarea y cuando se empled la capa geogréfica de la prediccion espacial del ISA, un
valor de $121,592 USD 2016/afio/Ha, donde también se identific a menor escala, las areas de mayor
y menor valor econémico del arrecife. Este trabajo realza la importancia de incorporar indices
ecoldgicos en la valoracion econdmica de los ecosistemas acuaticos y podra ser empleado como base
para futuros estudios de valoracién en arrecifes de coral en cualquier parte del mundo, en los cuales
se podrian incluir indicadores adicionales que otorguen una mayor exactitud tanto en la

parametrizacion del estado de salud de estos sistemas, como en la estimacién de su valor econdmico.
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1. Introduccion

En México existen una gran variedad de ecosistemas, entre ellos, los arrecifes de coral. Estos cuentan
con alta biodiversidad y ofertan servicios ambientales o ecosistémicos, principalmente a las
sociedades que viven circundantes a ellos; un ejemplo de esto es la proteccion contra tormentas y
huracanes (Ferrario et al., 2014) . Ademas, la formacién de corales permite el desarrollo, crecimiento
y presencia de organismos de importancia comercial, y captura de diéxido de carbono fijandolo en sus

esqueletos, lo que convierte a los arrecifes en un reservorio permanentes de carbono (AMC, 2017).

Es debido a su alta biodiversidad que los arrecifes de coral han sido denominados los bosques del
océano, proveyendo diversos bienes y servicios a las comunidades costeras. Cerca de 850 millones
de habitantes viven a una distancia no mayor a los 100 Km de un arrecife en el mundo lo que denota

su importancia social (TEEB, 2012).

En la region del Caribe se estima un area de 26,000 Km2 ocupada por arrecifes de coral, lo que
representa el 7% del total mundial (Burke and Maidens, 2005). Los arrecifes de coral del estado de
Quintana Roo han sufrido un claro deterioro en las ultimas cuatro décadas. Datos historicos de la
década de 1970 y de 1980, comparados con evaluaciones modernas demuestran que la cobertura de
las especies constructoras primarias del arrecife de coral que proporcionaban la estructura
tridimensional a los arrecifes del sistema arrecifal mesoamericano se ha reducido de una cobertura
cercana al 50% en 1970 a menos del 5% en algunos arrecifes (Rodriguez-Martinez et al., 2014,
Jackson et al., 2014, Bruckner, 2003). Esto ha sido atribuido principalmente al aumento de
enfermedades en los corales, fendmenos meteorologicos como huracanes, incremento en la
temperatura de los océanos que provoca el blanqueamiento de corales, las descargas de aguas
negras, la sobrepesca y la masificacion del turismo (Suchley and Alvarez-Filip, 2018, Hughes et al.,
2017, Jackson et al., 2014, Baker et al., 2013, Donner et al., 2007) En el caso particular del arrecife
de Akumal la cobertura de coral tuvo una disminucién de 30% a finales del siglo XX (Garza-Pérez,
1999) hasta el 7.5% en 2010 (Mata-Lara et al., 2016). El deterioro de los arrecifes ha implicado que
se tomen medidas para mitigar esos impactos, como la creacion de areas naturales protegidas (ANP)
(Bezaury-Creel, 2009). A la par se han afiadido otras herramientas que ayudan al soporte de
decisiones para la conservacion de los ecosistemas. Una de ellas es la valoracion econdmica que
pretende poner de relieve la importancia que tienen los servicios ecosistémicos que proporcionan los

ecosistemas en términos econdmicos, pero no implica la mercantilizacion o privatizacion de estos
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servicios (Ripka de Almeida et al., 2018, Herruzo, 2002). Su contribucién va en favor de descubrir el
valor econémico de las externalidades y de los bienes publicos (Hernandez-Santoyo et al., 2013) .
También es importante saber cual es el estado ecoldgico en que se encuentra un ecosistema, porque
influye en su capacidad de proporcionar servicios ecosistémicos (Roche and Campagne, 2017) . Por
lo tanto, el objetivo de este trabajo fue hacer una propuesta metodolégica donde la valoracién
economica de los arrecifes de coral pueda considerar el estado de salud de los arrecifes de coral para

determinar su valor monetario.
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2. Marco Teodrico

21.  Servicios ecosistémicos o ambientales
El concepto de servicio ecosistémico o0 ambiental fue empleado inicialmente como una herramienta de

conservacion de la biodiversidad en la década de 1980 (Bull et al., 2016). De acuerdo con La
Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005) el término en si, es una construccion
antropocéntrica, que coloca al ser humano como punto focal en el entorno natural y su definicidn es
esencialmente “lo que el ambiente ofrece a los seres humanos”. De las definiciones mas empleadas,
conciben a los servicios ambientales o ecosistémicos como ‘las condiciones y procesos a través de
los cuales, los ecosistemas y especies que componen a éstos, sostienen y complementan la vida
humana” (Daily, 1997) o “los beneficios que derivan en las poblaciones humanas, directa o
indirectamente de las funciones ecosistémicas” (Costanza et al., 1997) y entendidos también como

“los beneficios que la gente obtiene de los ecosistemas” (MEA, 2005).

Estas definiciones se han ido discutiendo y complementando a lo largo de los afios, pero se ha
quedado en claro que “servicios ambientales” y “servicios ecosistémicos” pueden emplearse sin
distincion, aunque el primero se refiere al ecosistema, sus interacciones y los beneficios a los seres
humanos, por otro lado el segundo converge en el concepto del ambiente, que no se extiende mucho
al abarcar las interacciones para proveer servicios y es usada por tomadores de decisiones (Balvanera
and Cotler, 2007). En este trabajo emplearemos de manera genérica la definicion de servicios

ecosistémicos.

De acuerdo con la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (2005), los servicios ecosistémicos se

clasifican como:

a) Servicios de aprovisionamiento. Son descritos como los productos materiales o energéticos
procedentes de los ecosistemas. Entre ellos se incluyen los alimentos, el agua y otros recursos.
En el caso de los alimentos los ecosistemas proporcionan las condiciones necesarias para
cultivarlos, en habitats salvajes y en ecosistemas agricolas gestionados. De igual forma proveen
materias primas concernientes a materiales para la construccion y su uso como combustibles,
agua dulce subterranea y superficial, asi como recursos medicinales. El paisaje, aprovechado por
la industria del turismo es un servicio de aprovisionamiento que genera considerables beneficios

economicos y es una fuente vital de ingresos en muchos paises (TEEB, 2010).
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b)

Servicios de regulacion. Asociados al mantenimiento de la calidad del aire y del suelo, también
con el control de las inundaciones y las enfermedades. Por ejemplo, en el caso de la calidad del
aire y el clima locales, los arboles proporcionan sombra y eliminan contaminantes de la atmésfera,
asi como los bosques influyen sobre las precipitaciones. En cuanto al secuestro y almacenamiento
de carbono segun van creciendo las plantas y los arboles, eliminan didxido de carbono de la
atmdsfera, atrapandolo eficazmente en sus tejidos. Si se habla de la modulacion de los efectos de
fendmenos naturales como tormentas y huracanes, los ecosistemas actlian como amortiguadores
que frenan la capacidad destructiva del oleaje o el agua que baja de las montafias. En el
tratamiento de las aguas residuales los microorganismos del suelo y los humedales descomponen
los desechos animales y humanos. También existen servicios de regulacion correspondientes a
la prevencidn de la erosion y mantenimiento de la fertilidad del suelo, asi como la polinizacion y el
control bioldgico referido a la regulacion de plagas y enfermedades de transmision vectorial
(TEEB, 2010).

Servicios de apoyo. Sustentan a casi todos los demas servicios ecosistémicos debido a que
proporcionan el espacio donde viven las plantas y animales. Proporcionan habitats para las
especies porque facilitan todo lo que una planta o animal necesita para sobrevivir, también estos

servicios incluyen el mantenimiento de la diversidad genética (TEEB, 2010).

Servicios culturales. Circunscriben beneficios que no son necesariamente materiales. Por ejemplo,
las actividades recreativas y salud mental, fisica y espiritual, en éstas, los paisajes naturales y las
zonas verdes urbanas intervienen en el mantenimiento de la salud. También se encuentra la
apreciacion e inspiracion para la cultura, el arte y el disefio; siendo el lenguaje, el conocimiento y
la apreciacion del entorno natural aspectos que han estado intimamente relacionados durante
toda la historia de la humanidad. Hablando de la experiencia espiritual y sentido de pertenencia,
la naturaleza es parte clave de religiones y los paisajes naturales crean identidad local como un

sentido de pertenencia del lugar.

Toda esta conceptualizacion de servicios ecosistémicos sirve para ilustrar de manera muy clara como

la sociedad se asiste -obtiene bienestar humano- de forma gratuita de la naturaleza. La Figura 1 ayuda

a entender la relacion entre dichos servicios y el bienestar humano (Haines-Young and Potschin, 2010,

Braat and de Groot, 2012) donde los servicios de aprovisionamiento se vuelven mas evidentes, dado

que son beneficios tangibles para las sociedades humanas, como los alimentos o combustibles (MEA,
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2005). Sin embargo, también pone en realce que una sociedad no podria persistir sin los servicios de
regulacion. Por lo tanto, resulta incuestionable que los ecosistemas contribuyen a la subsistencia de

las sociedades humanas, por medio de todos los procesos que suceden en ellos.

SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS COMPONENTES DE BIENESTAR
APROVISIONAMIENTO SEGURIDAD
* SEGURIDAD PERSONAL
= ALIMENTO = ACCESO ALOSRECURSOS
= AGUADULCE = SEGURIDAD ANTE  LOS
= MADERA DESASTRES
= COMBUSTIBLE
MATERIALES ESENCIALES
PARA UNA VIDA DECOROSA
‘ = SUMISTROS ADECUADOS
DE APOYO REGULACION = SUFIECIENTE ALIMENTO )
* REGULACION DEL CLIMA NUTRITIVO L'BERTAig;éE;ECCION Y
. = REGULACION DE CRECIDAS = ACCESO A BIENES
: gg;gﬁg:;g‘ggéfg = REGLLAGIGN DE OPORTUNIDAD PARA PODER
« PRODUCCION PRIMARIA ENFERMEDADES LOGRARA LO QUE UN INDIVIDUO

= PURIFICACION DEL AGUA SALUD VALORA HACER Y SER
° * FORTALEZA

* SENTIRSE BIEN

= ACCESO A ARE Y AGUA
LIMPIOS

CULTURALES

+ ESTETICOS BUENAS RELACIONES
» ESPIRITUALES SOCIALES
= EDUCATIVOS * COHESION SOCIAL

* RECREATIVOS * RESPETO MUTUO
. = CAPACIDAD PARA AYUDAR A
OTROS

Figura 1. Conexiones entre los servicios ecosistémicos y el bienestar humano, (MEA, 2005) Color de las flechas indica
el potencial para que medien factores socioeconémicos (Bajo="" Medio=lll Alto= ll. El grosor de las flechas indica
la intensidad de las conexiones entre servicios ecosistémicos y bienestar humano (flecha mas delgada representa menor

intensidad).

En este punto, es importante reconocer la diferencia entre los conceptos de servicio y el de beneficio.
Este ltimo tiene una connotacion monetaria, y un servicio se entiende como una contribucién directa
o indirecta de los ecosistemas al bienestar humano. Los servicios pueden beneficiar al ser humano en
multiples dimensiones y la distincion se da porque un mismo servicio genera distintos beneficios. Por
ejemplo, el servicio de pesca de un humedal, proporciona alimento, identidad cultural existente en
muchas comunidades de pescadores e ingresos econdmicos si se comercializa la pesca (Martin-
L6pez and Montes, 2011).

