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RESUMEN

Los sistemas arrecifales en México son de suma importancia por su biodiversidad, amplia distribucion y servicios
ecosistémicos. Los arrecifes de coral principalmente se localizan en el Mar Caribe y Golfo de México y los
arrecifes rocosos en el Golfo de California y sur del Océano Pacifico Mexicano. Como otros ecosistemas
costeros, hay sistemas muy bien conservados y otros que sufren severas afectaciones. La degradacién de los
arrecifes se ha asociado al desarrollo costero, a la pesca destructiva y sobrepesca, a la contaminacion (terrestre
y marina), asi como a los factores asociados al cambio climatico (acidificacién del océano, aumento del nivel
medio del mar, incremento en la temperatura del agua del mar, y aumento en la frecuencia e intensidad de las
tormentas tropicales). Dado