Dado lo anterior, es inherente la relaciéon que existe entre las funciones que se presentan en los
ecosistemas de manera natural y como éstas se pueden convertir en servicios que aprovecha la
sociedad dandoles un valor (Figura 2). EI modelo de cascada adaptado por el TEEB ejemplifica esto
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de manera clara, en donde el diagrama especifica una esfera que representa el espacio natural
(provision de servicios ambientales a través de su estructura y funcion), una esfera social (construccion
del valor de los servicios y el bienestar humano), y coloca a los servicios ecosistémicos vinculando
ambas esferas, ya que estos surgen a partir de las estructuras ecologicas, procesos y funciones de
los ecosistemas; el beneficio se obtiene cuando existe una poblacion que depende de ese servicio
ambiental y este beneficio se valoriza conforme a la utilidad por parte de los beneficiarios (Braat and
de Groot, 2012, Haines-Young and Potschin, 2010).

r Instituciones y criterio humano

Manejo/ Restauracion , y .
Retroalimentacion entre la percepcion de los

valores de los servicios ecosistémicos

Estructura
biofisica o
procesos.
(cobertura Funcion Servicio
vegetal biomasa i6
getal) ( ) (prc?teccmn-(':ontra Beneficio
inundacion, tribucion a | Valor
productos) (ct:n d” ucton da da (DAP por
salud, seguridad) proteccion o
Ecosistema y Biodiversidad productos)
*Proveedores de servicios
Bienestar humano

*Construccion del valor de un servicio ecosistémico

Figura 2. Diagrama representativo de la Economia de los Ecosistemas y la Biodiversidad-TEEB-. Modificada a partir de
(Braat and de Groot, 2012).

La principal diferencia entre funciones y servicios ecosistémicos es que las funciones existen
independientemente de su uso, demanda, disfrute o valoracion social, traduciéndose en servicios so6lo
cuando son usadas, ya sea de forma consciente o inconsciente por la poblacion humana. Esta
traduccion a servicios ecosistémicos requiere necesariamente la identificacion de los beneficiarios, del
tipo de beneficio obtenido, asi como la localizacion espacio-temporal de su uso. También debe quedar
entendido que la relacién entre funciones y servicios ecosistémicos no es lineal, una misma funcién
puede generar varios servicios, o bien varias funciones se tienen que complementar para originar un

servicio (Martin-Lépez and Montes, 2011).
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En este sentido, tenemos ejemplos de la funciéon de un bosque en la que sus raices naturalmente
retienen el suelo como parte de sus procesos naturales y que son aprovechados por las sociedades
a manera de servicio de “retencidn de suelo” y este servicio ecosistémico genera un beneficio que
puede o no ser valorado en unidades monetarias (Doornbos, 2015). Otro ejemplo son los arrecifes
coralinos, que de manera natural son el de refugio de numerosas especies en las complejas formas
de su estructuras carbonatadas, que se traduce o no en servicios ecosistémicos que son

aprovechados por la sociedad tales como la pesca o el buceo recreativo (TEEB, 2012).

2.2.  Servicios ecosistémicos en arrecifes
Los arrecifes de coral son ecosistemas que proveen de una gama muy variada de servicios

ecosistémicos a las sociedades humanas (Moberg and Folke, 1999a). Los arrecifes se presentan en
aguas tropicales y subtropicales, a menudo cerca de la costa (Buddemeier et al., 2004) y su desarrollo
esta ligado a caracteristicas ambientales particulares como energia del oleaje, calidad del agua,

turbidez, salinidad, régimen de mareas y luz (Geister, 1977).

Un arrecife de coral es una estructura rocosa marina, formada por carbonato de calcio fijado por
organismos calcificadores que sostienen una comunidad diversa y una alta densidad de biomasa
respecto al océano circundante (Hatcher, 1997); estdn formados, como su nombre lo indica,
principalmente por corales escleractinios, definidos como animales coloniales que construyen sus
esqueletos a partir del carbonato de calcio y aragonita presente en el agua de mar. Estos esqueletos
proporcionan complejidad topografica o rugosidad al fondo marino y estd dada en funcién de la
abundancia o cobertura de corales (Pratchett et al., 2014). Es de entenderse entonces que, la
disponibilidad de refugios estd fuertemente relacionada con esta complejidad topogréfica, v
consecuentemente también la riqueza de peces e invertebrados, abundancia y biomasa estan
asociadas a la complejidad topografica, y esta juega un papel clave en proveer servicios ambientales

importantes a los humanos, tal como la proteccion costera.

Uno de los servicios de regulacién mas conspicuos que tienen los arrecifes de coral es la disipacién
de la energia del oleaje por la friccion ejercida durante el paso de las masas de agua por el fondo
rugoso. Mas aun, forman barreras que constituyen una zona de amortiguamiento cuando se presenta
algun fendmeno meteoroldgico, por ejemplo, un huracan (Barbier et al., 2008, Pascal et al., 2016,
Alvarez-Filip et al., 2010). Esta reduccién de la energia incidente del oleaje en la playa (Pascal et al.,

2016, Astorga, 2017) contribuye a la regulacidn de la erosion y sedimentacion, manteniendo las lineas
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de costa y las playas, y se traduce en proteccion costera. Otro servicio destacable es la generacion
de arena para formar playas, se trata de arena fina creada a partir de los corales —arena blanca- que
representa una de las principales caracteristicas y atractivos del turismo de playa (Richmond, 1993).
La arena puede ser generada no solo por la ruptura mecanica de las estructuras carbonatadas a través
de fuerzas fisicas como el oleaje, sino también por biota erosiva como las algas, esponjas, poliquetos,

crustaceos, erizos de mar y peces (Spencer, 1985).

Las caracteristicas bi6ticas y abidticas de los arrecifes hacen a estos sistemas altamente productivos,
y, en consecuencia, aportan diversos servicios ecosistémicos. Se sabe que la variedad de especies
que viven en un arrecife de coral es mucho mayor respecto a otros ecosistemas marinos de aguas
poco profundas, principalmente por su funcién de refugio; considerandose importantes por mantener
una gran diversidad bioldgica y biblioteca gendmica para las generaciones futuras (Moberg and Folke,
1999a). Asimismo, los arrecifes de coral representan una fuente de alimento para méas de mil millones

de personas en el mundo, la mayoria de ellos sin vivir cerca de estos ecosistemas (TEEB, 2012).

2.3.  Conectividad del arrecife con otros ecosistemas
Es importante mencionar que las funciones presentes en los arrecifes de coral, estan intimamente

ligadas a otros ecosistemas costeros (Figura 3) , tales como pastos marinos, manglares y ecosistemas
oceanicos mas alla de la pendiente arrecifal (Moberg and Folke, 1999a). Como resultado, los servicios
ecosistémicos que prestan los arrecifes de coral también estan conectados a las actividades humanas
que se desarrollan en tierra, en particular a la preservacion de la vegetacion costera tal como los

manglares o las practicas de manejo de residuos de las sociedades costeras (Mumby et al., 2014).
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Figura 3. Conectividad de los arrecifes de coral con ecosistemas costeros como pastos marinos, manglares y lagunas.
Tomado de (Moberg and Folke, 1999b). Los arrecifes ademas exportan energia a las comunidades oceanicas.

24. Integridad del ecosistema en el suministro de servicios ecosistémicos
Con el pasar de los afios, se ha demostrado la dependencia que tienen los servicios ecosistémicos de

la biodiversidad. Esto se basa en que las poblaciones, comunidades, grupos funcionales, tipos de
habitat, y paisajes tienen la capacidad de generar servicios a la sociedad. La pérdida de alguno de
estos componentes supone distintos efectos en el funcionamiento de los ecosistemas y por tanto en
las poblaciones humanas (Maes et al., 2013, Martin-Lopez and Montes, 2011). A la par, la misma
multidimensionalidad del valor de los servicios de los ecosistemas, ha permitido reconocer que la
dimensién biofisica o ecoldgica esta relacionada con la biodiversidad, y esta no depende de las

preferencias humanas (Martin-Lopez and Montes, 2011).

Se han hecho muchas investigaciones sobre la pérdida de la biodiversidad, la cual ha sido un resultado
del incremento de la actividad humana, pudiéndose mencionar causas tales como el cambio climatico,
contaminacion, pérdida de habitat y la introduccion de especies exoticas. Esto sumado a esfuerzos
para definir la puntuacion o calificacion de la biodiversidad correspondiente con su estado natural o

pristino, 0 al menos un estado de referencia (Schneiders et al., 2012), ha propiciado la adopcién del
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concepto de condicidn del ecosistema en politicas de conservacion y sostenibilidad de los ecosistemas
0 acciones de manejo. Las decisiones de manejo se apoyan en informacion cientificamente validada
acerca de aspectos de integridad, salud y funcionamiento, estabilidad y resiliencia, que permitan

minimizar el impacto negativo de las actividades humanas (Roche and Campagne, 2017).

La teoria establece que, durante el desarrollo de un ecosistema a largo plazo, si existen condiciones
inalterables o no perturbables, la integridad del ecosistema se optimiza. Al principio, algunos
ecosistemas presentan una alta productividad —p. ej. agroecosistemas-, es decir sus servicios de
aprovisionamiento y culturales pueden encontrar sus puntos maximos en las primeras fases (Figura
4), pero con el pasar del tiempo, mientras el ecosistema va alcanzando su estado de madurez, estos
servicios disminuyen. Sin embargo, los servicios de regulacién se desarrollan en paralelo a la
integridad y biodiversidad del ecosistema, es decir, que tienden a aumentar conforme la integridad

aumenta (Kandziora et al., 2013).

Biodiversidad

Servicios

culturales

rwdor/Nivel de servicio ecosis

Servicios de

aprovisionamiento

Valor indic

Etapas de desarrollo/Complejidad/Conexion

Figura 4. Rasgos hipotéticos de desarrollo de integridad, biodiversidad y servicios de los ecosistemas en condiciones de

escenario sin perturbaciones (Kandziora et al., 2013).

En ecosistemas acuaticos, los estudios que se han hecho retoman la teoria anterior y proponen un
comportamiento similar, pero no consideran el estado no perturbable, sino el estado ecoldgico de los
ecosistemas acuaticos (Figura 5). Al considerar el estado ecoldgico, se puede observar que conforme
el ecosistema pasa de un estado ecoldgico “Alto/Bueno” a uno “Pobre/Malo” los servicios de regulacién
y los servicios culturales siguen un comportamiento similar; sin embargo, a pesar de que el deterioro
del ecosistema puede proporcionar un alto rendimiento de servicios de aprovisionamiento, cuando el
estado cae a un nivel “malo”, los servicios de aprovisionamiento también disminuyen drésticamente.

(Grizzetti et al., 2019).
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Figura 5. Relacién esperada entre el nivel de servicios de los ecosistemas (flujo) y el estado ecoldgico en los
ecosistemas acuaticos, (Grizzetti et al., 2019).

Dado lo anterior, el concepto de la condicion -incluye la salud y calidad ecosistémica- es utilizada y
relacionada a la visidn antropocéntrica de la naturaleza, ya sea como el estado en respuesta las
presiones humanas o como la habilidad para continuar proveyendo servicios a la gente, (Grizzetti et
al., 2019). Y esto, aunado a la utilizacién de nuevos conjuntos de indicadores de la biodiversidad,
como integrar un sistema de puntuacion, asi como puntuacion de servicios ecosistémicos (Schneiders
etal., 2012), permiten entender mejor las sinergias entre trade-offs -concesiones- dirigidos a objetivos

para la conservacion de la biodiversidad y los beneficios humanos, via servicios ecosistémicos.

2.5. Condicion Arrecifal
La definicion de la condicion de un ecosistema se basa en la evaluacion de sus diferentes

componentes bidticos y sus propiedades fisico quimicas. Es decir, la salud de un ecosistema se deriva
a partir de la respuesta de sus componentes estructurales y funcionales y partiendo de esa base, se
debe incluir mas de un indicador para evaluarla (Kramer, 2003). En el caso de los arrecifes coralinos,
esta condicion se define a través de diversos indicadores tanto de estructura como de funcién, como
la cobertura de corales escleractinios, la presencia y abundancia de especies coralinas constructoras
arrecifales, la cobertura de macroalgas, la presencia de enfermedades coralinas y organismo
bioerosionadores, la biomasa y abundancia de peces arrecifales, la complejidad topografica o
rugosidad, entre otros (Hernandez-Delgado, 2004, McField and Kramer, 2007, Garza-Pérez, 2004).
Algunos de estos indicadores representan caracteristicas favorables al desarrollo y mantenimiento de
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la estructura y funcion de los arrecifes, y otros indicadores representan la presencia y magnitud de

procesos deletéreos, perjudiciales para la estructura y funcion (Figura 6).

BUENA CONDICION ARRECIFAL
-~ s & R NS

Co g

= % de Cobertura de Coral Duro

™ 0
- Riquozads s s Conal % de Cobertura de Algas Pardas y
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= Densidad y Tamano de Colonias . %" i Co(r):lal\j it Recionts
Coralynas : = Densidad de Colonias Muertas en Pie
Al e o g g = Incidencia de Enfermedades Coralinas
= Presencia de especies coralinas = Presencia de Blanqueamiento
raras . oy

Densidad de esponjas incrustantes,
tunicados y gusanos flabeliformes

= |ncidencia de lesiones por depredacion
en Corales

= Diversidad de Morfotipos
=  Complejidad Topografica

Figura 6. Relacion de indicadores de estructura y funcion arrecifal. A la derecha se presentan los indicadores esperados
y a la izquierda los no deseados (Garza Pérez, 2012)
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2.6.  Valoracion economica de los ecosistemas

Para poder cuantificar los servicios ecosistémicos se requiere de estudios que dejen clara la
importancia que tienen para las sociedades humanas, asi como, una base para la conservacion de los
ecosistemas; es asi como, la valoraciéon econdémica es considerada de las principales herramientas
para la comprension de esta relacion (Costanza et al., 2014). La aplicacién del pensamiento
economico a la utilizacidn de la biodiversidad y los sistemas ecosistémicos puede ayudar a clarificar
dos puntos clave: ¢Por qué la prosperidad y la reduccion de la pobreza dependen del mantenimiento
del flujo de beneficios procedentes de los ecosistemas? y ;Por qué el éxito de la proteccion
medioambiental debe cimentarse en unos buenos principios econdmicos, entre los que se incluye un
reconocimiento explicito, una asignacion eficaz y una distribucidn justa de los costes y los beneficios

de la conservacion, asi como la utilizacion sostenible de los recursos naturales? (TEEB, 2010).

Este tipo de valoraciones surge a través del concepto de Valor Econdmico Total (VET), donde se
intenta capturar el valor de los servicios que utilizamos (valores de uso, p. /. alimentos y el agua), asi
como otros valores de no uso (p. ). Biodiversidad, cultura). Los valores de opcion se consideran un
tercer grupo, ya que no se sabe qué tipo de servicios (uso 0 no uso) podria ser proporcionado por un

ecosistema en el futuro.

Valores de uso ' Valores de no uso

\ Valores de opcién /

Valores de uso Valores de uso Valores de Valores de
directo indirecto existencia legado

Figura 7. Componentes del valor econémico total de los ecosistemas (Grunewald and Bastian, 2015)

Existen varios métodos para valorar los servicios ecosistémicos, uno de ellos es la llamada
Transferencia de Valor también denominada transferencia de beneficios o transferencia de valores. El

método se fundamenta en el ejercicio de extrapolar el valor de un activo ambiental mediante el
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resultado de algun estudio fuente o primario -un estudio que se hizo con anterioridad- (Azqueta et al.,
2007). Desde el punto de vista de la politica climatica, la transferencia de valor es una herramienta
ambiental, asi como una adaptacién econoémica que facilita a los tomadores de decisiones operar a
mayores niveles de agregacion, y responder mejor a los cambios en el entorno natural y social
(Andreopoulos and Damigos, 2017). La importancia en economia ambiental de la transferencia de
valor radica en dos cosas principalmente: la primera es que ahorra costos de haber realizado estudios
primarios, y, la segunda, es la necesidad de realizar analisis de costo-beneficio en distintas politicas
ambientales, las cuales requieren este tipo de datos (Azqueta et al., 2007). En la fase de la
transferencia del resultado se realiza la extrapolacién de los valores monetarios estimados de los
estudios primarios seleccionados. Dicho proceso se puede realizar por medio de procedimientos

como:

e La transferencia del valor unitario medio; implica unicamente multiplicar dicho valor medio por
unidad de analisis, se aconseja utilizarla cuando la funcion de valoracion de estudio fuente, o los
valores de las variables independientes no estan disponibles; pero para ello se deben hacer
ajustes.

e [atransferencia de la funcion de valor; se transfiere la ecuacion de la demanda, siendo al contrario
de valores unitarios mas confiables. Por otra parte, la transferencia de valor puede realizarse
mediante el meta-andlisis, esto sucede al contar con un numero suficiente de estudios. El uso de
sistemas de informacion geografica (SIG), da pauta para el manejo de datos demograficos,
biogeograficos que son importantes en la transferencia de resultados, ya que con ello se controla
la amplitud de datos a utilizar,(Azqueta et al., 2007). Simultaneamente su utilizacién sirve para
escalar los valores de sitios individuales a multiples ecosistemas dentro de una gran area
geografica (Ghermandi, 2015)

El meta-analisis ha sido utilizado en gran parte como una herramienta de la economia ambiental, cuyo

objetivo es sintetizar los hallazgos de los estudios de valoracién primaria por medio de un analisis

estadistico riguroso; su potencial para identificar las fuentes de variacién en las estimaciones de valor
empirico, y como instrumento de la transferencia de valor, ya ha sido demostrado (Ghermandi et al.,

2010). La utilizacion de la meta-regresion en la transferencia de valor, se realiza con la finalidad de

observar las diferencias en los resultados y las variables explicativas de estudios que sean relevantes

y metodolégicamente solidos para valorar servicios de un ecosistema en particular, lo cual también

sirve para estimar una funcién de Disposicién a Pagar (DAP) (Rosenberger and Johnston, 2009). Para
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llevar a cabo un meta-analisis, se requiere reunir los estudios base que valoran un servicio
ecosistémico (p. j. Pesca recreativa o captura de carbono); después estos estudios deben colocarse
ya sea en términos de Disposicion a Pagar (DAP) o del valor econdmico del servicio ecosistémico que
se estimé. De igual forma, se deben poner las caracteristicas del sitio de estudio (p. ej. cantidad o
calidad del servicio ecosistémico, si este se prestd en terrenos publicos o privados), los atributos
metodoldgicos de los estudios seleccionados (p. . método de valoracion utilizado, tipo de valor
estimado, modo de encuesta, formato de pregunta), y por ultimo si estad a disposicion, los datos
demograficos de las poblaciones humanas de los estudios originales. De esta manera, se estima un
modelo de regresion con la Disposicion a Pagar o el valor econdémico del servicio ecosistémico, siendo
esta la variable dependiente y como minimo las caracteristicas del sitio de estudio, atributos
metodoldgicos y variables socioecondémicas como las variables independientes para poder generar
este analisis. Asimismo, las caracteristicas particulares de un estudio se vuelven menos problematicas
porque las funciones de meta-regresion pueden mostrar explicitamente cualquier efecto
estadisticamente significativo de variables como el afio del estudio, la metodologia de valoracién o el
medio de publicacidn, sobre las estimaciones de valor (Richardson et al., 2015, Munera, 2006,

Rosenberger and Loomis, 2000, Camacho-Valdez et al., 2013).

2.7.  Cartografia de servicios ecosistémicos

Otra herramienta que se puede utilizar para evaluar los servicios ecosistémicos son los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) (Melo et al., 2016). Los mapas pueden ser aplicados para representar
trade-offs y sinergias entre servicios ecosistémicos, asi como también representar congruencia
espacial o desajustes entre la oferta, flujo y demanda de los diferentes servicios ecosistémicos
(Burkhard and Maes, 2017). El concepto de mapeo de ecosistemas y evaluacion de condiciones puede
ser aplicado a todas las escalas espaciales y temporales. Por otro lado, aunque las evaluaciones de
servicios ecosistémicos han sido basadas en el grado y distribucion espacial como parametros basicos
de entrada, la inclusion de la evaluacion de la condicidn podria agregarle valor en términos de calidad

del ecosistema (Maes et al., 2013).
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3. Antecedentes

Se han hecho estudios de valoracion de arrecifes en varias partes del mundo. En 2009 se hizo una
valoracion de la gran barrera en Australia que arrojé una cifra relacionada a la produccion de bienes 'y
servicios ambientales por un valor de $51.4 billones de USD por afio, para su area de 424,000 km?
(Oxford-Economics, 2009). Otros estudios sostienen que el valor es menor y calculan que este sistema
provee bienes y servicios ambientales con un valor entre 15y $20 billones AUS (Stoeckl et al., 2014).
A nivel global se estima que una hectarea de arrecife de coral produce bienes y servicios ambientales
por un valor de $352,249 USD de 2007 (De Groot et al., 2012). La valoracion de arrecifes se ha
centrado en cuantificar sobre todo servicios de recreacion —turismo- y de regulacion referidos casi
siempre a proteccion costera. Asi por ejemplo, en Belice en promedio la proteccion de linea de costa
por la barrera arrecifal se estimé en 150 millones de dolares por afio (Cooper et al., 2009). En el atolén
de Majuro en el Pacifico Sur, el costo de la proteccién contra la erosion costera es de

aproximadamente $236 millones en un periodo de 25 afios (McKenzie et al., 2006).

En México, los estudios de valoracion economica para arrecifes son pocos, y de estos la mayoria
estan enfocados al estudio que se conoce como disponibilidad a pagar, principalmente con turistas.
Uno de estos estudios que se centrd en seis zonas de Quintana Roo demuestra dentro de los
resultados mas relevantes que el 29.4% de las personas entrevistadas estaban dispuestos a pagar
una cuota para la conservacion en Cancuny 12.1% para Isla Contoy (Rivera- Planter and Mufioz-Pifia,
2005). Otro estudio indica que los turistas del Parque Marino Cabo Pulmo estén dispuestos a pagar

$12 dolares en promedio por visitar la zona coralina (INEEC, 2003).

Por otro lado, en la costa del Pacifico de Oaxaca, una investigacién desarrollada por CONANP y La
Universidad del Mar estimé que el valor monetario para cuatro arrecifes fue de $28,866,204 MXP/ por
afo, lo que les permitié resaltar importancia de la zona y la necesidad de implementar medidas de
manejo y conservacion (Robles-Zavala, 2010). En Cozumel, se realizd otro estudio y calcularon que
el valor economico de los arrecifes en términos de proteccion costera contra eventos climaticos
extremos y aporte de ciclo de nutrientes, es de 596 millones de pesos (32.8 millones de ddlares) al
afo, considerando la extension del arrecife en dos éreas naturales protegidas -3,966 Ha- (CONANP-
Glz, 2017).

Es importante resaltar que existen economias locales que reciben miles de millones de dolares de

visitantes a las regiones de arrecifes a través de actividades como el buceo, pesca deportiva, hoteles,
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restaurantes asociadas a las visitas de turistas a estos ecosistemas (Herman et al., 2003). Se hizo
una estimacion del valor global para el servicio de recreacion -turismo- de 9.6 billones de USD, para
arrecifes de coral (NOAA, 2016). Estos trabajos contribuyen a visualizar el papel que tienen los

arrecifes para la economia mundial.

Por otra parte, se han hecho estudios que utilizan la transferencia de beneficios y el meta-anélisis en
la valoracién econdmica de los arrecifes. Por ejemplo, en 2007 se realizé un trabajo donde se
reunieron estudios de valoracion del servicio recreativo de los arrecifes, para saber cuél eran los
factores que explicaban mejor la variacion en los valores econdmicos. Entonces se realizé un modelo
de meta-regresion con las siguientes variables: area de los sitios de buceo, el numero de visitantes,
actividad de snorkel, ubicacion, métodos de valoracion, exceptuando el de valoracion contingente
(MVC), que fue considerada una constante, porque de acuerdo a estudios anteriores podria aumentar
el valor, sin embargo no fue el caso, las variables significativas que explicaban esa variacion fueron el

tamafio del area de buceo y el nimero de visitantes (Brander et al., 2007).

Otro estudio, midi6 el impacto econdémico de la acidificacién del océano en los arrecifes de coral a
nivel mundial. En éste se calculé el valor econdmico del arrecife mediante la transferencia de valor. El
meta-analisis que se realizd, incluyé variables geogréficas (ubicacion), ecoldgicas (area de cobertura
de coral y un indice de biodiversidad), socioecondmicas (PIB per cépita, densidad de poblacién y
numero de visitantes), servicios prestados por el arrecife (buceo, snorkel, pesca comercial y recreativa
y proteccidn costera) y el tipo de método utilizado. Se encontré que las variables que tuvieron méas
incidencia fueron el nimero de visitantes y el &rea de cobertura de coral. Respecto a el ingreso per
capita, la densidad de poblacién y el numero de visitantes tienen un efecto positivo sobre el valor de
los arrecifes de coral. En cuanto a los métodos de valoracion sélo se destaco el método de valoracion
contingente (MVC), por ultimo el &rea del arrecife, asi como que tan biodiverso era el arrecife también

influyeron positivamente en el valor econdmico del ecosistema (Brander et al., 2012).

Los estudios sobre el estado de condicion de los arrecifes, se han centrado en saber qué indicadores
son adecuados para evaluarla. La Iniciativa Arrecifes Saludables (Healthy Reefs) propone los
siguientes indicadores para saber el estado de condicién de un arrecife: porcentaje de cobertura de
corales, porcentaje de cobertura de algas, biomasa de peces herbivoros (loros y cirujanos) y biomasa
de peces comerciales (pargos y meros) (McField and Kramer, 2007, Healthy Reefs, 2012). Todo esto

se engloba en un solo indice, el indice de Salud Arrecifal (ISA), lo que favorece el mapeo y la

26



comprension del estado de salud del arrecife. Los cuatro indicadores se promedian con valores entre
uno (critico) y cinco (muy bien), cuyos umbrales representan un ajuste entre las condiciones ideales y
lo que se podria aspirar en la realidad bajo las condiciones actuales, de acuerdo con AGRRA.org -
Atlantic and Gulf Rapid Reef Assesment- (Healthy Reefs, 2012, Kramer et al., 2015).
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4. Pregunta de investigacion
¢ Cual seria el valor econdmico del arrecife de Akumal si se toma en consideracion la relacién que

guarda el estado de condicion de un arrecife en la provision de servicios ecosistémicos?

5. Objetivos

5.1.  Objetivo General
Realizar una propuesta metodoldgica para que la valoracion econdmica de los arrecifes de coral pueda

considerar su estado de condicion y determinar su valor monetario, tomando como caso de estudio el

Arrecife de Akumal, Quintana Roo.
Objetivos Especificos

e Aplicar el método de trasferencia de valor para estimar el valor econdmico total, de acuerdo

con la estimacion del area del arrecife de Akumal.

e Plantear una propuesta metodolégica para darle un valor a econémico a los arrecifes de coral

en funcion de su estado de condicién.

6. Justificacion
La valoracion de servicios ecosistémicos es una herramienta que brinda soporte a la toma de

decisiones, cuyo proposito es subsanar deficiencias en la administracién de recursos naturales. Las
probleméticas de calidad del agua, aire, mal manejo de residuos y degradacion de ecosistemas,
afectando el bienestar tanto de generaciones actuales como futuras. La degradacion de arrecifes de
coral en el Caribe ha aumentado paulatinamente, producto de problematicas ambientales que
contintian mermando la condicion de estos ecosistemas. En este sentido, se han realizado estudios
enfocados en el cambio de la condicion de estos ecosistemas, asi como la interaccion que tienen con
las poblaciones humanas que se benefician de estos. A su vez, los trabajos de valoracién econdmica
existentes se centran en los servicios recreativos o de aprovisionamiento, sin considerar los procesos
dindmicos o las funciones ecoldgicas de los arrecifes coralinos, ni como estos han cambiado en un
contexto de degradacién. De esta manera, es indispensable el desarrollo de informacién adecuada
acerca del valor del ecosistema de acuerdo con su condicion actual que permita el soporte a la toma
de decisiones en manejo, dirigidas hacia un desarrollo sustentable del territorio, tomando como caso
de estudio el arrecife de Akumal, Quintana Roo.
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7. Area de estudio

Akumal es una comunidad del municipio de Tulum ubicado en el estado de Quintana Roo. Se
encuentra localizada en las coordenadas geogréaficas 20°26' N, 87°18’ Oy 20° 17" N 'y 87°20’ O, con
15 km de extension. Akumal cuenta con una poblacion de 1310 habitantes, su nombre proviene de la
lengua maya y significa “lugar de tortugas”. Administrativamente pertenece al municipio de Tulum,

Quintana Roo, y fue fundada alrededor del afio 1958.

La principal actividad econémica es el turismo y actividades derivadas. El arribo de turistas en Akumal
durante 2015 fue de 384,728 personas, repartidas de la siguiente manera: 341,506 turistas en hoteles
de cinco estrellas, 30,519 en hoteles de cuatro estrellas y 12,703 en hoteles de tres estrellas. En lo
referente a la procedencia del turista se reporta también que, de los 384,728 turistas anuales, 12,137
(3% del total) fueron residentes del pais, mientras que 372,591 eran extranjeros. La estadia en
promedio de turistas en Akumal es de 7.4 dias de personas no residentes y 3.4 de personas residentes
del pais. De la ocupacion hotelera que es del 87%, solo el 0.9 % son residentes del pais y 86% de
extranjeros (INEGI, 2016).

El arrecife coralino que se encuentra frente a la localidad de Akumal forma parte del Arrecife
Mesoamericano y cuenta con una extension aproximada de 1641.91 hectareas (Figura 8). Akumal fue
el primer desarrollo turistico en el estado por lo que los impactos que ha tenido son de larga trayectoria.
Entre estos impactos destacan el cambio de uso de suelo, deterioro en la calidad del agua por
escorrentias y filtraciones, alta incidencia de actividades de buceo, pesca deportiva y navegacion de

tipo turistico, (Garza-Pérez, 2004)
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Figura 8. Mapa de ubicacién del arrecife coralino en Akumal, Quintana Roo. El color verde representa el area no
ocupada, mientras el area amarrilla muestra la zona urbanizada. La linea de costa esta en rojo, y el azul oscuro

representa el &rea total del arrecife. Fuente: Datos espaciales extraidos de imagen WorldView-3, junio 2016.
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8. Metodologia

8.1.  Analisis de Meta-regresion

8.1.1.  Seleccion de estudios y generacion de base de datos para la transferencia de valor

Para poder realizar la transferencia de valor de los servicios ecosistémicos para el caso del arrecife
de Akumal, se empled como punto soporte la base de datos: Ecosystem Service Value Database
(ESVD) generada a partir del TEEB (2012) -La Economia para los Ecosistemas y la Biodiversidad-.
Este instrumento de trabajo fue realizado por (De Groot et al., 2012) y contiene 1350 estimaciones de
los diferentes servicios ecosistémicos. La base de datos esta organizada en unidades de valor/ha/afio,
en dolares ($USD 2007). Asimismo, dicha base cuenta con un total de 151 estimaciones para el valor
de los arrecifes de coral, divididos en los diferentes servicios ecosistémicos. Sin embargo, en esta
base el valor monetario no esta normalizado, por lo que se utilizé el apéndice (Online Supporting
Information to ECOSER-S-00019), donde los valores ya estan estandarizados. Es decir, se
seleccionaron los datos de la ESVD correspondientes a servicios ecosistémicos de arrecifes de coral,
pero sblo los que contaran con el valor econdémico normalizado. Y una vez que se extrajeron, se pudo
generar la base de datos para el presente estudio. Esta fue dividida de acuerdo con los siguientes
criterios: numero de observacion, ID del estudio base, los distintos tipos de servicios del arrecife
(alimentacion, genéticos, ornamentales, materia prima, regulacién del clima, moderacion de eventos
extremos, tratamiento de residuos, prevencion de la erosidn, genepool /acervo genético, cognitivos y
recreacion); el método de valoracion que se empled en el estudio (valoracién contingente, costo de
viaje, costo de remplazo, funcién de produccién, precios de mercado, valoracion grupal, costos
evitados); afio de publicacion de estudio, continente, pais, el area del arrecife estudiado representada
hectareas, longitud y latitud (ubicacién del estudio base), GDP per cépita, y por ultimo el valor del
servicio, representado en $USD 2016/ hectarea/afio que originalmente estaba en $USD 2007.
Simultdneamente, se desarrolld un apartado donde se incluyd, el nombre del estudio base, autores,
afio de publicacion y notas adicionales (Figura 9. I, Il y 1ll). Una vez que se conjuntd esta base de
datos para realizar el ejercicio de transferencia de valor, se concentraron las variables cuyos datos
estuvieran completos para cada observacién -se utilizaron 68 estimaciones- (Tabla 1) para poder

generar otra matriz de datos, con el objetivo de realizar un modelo de meta-regresion (Figura 9. V).

Este analisis de meta-regresion se llevd a cabo en primera instancia para identificar las variables

estadisticamente significativas, que permitieran comprender la variacién en la estimacion de los
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valores del arrecife de coral, haciendo uso del software STATA. EI modelo aplicado fue
semilogaritmico, que consiste en que los coeficientes estiman ya sea un cambio absoluto o relativo en
la variable dependiente, dado un cambio absoluto expreso en el valor de las variables explicativas. La

ecuacion que explica este modelo de meta-regresion se expone a continuacion:
ln(y) =a+ Xgi bS + Xwi bw + Xci bc + U;

La variable dependiente (y) es el logaritmo natural del valor del servicio ecosistémico del arrecife, el
cual, se expresa en $USD 2016/hectarea/afio y proviene de la base de datos analizada. Asimismo, “i"
es un indice referente a las “n” observaciones (n=numero de estudios); “a” es una constante; bs, bw y
be, corresponden a los vectores que contienen a las variables explicativas; finalmente “u” es un término
de error, que asume una distribucién normal, con media de cero. A su vez, las variables se dividen en
tres categorias (Tabla 1), de acuerdo con sus caracteristicas: la valoracién del estudio (Xs), el valor

del arrecife (Xw), y el contexto econémico y geografico (Xc).

Tabla 1. Variables exploratorias utilizadas en la meta-regresion

Grupo Variable Tipo de Variable Niveles/Unidades de medida n
Estudio Método de valoracién Nominal Método de valoracion contingente 10
Método de costo de viaje
Costo de reemplazo 3
Funcion de produccién 2
Precios de mercado 42
Valoracién grupal 1

Costos evitados
NUmero de afios desde la primera

i 68
valoracion

Afio de publicacion Nominal

—_

Arrecife de coral Servicio ecosistémico Nominal Alimentacion

Genéticos
Ornamental
Materia Prima
Regulacién del clima
Moderacion de eventos extremos
Tratamiento de residuos
Prevencion de la erosion
Genepool/ Acervo genético
Cognitivos
Recreacion

Arealtamafio Radio Log Natural de Hectéreas

PON N 2O 2N~ D

DN

[*2]
oo

Contexto GDP per capita/ PIB Radio Log Natural USD 2016 PPP

De las variables explicativas que fueron expresadas en logaritmo, los coeficientes que se generaron a

partir de estas, se interpretaron como elasticidades, lo que significa que se midi6 la relacion entre el

32



porcentaje de la variable dependiente y el porcentaje de variacion (pequefio) de las variables
explicativas (Brander et al., 2006, Camacho-Valdez et al., 2013). Al correr la regresion lineal multiple,
también se optd por desarrollar un analisis de normalidad. Los datos no se distribuyeron de manera
normal cuando se les aplicd la prueba de Shapiro Wilk, entonces, se optd por utilizar una regresion
robusta, que consiste en ver el peso de las variables basadas en su comportamiento. En términos
generales es una forma de regresion de minimos cuadrados ponderada y re-ponderada y se hace uso

de ella precisamente cuando no existe normalidad en los datos (UCLA, 2020).
8.2. Estimacion del valor del arrecife con métodos de transferencia de valor

8.2.1. Procesamiento de datos
Una vez construida la base de datos a partir de la ESVD, se aplicd estadistica descriptiva basica.

Primeramente, las estimaciones se agruparon de acuerdo al tipo de servicio ambiental, en este caso
fueron tres categorias: servicios de aprovisionamiento, servicios de regulacion y soporte y servicios
culturales. Cuando se concluyé esto, se obtuvieron los promedios, valores maximos y minimos,
desviacion estandar y mediana para cada servicio ambiental. El siguiente paso consistié en vaciar
esos datos a una tabla final divida en tipos de servicios y valores medios finales. Una vez completado

este paso se obtuvo el area total del arrecife en estudio para realizar la extrapolacién de resultados.

Para la obtencion del rea total del arrecife, se empleo el software ArcGIS v.9.3 (ESRI Inc.), contando
con la imagen correspondiente al &rea ocupada por estructuras arrecifales en el &rea de estudio de
Akumal, en formato réster (-GRID- derivada de una imagen WorldView-2 de marzo de 2013, Garza-
Pérez datos no publicados) con una resolucion espacial de 2x2 m/pixel (Figura 8). Esta imagen se
selecciono por ser laimagen con mejor apreciacion del fondo, dadas sus caracteristicas de poco oleaje
y poca turbidez. Se realizé el calculo del area mediante la herramienta de Geometria Zonal del médulo
de Analisis Espacial. Es decir, se realizo la suma de todos los valores de area de cada celda. El
argumento de salida fue una tabla en lugar de un raster. La herramienta, calcula para cada zona de
un dataset, las medidas de geometria (&rea, perimetro, grosor y caracteristicas de la elipse) y muestra
los resultados como una tabla. Después, se hizo una conversion del valor en metros cuadrados a

hectareas, para hacer la transferencia de valor (Figura 9. V).
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8.2.2. Ajuste de valores
Por dltimo, se hizo un ajuste de las estimaciones obtenidas en dolares de 2007 a délares de 2016,

esto mediante estimadoras digitales del valor de la inflacion (ODF and Alioth-Finance, 2019)
disponibles en linea que utiliza el indice de Precios al Consumidor. En la siguiente tabla se pueden
resumir los servicios ambientales del arrecife, divido en las distintas categorias de servicios propuesta
por Ecosistemas del Milenio y acoplado por el TEEB de 2012, a la par se describe tedricamente en lo
que consiste cada servicio (Tabla 2). Practicamente seran los servicios que fueron ocupados para la

transferencia de valor, y se acoplan a tres categorias para evitar el doble conteo (Figura 9. V).

Tabla 2. Servicios ecosistémicos del arrecife , a partir de (Olivera Vazquez, 2014) y (Hattam et al.,

2015).
Alimentacion Materia prima, alimentos
Genéticos Fuente Unica de material genético y productos
Servicios de
aprovisionamiento Ornamentales Uso ornamental
Materiales de construccion Materia prima
La contribucion del ecosistema marino al
mantenimiento de un clima favorable a través de
Regulacion del clima impactos sobre el ciclo hidroldgico, la regulacion de

la temperatura y la contribucion a la influencia

climatica de sustancias en la atmdsfera

Servicios de regulacion Moderacion de Eventos

Proteccion de la linea costera
extremos

Eliminacién de entradas contaminantes y nutrientes
Tratamiento de residuos a los ambientes marinos provenientes de los
asentamientos humanos

Prevencion de la erosion Retencién de sedimento

Cultural Oportunidades para usos no comerciales

La contribucion de los ecosistemas marinos al
mantenimiento del patrimonio cultural. Un
ecosistema marino aporta a la educacion, la
investigacion y desarrollo cognitivo colectivo.

Servicios culturales Cognitivos

La provision de oportunidades para el turismo, la
Recreacién recreacién y el ocio que dependen del estado
particular del ecosistema marino.
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TRANSFERENCIA DE VALOR, UTILIZACION DE LA ESVD, TEEB 2012

. 4

| De las 151 estimaciones, se utilizaron 68, de 28 estudios primarios (ver Base
) de Datos)

. 2

" La seleccién de estudios fue por filtro:
. Seleccionar “verdadero™ en |a columna de: “utilizado en el analisis
TEEB”
. Seleccionar el tipo bioma, en este caso arrecifes de coral
. Seleccionar el tipo de servicio ecosistémico
. Debido a que el valor no esta estandarizado, ya que viene en diferente
afio y moneda, se checo el anexo : Online Supporting Infarmation to
ECOSER-S-00019, el valor en ese apéndice viene en USD de 2007

n 2
.

Toda la informacién se colocd en una base de datos, considerando estos
critenios:

Numero de observacion, |D del estudio base, los distintos tipos de servicios, el
método de valoracion que se emplet en el estudio, afio de publicacion,
continente, pais, el area en hectareas, GDP pér capita y por tltimo el valor del
servicio Ha/USD2007

a4

Se realizo el andlisis de meta-regresién, el valor del servicio se colocd en
|V $USD 2016

. 2

*  Mediante calculadores de inflacidn se obtuvieron los valores, la expresion
matematica que utilizan es la siguiente:
((240.007/207 342)*X valor del servicio) = $USD 2016

Se hizo la transferencia de valor, y realizo la estadistica bésica, los datos se

dividieron de acuerdo al tipo de servicio. Los resultados fueron expresados en
$USD 2016

Figura 9. Esquema metodoldgico de la Transferencia de Valor
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8.3.  Propuesta para estimar el valor econémico en funcion del estado de conservacion

En 2015 se hizo la actualizacion del diagnostico ambiental del arrecife de Akumal (Aranda-Fragoso,
2016) y se estimo el indice de Salud Arrecifal -ISA- propuesto por la organizacion Healthy Reefs
(Kramer et al., 2015). El resultado de este diagndstico de condicién fue utilizado como referente para
hacer una propuesta de valoracién de los arrecifes.

El ISA utiliza los siguientes indicadores de condicién de un arrecife para integrar el valor final del

indice:

e Porcentaje de cobertura de corales
e Porcentaje de cobertura de algas
o Biomasa de peces herbivoros (loros y cirujanos)

e Biomasa de peces comerciales (pargos y meros)

La condicidn se evalua de manera cualitativa, otorgando valores a los indicadores en una escala de 1
a 5, siendo 1 critico y 5 muy bueno de acuerdo con los rangos de porcentaje de cobertura o biomasa

registrados en cada sitio (Tabla 3). De acuerdo con la

Tabla 4), el estado de condicién arrecifal laguna arrecifal fue clasificada como en estado critico con un
valor promedio de 1.5 D.E. £ 0.57. El frente arrecifal fue clasificado como malo, con un valor de 2 D.E.
+0.8. Por ultimo, la pendiente arrecifal también fue catalogada como mala con un valor promedio de
2 D.E. £0.8. El promedio total de las tres zonas estudiadas es 1.8 por lo cual se considera el estado
de condicion del arrecife de Akumal como “critico”.

Tabla 3. indice de Salud Arrecifal (Kramer et al., 2015)

Bueno Regular
Indicadores
4 3
Cobertura de Coral (%) 20-39.9 10-19.9
Cobertura de Macroalgas (%) 1-5 51-12
Biomasa de peces herbivoros (gr/100 m2) 2880 - 3479 1920 - 2879
Biomasa de peces comerciales (gr/100 m2) 1260 - 1679 840 - 1259
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Tabla 4. Indicadores y valores para el estado de condicion arrecifal por zona, Akumal (Aranda-
Fragoso, 2016)

Indicador Laguna Frente Pendiente Promedios de laguna, frente y pendiente

Cobertura de Coral (%) ‘

Cobertura de Macroalgas (%) ‘

Biomasa de peces herbivoros (gr/100m2) ‘ 2646.2 22934 2138.43: Regular

Biomasa de peces comerciales (gr/100 m2)

Categorias

8.3.1. Transferencia de Valor Integrando el valor promedio del ISA para Akumal
En el ejercicio de transferencia de valor que se realizo, se obtuvo el valor economico del arrecife de

Akumal de acuerdo a su superficie. Y con base en lo descrito, se propuso incorporar el ISA a los
resultados del ejercicio de Transferencia de Valor (Figura 10. I). Los resultados se obtuvieron, tomando
en consideracion el valor promedio del indice y los valores econémicos por tipo de servicio

ecosistémicos totales del arrecife de Akumal con la siguiente formula:

VEA = VEP X VEc P
" VEc Max ¢

Donde:

VEA: Valor econémico ajustado a la condicion actual del arrecife

VEP= Valor econémico promedio de “X” tipo de servicio ecosistémico

VEc Max= Valor méximo o ideal del Estado de condicion del arrecife estimado a través del ISA

VEc P= Valor promedio actual del Estado de condicion del arrecife de estudio estimado a través del
ISA
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8.3.2. Transferencia de Valor Integrando los valores espacialmente explicitos del ISA para
Akumal

Asimismo, se utilizd una capa de informacion en formato raster del indice de Salud Arrecifal -ISA-
(GRID-generada a partir de la prediccion espacial del ISA, obtenida con datos de campo y una imagen
WorldView-2 ambos de 2015, Garza-Pérez datos no publicados). Para obtener los datos en campo
para el ISA, se requirio de filmar videotransectos de 50 x 0.6m del substrato arrecifal. Se visitaron 12
estaciones en 2014, 42 en agosto de 2014 y 33 en febrero de 2015. Se evaluaron las tres zonas del
arrecife: laguna, frente y pendiente. Para estimar las coberturas se incluyd los taxas de corales
escleractinios, octocorales, algas bentdnicas, esponjas, zoantinidos y la cobertura del sustrato por
componentes no vivos, arena, roca, pedaceria, y se realizd un promedio de coberturas para cada zona
arrecifal. En cada uno de los transectos se realizd el conteo de nimero de colonias coralinas por
especie y asi establecer su densidad y porcentaje de abundancia. Se realizaron censos visuales para
la evaluacion de comunidades de peces (transectos en banda de 100m2). Se hizo una clasificacion
por peces herbivoros y comercialmente importantes (Aranda-Fragoso, 2016) . Finalmente se pudo
realizar la prediccion del ISA. Esta capa tiene valores en el rango de uno a cinco representando el
valor del ISA calculado para cada pixel (1.8x1.8 m, 3.24 m2) del area de interés del arrecife de Akumal.
Dicha capa se ingres6 al Software ArcGIS 10.2 y se realizaron procesos de reclasificacion,
primeramente, para poder depurarla (es decir se eliminaron celdas con valores predichos fuera del
rango para evitar hacer una subestimacion o sobrestimacion); y una vez que obtuvo el raster corregido,
mediante la utilizacién de la herramienta Raster Calculator, se aplicé una sencilla férmula, para que
multiplicara el valor del ISA en cada celda por el valor econémico maximo teorico de esa misma area

expresado en délares (Figura 10. 1ll). La formula es la siguiente:

Valor ISA por pixel X Valor econémico maximo teérico por pixel

Valor econémico por pixel ponderado por ISA = 5 (valor maximo del ISA)

8.3.3. Generacidn de mapa de valor econémico ajustado del arrecife de acuerdo a su
condicion

Finalmente, se gener6 una nueva capa de informacioén con los nuevos valores econémicos por pixel
en funcién del estado de salud del arrecife. Con estos nuevos datos se volvié a calcular el Valor
economico total del arrecife, tomando en cuenta la sumatoria total de los valores diferenciados por
celda y no solo los valores promedio, como anteriormente se hizo (Figura 10. IV). A la par, también se
calcul6 el valor por hectarea.
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MAPEQ DEL VALOR ECONOMICO DEL ARRECIFE DE AKUMAL DE ACUERDO CON SU CONDICION DE SALUD

L 2

I Integracion del 1SA
- . Primero se investigo qus fuera factible
. El indice va de 1 a 5, donde 5 representa un estado de salud muy bueno y 1 malo
. El valor para el arrecife de Akumal es de 1.8, con ello se formul lo siguiente:

. (VALOR DEL TIPO DE SERVICIO™ .8)/5

. Esto mismo se aplicd, pero espacialmente, para obtener resultados méas precisos, en el software ArcGIS
" *  (Cada hectarea del arrecife no proporciona los mismos servicios ecosistémicos

= La biodiversidad como proveedora de SE de un arrecife coralino juega el papel principal
*  Sielvalor econdmico se quiere ajustar, se necesita de indicadores estandarizados que describan la integridad del
ecosistema en estudio
+  Elindice de Salud Arecifal, es el inico que esta estandarizado para la regién Caribe en cuestion de que tan degradado
estd un arrecife

¥

I" +  Uso de una capa geografica previamente generada de la prediccion espacial del ISA
»  Elvalor econémico maximo de cada pixel es de $195.94 USD/3.24 m2, dado que la resolucion de a capa geografica es de
1.8mx1.8m vy el valor por hectarea es de $604,756.05 USD, se calculd valor por pixel (Area 3.24 m2) para poder generar
una nueva capa
*  Larepresentacion del valor econdmico del arrecife de Akumal se obtuvo en funcidn del grado de degradacidon -1 a 5- v de
la estimacion de $195.94 USD por pixel
*  Laformula que se ingresd al software ArcGIS para que generara la nueva capa a partir de la del ISA, fue la siguiente:

(Valor por pixel (1-5)7195 94)/5

|V Mapa de valor econdmico:

*  Contiene el valor econdmico por pixel para cualquier area del arrecife en funcion de su condicion de salud
* A partir de las estadisticas del mapa se calculd de nuevo el valor econémico total del arrecife, considerando su
degradacion
= Asimismo se volvio a calcular el valor econdmico por hectarea

Figura 10. Esquema metodolégico para generar mapa de Valor Econémico del arrecife de Akumal en funcién de su
estado de salud
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9. Resultados

9.1.  Resultados de Meta-regresion

Se encontraron dos variables estadisticamente significativas (p<0.05) con base en los p valores, que
explican la variacion en los valores. Para este caso, el area y los servicios ornamentales son las
variables que tuvieron mayor efecto sobre el valor econdmico total de los servicios ecosistémicos del
arrecife (Tabla 5). Para la variable de area, el coeficiente fue de -0.58 con una significancia del 99%
utilizando a, lo que implica que el valor econdmico sera mayor si el area es mas pequefa. Con respecto
a los servicios ornamentales, el coeficiente fue de -7.53 con una significancia del 95%, al igual que la

variable anterior el coeficiente fue negativo -a menores estudios de servicios ornamentales mayor valor

economico-.
Tabla 5. Resultados de Meta-regresion

Variable Coeficiente P>|t| esli;lo(;ar
Método de valoracion contingente 1.358257 0.599 2.565124
Método de costo de viaje 3.366474 0.265 2.984251
Costo de reemplazo 5.114839 0.115 3.183697
Funcion de produccién - - -
Precios de mercado 3.470907 0.192 2.622528
Valoracién grupal 1.06917 0.789 3.978716
Costos evitados 522199 0.065 2.761765
NUmero de afios desde la primera valoracion (1984) 0.018421 0.831 0.085656
Alimentacion -4.40982 0.143 2.964545
Genéticos -2.22702 0.577 3.963333
Ornamental -7.53366 0.022** 3.18381
Materias primas -0.60637 0.868 3.622923
Regulacién del clima -5.84003 0.232 4.827566
Moderacion de eventos extremos 0.480453 0.899 3.755781
Tratamiento de residuos -4.42835 0.389 5.093491
Prevencion de la erosién - - -
Genepool/ Acervo genético -2.16285 0.51 3.257119
Cognitivos -3.78713 0.294 3.569355
Recreacién -1.56575 0.602 2.980949
Log Natural del Area -0.58057 0 0.097503
Log Natural del GDP/ PIB 0.433147 0.349 0.458019
Numero de observaciones 68

Significancia utilizando alfa *1% y **5% respectivamente
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9.2. Estimacién del valor econdmico total

Para la transferencia de valor se obtuvieron los valores para un arrecife modelo, en dolares de 2007

(De Grootetal., 2012) (Tabla 6) y posteriormente se convirtieron los valores en ddlares de 2016 (Tabla

7) , mediante calculadores de inflacién (ODF and Alioth-Finance, 2019).

Tabla 6. Resultados de Transferencia de Valor $USD 2007/Ha

Servicios de aprovisionamiento 21 66238.18 65593 47400 33073 103896
Alimentacion 14 820.93 155 1771 0 6175
Genéticos 1 33048 33048 33048 33048
Ornamental 4 200.75 221 148 16 345
Materia prima 2 32169 32169 45480 9 64328
Servicios de regulacion y soporte 19 345985 312569 68285 308715 505240
Regulacion del clima 1 2192 2192 2192 2192
Moderacién de eventos extremos 9 18761 1720 33642 4 104134
Tratamiento de residuos 1 85 85 85 85
Prevencion de la erosion 1 306427 306427 306427 306427
Genepool 7 18519 2145 34643 7 92402
Servicios culturales 28 110226 4857 353442 121 1491425
Cognitivos 2 3275 3275 4460 121 6429
Recreacion 26 106951 1582 348981 0 1484996
Total 68 522449 383018 469126 341909 2100561
Tabla 7. Resultados de la Transferencia de Valor, ($USD 2016/Ha)
Servicios de aprovisionamiento 21 76673.45 75926.05 54867.07 38283.37 120263.95
Aimentacion 14 950.26 179.42 2050.13 0.00 7147.82
Genéticos 1 38254.44 38254.44 38254.44 38254 .44
Ornamental 4 232.38 255.82 171.49 18.52 399.35
Materia prima 2 37236.38 37236.38 52645.46 10.42 74462.34
Servicios de regulacion y soporte 19 400491.90 361811.63 79042.25 357350.47 584836.34
Regulacion del clima 1 2537.33 2537.33 2537.33 2537.33
Moderacion de eventos extremos 9 2171715 1990.97 38941.61 4.63 120539.44
Tratamiento de residuos 1 98.39 98.39 98.39 98.39
Prevencion de la erosion 1 354702.01 354702.01 354702.01 354702.01
Genepool 7 21437.01 2482.93 40100.64 8.10 106959.16
Servicios culturales 28 127590.70 5621.60 409123.52 140.06 1726386.55
Cognitivos 2 3790.95 3790.95 5163.13 140.06 744184
Recreacion 26 123799.75 1830.65 403960.39 0.00 1718944.71
Total 68 604756.05 443359.29 543032.84 395773.91 2431486.84

Una vez obtenidos los anteriores resultados, se procedié a calcular el area del arrecife de Akumal

(Tabla 8) y se obtuvieron los siguientes datos, tomando en cuenta el valor por hectarea del arrecife. El

valor medio por hectérea corresponde a $604,756 USD 2016/Ha/afio mientras que el valor total del

area del arrecife es de $992,959,113 USD 2016/afio.
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Tabla 8. Resultado de la Transferencia de Valor por tipo de servicio ecosistémico, Arrecife de

Akumal
] 3 AREA DEL ARRECIFEEN | VALOR TOTAL ARRECIFE DE
TIPO DE SERVICIO USD 2016/HECTAREA/ANO HECTAREAS AKUMAL USD 2016/AR0
SERVICIOS DE
1641.91 125,891,428.82
APROVISIONAMIENT O $76,673.45 641.9168 $125,891,4288
SERVICIOS DE REGULACION Y
1641.9168 657,574,377.99
SOPORTE $400,491.90 §

SERVICIOS CULTURALES $127,590.70 1641.9168 $209,493,306.89
TOTAL $604,756.05 1641.9168 $992,959,113.70

9.3. Valor econémico del Arrecife de Akumal en funcién de su estado de conservacion

La obtencion del valor econémico total del arrecife de Akumal fue de $992,959,113 USD2016, y
$604,756 USD 2016/afo/hectarea. Sin embargo, se pretendio ajustar el valor del arrecife con relacion
a su condicion actual, utilizando el indice de Salud del Arrecifal (ISA), y ajustando con éste la
estimacion de la transferencia de valor. El promedio del indice de Salud Arrecifal, de las tres zonas
estudiadas -frente, pendiente y laguna- (Aranda-Fragoso, 2016), para el arrecife de Akumal en 2016
fue de 1.8, por lo cual se considera el estado de condicion del arrecife de Akumal como “critico”, de
acuerdo con la escala que maneja el indice. Tomando en cuenta esto, la estimacion total para el
arrecife que anteriormente habia sido de $992,959,113 USD, disminuyé a $357,465,280 USD/2016,
asi como el valor por hectarea disminuyé de $604,756 USD a $217,712 USD/2016 (Tabla 9). Estos
nuevos valores se calcularon tomando Unicamente el valor promedio del indice para todo el arrecife

en general.

Tabla 9. Estimacion Del Valor Econdmico Total del Arrecife de Akumal, USD 2016 (Condiciones

Actuales)
USD 2016/HECTAREA/ANO VALOR ECONOMICO TOTAL
TIPO DE SERVICIO CONDICIONES ACTUALES DEL ARRECIFEDE | AREA DEL ARRECIFE EN Ha | DEL ARRECIFE DE AKUMAL
AKUMAL, DE ACUERDO CON EL ISA USD 2016/ANO
SERVICIOS DE 1641 9168
APROVISIONAMIENTO $27,602.44 $45,320,914.37
SERVICIOS DE REGULACION Y 16419168
SOPORTE $144,177.08 $236,726,776.08
SERVICIOS CULTURALES $45,932.65 1641.9168 $75,417,590.48
TOTAL $217,7112.18 1641.9168 $357,465,280.93

Asimismo, la representacidn del valor econdmico del arrecife de Akumal se presenta de manera
espacialmente explicita en la Figura 11, correspondiente a la ponderacion del valor econémico maximo

de cada pixel con su estimacion -por pixel individual- del indice de Salud Arrecifal (ISA), utilizando
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como base una capa geogréafica generada previamente (Garza-Pérez -no publicada-) de la prediccidn
espacial del ISA. Este valor asignado a cada pixel, se calculd a partir del resultado de la valoracion
por hectarea del arrecife $604,756 USD 2016; proporcionalmente a un area de 3.24 m2 (relativa a la
resolucion espacial de 1.8x1.8m/ pixel), lo cual corresponde a $195.94 USD. La sumatoria de los
valores econdmicos ponderados de cada uno de los pixeles del arrecife de Akumal corresponde a
$199,645,388 USD 2016 del area total del arrecife, y el valor ajustado promedio por hectérea obtenido

a través de esta aproximacion corresponde a $121,592 USD2016/afio/Ha. (Ver Anexo 1).
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10. Discusion

10.1.  Andlisis de meta-regresion de los datos utilizados en la Transferencia de Valor

En la literatura se ha encontrado que la variacion en el valor econdémico de arrecifes de coral, mediante
la meta-regresion esta dada por: el area de cobertura del arrecife, nimero de visitantes, el método de
valoracion contingente, el método de costo de viaje y el GDP (PIB: Producto Interno Bruto), los cuales
han sido vinculados al estimar el valor recreativo de los arrecifes (Brander et al., 2015, Brander et al.,
2007). Por otro lado, se ha visto que los estudios de valoracion contingente en humedales tienden a
producir estimaciones de mayor valor, es decir que al utilizar este método para valorar humedales
(Disponibilidad a Pagar), otorga valores mas grandes que si se empleara el método de precios
hedénicos, precios de mercado o algun otro (Brander et al., 2006). De acuerdo con lo anterior,
hubiéramos esperado que la variable que estuviera teniendo un efecto sobre la variable dependiente
(valor econdmico del arrecife), seria el método de valoracion contingente, algun otro método de
valoracion, o los servicios de recreacion. Sin embargo, fueron los servidos ornamentales los que
resultaron con un efecto significativo sobre esta variable -a menores servicios ornamentales mayor
valor econémico del arrecife-. El valor que arrojan los estudios de servicios ornamentales -suministro
de corales como de conchas para creacion de joyeria y objetos artesanias (Loya et al., 2019)- es
menor frente a los otros servicios evaluados, también existe una menor diferencia entre sus propios
valores. Son servicios a los cuales se les da un valor bajo, y, aunque se cuente con mas estudios de
este tipo de servicio ecosistémico, el valor por hectarea del arrecife no va a aumentar. Una de las
posibles razones por las que no es observable un valor mas alto, es que los estudios han conjuntado
peces invertebrados y otras especies de acuarios, junto con los que son considerados exclusivamente
servicios ornamentales -joyeria y artesanias- (Biondo, 2017, Craig et al., 2011, Harriott, 2001).
Entonces entre menos estudios de servicios ornamentales se tengan mayor seré el valor econémico

del arrecife.

Respecto a las variables que se esperaban como significativas, se ha visto que los métodos de
valoracion también tienden a tener bajo porcentaje de significancia en el modelo de meta-regresion,

al menos para el caso de los arrecifes, asi como el GDP(PIB) (Brander et al., 2012).

El area fue la variable més significativa, las unidades que se manejaron en la base de datos fueron
hectareas y el resultado fue que a menor area mayor valor econdémico del arrecife. Al igual que en

otras investigaciones de valoracion de arrecifes, la variable principal que podria explicar la variacion
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es el area. Por ejemplo, en 2012, se realiz un estudio de valor recreativo de los arrecifes a nivel
mundial y uno de sus resultados fueron rendimientos decrecientes a escala de la cobertura de coral.
Se encontr6 que los arrecifes mas pequefios tienden a ser mas valiosos por km2. Es decir, que si se
adiciona un km? a un area grande el valor tiende a disminuir en comparacion con un arrecife pequefio,
y viceversa, perder un km2 de un arrecife con un area mas chica es mas serio que perder un km?2 de
un arrecife con un area mucho mas grande (Brander et al., 2012). Esto concuerda con nuestros

resultados, de que a mayor area menor valor econoémico por hectarea de arrecife.

Esto focaliza la importancia relativa de la variable area de cobertura de coral, pues si bien es la variable
ecoldgica mas utilizada en los estudios de valoracion de arrecifes (Robles-Zavala, 2010, van Zanten
etal., 2014), sdlo da un panorama general de lo que podria valer este ecosistema, y deja de lado otras
variables ecoldgicas, que podrian dar informacion y obtener un valor econémico mas aproximado del

arrecife.

10.2.  Transferencia de valor para estimar el valor econémico total

La decision de utilizar el método de transferencia de valor se basé en la versatilidad y rapidez del
método, pero sobre todo porque la mayor parte de los estudios enfocados a servicios ecosistémicos
en arrecifes, contemplan sélo una parte de estos y porque con el pasar del tiempo se ha demostrado
la aplicacion del método y la robustez que éste ha alcanzado (Ghermandi et al., 2010, Brander et al.,
2015, Richardson et al., 2015). Entonces la eleccion del método se basé en la apertura de las bases
de datos de los valores de los servicios ecosistémicos y la facilidad para manejarlos; asimismo, que
son resultados que pueden ser comparables y escalables a otros sitios donde existan arrecifes de
coral. En este caso, nos centramos en el arrecife de Akumal, que es sblo una pequefia porcion del

Sistema Arrecifal Mesoamericano.

En relacién a estudios primarios, existe por ejemplo el de la Gran Barrera Arrecifal (Oxford-Economics,
2009), que se enfoca unicamente en servicios de recreacion y culturales, debido principalmente a una
falta de métricas que les permitieran incluir al conjunto de servicios ecosistémicos restantes -servicios
de soporte y regulacién-, ocasionando una subvaloracién del ecosistema. Entonces el desarrollo de
métodos que puedan incluir a todo el conjunto de servicios ecosistémicos presentes en un ecosistema
es indispensable (Laurila-Pant et al., 2015). En sus inicios el método de transferencia de valor no era
tan viable para dar valor monetario a un ecosistema (Brander et al., 2006). Sin embargo, con el pasar

de los afos y el aumento de estudios al respecto, el método se consolidé (Costanza et al., 2014); y a
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pesar de que aun tiene limitantes (p. ej. desviaciones estandar elevadas), es un método integral que
aborda todos los servicios ecosistémicos (Melo et al., 2016), obteniendo panorama completo del valor

de un ecosistema.

Para la transferencia de valor que se realizo, se utilizé la base de datos ESVD generada por De Groot
y colaboradores (2012); especificamente desarrollada para llevar acabo estos métodos, (Van der
Ploeg et al., 2010). La utilizacion de estas bases de datos que contienen los estudios primarios para
realizar este ejercicio de valoracion, se ha extendido ampliamente (Melo et al., 2016, Ghermandi et
al., 2010, Brander et al., 2007), con la ventaja de un ahorro en tiempo y dinero (Azqueta et al., 2007).
No obstante, las bases requieren tratamiento y también de revision de la literatura de los estudios que
estan incluidos (Brander, 2013, Vackar et al., 2018, Melo et al., 2016); por lo cual, a pesar de que
existen otras bases de datos que se pudieron utilizar o estudios para anexar, la ESVD se presenta
como una herramienta que estd estandarizada y cuenta con un numero significativo de estudios,

entonces la precision en la estimacion de los valores aumenta y favorece su empleo.

Una vez que se acotd el método a utilizar y después de hacer la transferencia de valor, los valores de
los servicios ecosistémicos del arrecife coralino que se obtuvieron, fueron un poco diferentes a lo
esperado; ya que no se esperaba una variacion tal alta -siendo mucho mayor a la estimacion por
hectarea del TEEB (De Groot et al., 2012). Histéricamente han existido variaciones en los valores
estimados al utilizar este método para valorar servicios ecosistémicos en un arrecife de coral.
Constanza y colaboradores (1997) en un arrecife coralino modelo obtuvieron una estimacion de $8,384
USD 2007/ha/afio, no obstante, De Groot et al (2012) volvieron a replantear ese estudio e
incrementaron la estimacion a $352,249 USD 2007/ha/afio. Este aumento en el valor, seguramente se
relaciona a factores como el progreso de los métodos de valoracién y una mejor comprension de los
servicios ofertados de los ecosistemas (Pendleton et al., 2016). En el periodo de los 15 afios entre
ambos estudios (1997-2012), la opinion internacional coincide en la degradacion general de los
arrecifes coralinos (Wilkinson and Souter, 2008, Jackson et al., 2014), y ningn cambio 0 mejora en la
condicién del arrecife en estos 15 afios podria haber justificado un incremento de 42 veces el valor

inicial del arrecife.

Las causas de estos cambios en método de calculo observados de 1997 a 2012 son tres: la
disponibilidad de nuevas estimaciones, los cambios en la funcionalidad promedio por hectarea y las

variaciones en el valor por hectarea por transformaciones en el capital humano, social o construido. Y
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de acuerdo con Constanza et al, 2014, la modificacion en el valor de los arrecifes se da principalmente
por la adicién de estudios referentes a proteccion contra tormentas, protecciéon contra erosién y
recreacion, que en el caso de la estimacion en el presente estudio para 2016 corresponde para
servicios de regulacion y apoyo $400,491 USD 2016/Ha/Afio, y para servicios culturales $127,590
USD 2016/Ha/Afio.

La estimacion del valor total por hectarea en este estudio dio un resultado de $604,756
USD2016/hectarealafio con la utilizacion de la base de datos del TEEB (2012). Originalmente los
valores estaban en dolares de 2007, pero se optd por colocarlos en dolares de 2016 mediante la
utilizacion de calculadores de inflacion (ODF and Alioth-Finance, 2019). EI monto estimado en
contraste con otros que se habian hecho, es mayor, pero esta acorde al rango que se ha manejado
es de 130,000 USD a 1.2 millones USD/hectarea, (Diversitas, 2009), cuando se trata de lugares con
alta actividad turistica. Y al igual que se menciona en la literatura (De Groot et al., 2012, Costanza et
al., 2014), al menos para este estudio, el incorporar estimaciones de servicios de regulacién y soporte
-prevencion de la erosion- aumentd la estimacion que se hizo. Por otra parte, en el Sistema Arrecifal
Mesoamericano, tenemos el caso de Cozumel, donde el calculo por proteccion costera y aporte de
ciclo de nutrientes es de 32.8 millones de dolares al afio, para un area de 3,966 hectareas (CONANP-
GIZ,2017), correspondientes a $8,270 USD/hectarea (método de vulnerabilidad costera), vs $400,491
USD/hectarea (método de transferencia de valor) en servicios de regulacion y soporte, estimados en
Akumal para 2016. También existe un estudio de valoracién econémica del arrecife de Mahahual,
donde el valor de uso directo de los arrecifes de esta zona asociado a la actividad turistica es de
$5'989,266.50 MXP (aproximadamente $290,000 USD) anuales por km2 (2900 USD/hectarea)
(Rodriguez-Abrego, 2019). En comparacién con la estimacion $82,184 USD/hectérea/afio
aproximadamente para Cozumel (CONANP-GIZ, 2017) y la realizada en este trabajo de $123,799.75
USD/hectarea/afio para servicios recreativos. A pesar de que los tres sitios estén en el mismo sistema

arrecifal, para poder hacer una buena comparacion, se tendria que colocar el valor econémico total.

Otra parte medular de la aproximaciéon metodoldgica realizada utilizando este método, fue el ajuste en
la clasificacion de los servicios ecosistémicos en tres grupos: aprovisionamiento, culturales, y de
regulacion y soporte (MEA, 2005) a pesar de que se haya utilizado el esquema TEEB (que hace la
division de servicios de regulacion y servicios de soporte o habitat). La decisién de adoptar estas tres
categorias esté justificada por las siguientes razones: la baja disponibilidad de estudios en la base de

datos ESVD referentes a servicios de regulacion y soporte; la presencia de estudios que no cuentan
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con el valor estandarizado; y la prevencion de no incurrir en doble conteo asociado a la relacion entre

servicios de soporte y regulacion (Grunewald and Bastian, 2015)

10.3.  Transferencia de valor para ajustar el valor econémico total incorporando el indice de
Salud Arrecifal

La utilizacion de un conjunto de indicadores de estructura y funcion de servicios ecosistémicos incluida
su demanda, puede asegurar una mejor comprension de las sinergias entre las concesiones al
aprovechamiento y los objetivos para la conservacion y el bienestar humano. Sin embargo, esto se
enfoca a sitios donde los servicios de regulacion (y los culturales) puedan estar representados en
estos parametros (Schneiders et al., 2012), -p. ej. cobertura coralina, biomasa de especies clave de

peces, riqueza de especies-.

Una de las partes innovadoras de este estudio de transferencia de valor es la utilizacién del indice de
Salud Arrecifal (ISA) para que la condicién del arrecife fuera tomada en cuenta en el ejercicio de
valoracion econdmica. En el caso particular de los arrecifes de coral, es plausible aplicar un indice de
este estilo, ya que son ecosistemas donde la mayor parte de sus servicios ecosistémicos estan
asociados a su condicion y biodiversidad, inclusive aquellos que tienen que ver con el turismo. Por
ejemplo, la belleza escénica de un arrecife es resultado de muchos atributos ecolégicos como la
diversidad de especies y la integridad del ambiente, asi como de procesos ecolégicos como la
acrecién/bioerosion y la conectividad (Moberg and Folke, 1999a, Mumby et al., 2014, Alvarez-Filip et
al., 2009). Por lo tanto, el utilizar algin indice o conjunto de indicadores es vélido, y favorece su empleo

como herramientas de manejo o0 conservacion.

Asi también, la utilizacion de indices ecoldgicos, tiene que ver con el valor econdmico de los arrecifes
asociado al paradigma de que una mayor integridad del ecosistema tendra un efecto positivo sobre
las funciones ecoldgicas, y esto se traduce en un incremento en la oferta de servicios ecosistémicos,
teniendo en cuenta que cada servicio ecosistémico tiene caracteristicas y dimensiones particulares
(Grunewald and Bastian, 2015, Maes et al., 2013). La adicién del ISA se considera crucial para el
presente estudio, porque si bien la valoracién genera una herramienta en términos monetarios, la
comprension de las presiones, condicion ecoldgica y prestacion de servicios queda segmentada en
estudios de ecosistemas marinos (Laurila-Pant et al., 2015, Burkhard and Maes, 2017, Hayha and
Franzece, 2014). Por lo tanto, se buscaron descriptores o variables que permitieran explicar esta

dindmica -pérdida de valor de servicios ecosistémicos por disminucién de funciones ecosistémicas-
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en el arrecife, y en este caso el ISA cumple con esta parte al integrar cuatro de los indicadores mas

importantes en la evaluacién de la integridad de la estructura y funcién del Arrecife Mesoamericano.

Esta dinamica de pérdida de valor de servicios ecosistémicos por disminucién de funciones
ecosistémicas en arrecifes de coral, representada por medio del ISA en el ejercicio de valoracién
economica, se basa en que la existencia de un gran numero de especies con diferentes caracteristicas
funcionales, favorece su papel en la amortiguacion de procesos perjudiciales en los ecosistemas
haciéndolos mas resilientes (Burkhard et al., 2011, Schneiders et al., 2012). En este proceso, los
organismos se convierten en parte fundamental para la provision de servicios ecosistémicos, porque
sustentan procesos y participan en la estructuracion de los habitats que son necesarios para otras

especies (Maes et al., 2013).

En el caso de los arrecifes coralinos las especies constructoras arrecifales primarias son claro ejemplo
este tipo de funciones. Es decir, la complejidad estructural generada a partir del crecimiento y aumento
en la densidad de colonias de corales escleractinios de las especies Acropora palmata, A. cervicornis,
Orbicella annularis, O. franksi y Montastraea cavernosa favorece el aumento de la biodiversidad al
aumentar la disponibilidad de refugios (Pratchett et al., 2014, Alvarez-Filip et al., 2011). En el Arrecife
Mesoamericano y en el mar Caribe en general, en donde se encuentra el arrecife de Akumal, las
especies dominantes hasta hace algunas décadas fueron Acropora palmata y A. cervicornis (Garza-
Pérez, 2004), generando la funcion de refugio y favoreciendo un ecosistema con multiples servicios
ecosistémicos (Alvarez-Filip et al., 2009, Liquete et al., 2016) como proteccién costera, generacion de
arena para playa (Moberg and Folke, 1999a) y alimento para los humanos (TEEB, 2012). Sin embargo,
a principios de los 80’s hubo una mortalidad masiva de estas especies a consecuencia de un patdgeno
no identificado, llevando a la disminucién de la cobertura de coral y complejidad de los arrecifes, en la
region Caribe (Mumby et al., 2014).

El cambio en la dominancia de especies constructoras por otras especies de coral duro, tiene
implicaciones directas sobre la acrecidn y preservacion de estructuras arrecifales, ademas de la
productividad y el ciclo de nutrientes (Perry et al., 2013). A pesar de que los esqueletos robustos de
A. palmata sp. pudieron haber persistido durante méas tiempo que los de A. cervicornis sp. en algunos
sitios, las tendencias regionales de la disminucidn tanto de cobertura de coral como de complejidad
estructural (rugosidad), sugiere que la mayoria de las Acroporas muertas se destruyeron y erosionaron

después de la enfermedad. La accién sinérgica de la disminucidn de colonias y de cobertura de coral,
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genera una degradacion tanto en la condicién como en la funcién, la estructura y la estabilidad del
ecosistema, asi como una pérdida de biodiversidad (Graham and Nash, 2013, Alvarez-Filip et al.,
2010).

En el caso del Arrecife Mesoamericano y Akumal en especifico la dominancia de especies después
de esta mortalidad masiva cambié a un grupo diferente de corales constructores primarios, las
Orbicellas-Montastraea (Garza-Pérez, 1999) y posteriormente con el efecto sinérgico del exceso de
nutrientes en el agua, los multiples brotes de enfermedades coralinas, y el efecto de algunos eventos
de blanqueamiento masivo de corales en los 90’s y primera década del siglo XXI, la dominancia de
este grupo de Orbicellas-Montastraea se perdio, y actualmente las comunidades coralinas arrecifales
en la region, y en Akumal particularmente, estan dominadas por corales no constructores de los
géneros Agaricia y Porites (Alvarez-Filip et al., 2010, Molina-Hernandez et al., 2018, Rioja-Nieto and
Alvarez-Filip, 2019).

Las consecuencias de este cambio deletéreo en la estructura del arrecife de Akumal son, por una
parte, la pérdida de organismos calcificadores que conlleva una disminucién de la tasa de acrecion
del arrecife, e implica una falta de creacién de nuevos refugios; por otra parte, la pérdida de la
estructura tridimensional del arrecife, asociada a la ruptura mecanica, la disolucion y la bioerosion de
las colonias muertas, ocasionan el aplanamiento del ambiente (Perry et al., 2013). En el arrecife
Akumal, asi como en muchos otros de la regidn, existen factores adicionales importantes como los
huracanes y tormentas, que estan asociados a la pérdida de cobertura de coral a escala regional y
local, y que también (aunque en menor escala) han influenciado la disminuciéon de complejidad
estructural y cobertura coralina (Alvarez-Filip et al., 2010, Garza-Pérez, 2004). El efecto sinérgico de
las causas de mortalidad coralina ha propiciado la disponibilidad de uno de los factores mas limitantes
en los arrecifes: el espacio. Esta situacién de aumento en el espacio disponible, aunado al aumento
en los nutrientes (por escorrentias epicontinentales) (Naranjo-Garcia, 2015, Lopez-Patoni, 2014) y la
disminucion de la funcién de herbivoria (por sobrepesca y pérdida de refugio) (Molina-Hernandez et
al., 2018, Molina-Hernandez, 2016) en conjunto han ocasionado aumentos en la cobertura macroalgal,
y a su vez, la transicion de ambientes dominados por corales hacia ambientes dominados por algas,
en lo que se conoce como cambios de fase (Arias-Gonzélez et al., 2017, Edwards et al., 2014, Alvarez-
Filip et al., 2013, Bruno et al., 2009).
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En conjunto esta pérdida de constructores primarios y cambios en dominancia de especies (cambios
estructurales) producen la pérdida de funciones, tanto en la funcién de refugio, como en la funcion de
proteccion de la linea de costa, y con esto la perdida de servicios ecosistémicos del arrecife. Es
entonces que la condicién del arrecife se convierte asimismo en un indicador de la integridad de los
servicios ecosistémicos en términos econdmicos y de provision, y una manera dptima de parametrizar
esta condicion se da con el ISA. El ajuste del valor econoémico por hectéarea del arrecife incorporando
su estado de condicion a través del ISA, dio como resultado una disminucién del valor total, desde los
$604,756 USD/2016/Ha iniciales en un escenario hipotético de un estado de condicién categorizado
como excelente (5 en la escala del ISA), hasta los $121,592 USD/2016 en promedio por hectarea,

aplicando el valor estimado del ISA por cada pixel del area de estudio.

10.3.1. Aproximaciones alternas al ajuste de transferencia de valor total de un arrecife tomando

en cuenta su condicion.

Existen otros trabajos que contemplan valoracion econdmica considerando la degradacion del arrecife
y su representacion espacial, pero estos generalmente se enfocan hacia un servicio especifico. En el
sudeste asiatico se llevé a cabo un estudio (Brander et al., 2015) que estimé la pérdida del valor
economico de los arrecifes de coral con respecto al servicio de recreacion, como resultado de la
disminucion en el area de arrecifes de coral para el periodo 2000-2050. Se desarrolld una meta-
regresion y una transferencia de valor con los estudios de servicios de recreacion, se proporciond una
proyeccion espacialmente explicita del grado en que los arrecifes de coral estdn amenazados -bajo,
medio, altos, muy altos o criticos-, y posteriormente se combiné todo el modelo y se mapeo. Los
cambios estimados en los visitantes y los valores de los servicios de recreacion relacionados con los
arrecifes en el sudeste asiatico no fueron particularmente altos. En contraste, el presente trabajo si se
refleja una pérdida de valor al contemplar a los otros servicios del arrecife, en conjunto con la
integracion del ISA y coincide con Brander y colaboradores (2015), que la valoracién de otros servicios
ecosistémicos puede tener una relacién mas estrecha con la cobertura de coral. Es decir, que los
cambios en esta cobertura coralina darian cabida al cambio de valor economico mas significativo que
so6lo tomar en cuenta, la variacion en el valor econémico del servicio recreativo. Y de igual forma, para
visualizar espacialmente esa variabilidad en los valores de los servicios ecosistémicos, se requiere
una evaluacion biofisica robusta sobre los servicios ecosistémicos, algo que en este estudio se pudo
realizar mediante la incorporacion del ISA, y cuya informacién esta disponible para arrecifes del

Sistema Arrecifal Mesoamericano, para una posible implementacién mas generalizada.
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Asimismo, se realizé otro estudio (Fitzpatrick et al., 2017) donde se combind un meta-analisis de
disposicion a pagar por la recreacion de los arrecifes de coral con un modelo de visitas, para estimar
la pérdida del valor de la recreacion, bajo diferentes escenarios ecolégicos, cuando utilizaron el
indicador de cobertura para el escenario de condicidn del arrecife, la DAP -disposicién a pagar- frente
a la cobertura de coral vivo fue baja, entonces esto también vuelve a sugerir que se necesitan otros
indicadores biofisicos que puedan mostrar esa variacion a la baja del valor econémico, por motivo de

la degradacion del arrecife.

De igual forma, las pérdidas econémicas en arrecifes, generalmente se hacen con referencia
pesquerias o datos de la derrama turistica. Es decir, la vocacién de un arrecife es diferente, por lo que
la asignacion de un valor econoémico o estimar su disminucion, va en funcion de ésta (Mumby et al.,
2014, Herman et al., 2003). En Indonesia, los arrecifes de coral en la regencia de Pangkajene y
Kepulauan, archipiélago de Spermonde, tienen un valor econémico de $11.96 billones USD (4236 Ha
de cobertura de coral vivo), o bien $2.82 millones USD/Ha, de acuerdo con los diferentes métodos
utilizados (vs. $121,592 USD2016/afio/Ha para Akumal). En este estudio se estimaron pérdidas de $1
billon USD durante el periodo de 1994 a 2014 ($50.18 millones USD/ afio), debido a la destruccion del
coral, con una tasa de 174 ha/afio (3480 Ha de cobertura de coral vivo se perdieron durante esos 20
afios) (Yasir Haya and Fujii, 2019, Yasir Haya and Fujii, 2017). De igual forma, otro estudio (Tamsah
and Nessa, 2019) indica que las pérdidas del valor econdémico total por cada arrecife estudiado,
derivado de darios a estos ecosistemas, ascenderian en Kapoposang a $75,644 USD/Ha/afio, en
Sarappo Keke a $42,139 USD/Ha/afio, y $67,918 USD/Ha/ario en Suagi. Esto quiere decir que el valor
por hectarea puede ser utilizado como referencia para describir las pérdidas econémicas cuando existe
deterioro en la calidad del arrecife y que en realidad estas disminuciones en el valor econémico son
significativas. Por todo lo anterior se necesita un nuevo giro para valorar los servicios ecosistémicos,
que consiste en tratar de llegar al Valor Econdmico Total, tomando como referencia toda la dinamica
de un ecosistema, para no caer en subvaloraciones y en la cual se pueden combinar diversas
metodologias con aspectos ecoldgicos, que pongan de eje principal la degradacion de un arrecife

coralino.

Es entonces que la herramienta espacialmente explicita generada a través de la combinacion de los
resultados de la transferencia de valor y el ajuste a partir del ISA, puede ser utilizada para el soporte
a la toma de decisiones en manejo para arrecifes del Sistema Arrecifal Mesoamericano. No obstante,

aunque la estimacién proporciona resultados adecuados para el arrecife valorado, siendo integral y
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simple; este ejercicio podria ser mejorado en términos de precision incorporando informacion adicional
(p. €j. Complejidad topogréfica o resiliencia) para tener una aproximacién mas exacta respecto al
estado de condicion y del valor econdmico, que vaya mas acorde con la realidad de la zona estudiada.
Sin embargo, estas adiciones requeririan de una mayor parametrizacion de factores ecologicos y
ambientales, de los cuales en algunos casos no existe suficiente informacion, y que incrementarian la
complejidad del método, sobre todo hablando de ecosistemas marinos, donde el esquema de servicios

ecosistémicos esta poco explorado.
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11. Conclusiones

e Lavaloracion econdmica por el método de transferencia de valor a pesar de sus limitantes es
la que de manera simple ejemplifica mejor el valor monetario de un arrecife coralino, puesto
que se obtienen valores de los distintos servicios ecosistémicos que estan presentes en los
arrecifes y no queda segmentado o enfocado en un solo tipo de servicio.

e Mediante el ejercicio de transferencia de valor, se obtuvo una representacion monetaria del
arrecife y se establecié que el valor econémico esta condicionado por la integridad del
ecosistema, en términos de suministro de servicios ecosistémicos.

e La incorporacién de condicion de salud a la valoracion economica, es util para generar
herramientas de toma de decisiones mas acordes a la realidad ambiental.

e La integridad o en este caso la condicion del ecosistema, tiene una repercusion en el
suministro de servicios ecosistémicos; en el caso especial de los arrecifes, no es posible el
remplazo de especies que generen la misma funcion ecolégica (son especies clave para la
construccion del arrecife), dado lo cual, si existe un declive en el ecosistema, este se ve
reflejado en la disminucién de servicios de regulacion y soporte del mismo.

e La incorporacion de indices ecoldgicos, supone un proceso complejo de recopilacion de
informacidn, nuevos conceptos, nuevas formas de pensar, y nuevas formas de trabajar, en un
conjunto establecido de reglas y procedimientos, queda como propuesta, pero aun existen
cosas que se deben mejorar.

e Elindice de Salud Arrecifal, cumple con los aspectos, sobre todo al estar ponderado, para
incorporarse al esquema de valoracién de servicios ecosistémicos; aunque se podrian
incorporar diversos indicadores adicionales (p.ej. complejidad topografica), para probar su uso
en la valoracién econémica.

e Por medio de analisis espacial se incorpord la valoracion econdmica y la condicion del
ecosistema, lo que genera herramientas mas comprensibles y en las que se puede agregar
mas informacién, que coincide con el siguiente paso en el esquema de servicios
ecosistémicos: mapas, modelos y escenarios.

e Para mantener el valor del ecosistema actual, se requieren mitigar las presiones

antropogeénicas actuales, estimular acciones de restauracién para incrementar la funcién de
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refugio, y una vez eliminadas estas presiones también podrd mantenerse o mejorar la
condicion del arrecife de Akumal.

e Akumal forma parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano, compartiendo caracteristicas con
otros arrecifes, por lo cual, esta metodologia puede ser replicable para las otras zonas que
componen el sistema.

o Finalmente, al realizar un estudio de valoracion, es necesario adoptar una vision integral, para
generar herramientas que permitan mejores marcos de ordenamiento del territorio, asi como

una conservacién mas eficiente del ecosistema, en este caso, para el arrecife de Akumal.
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12. Anexos

12.1.  Secciones del Mapa de Valor econdmico considerando el estado de condicién arrecifal
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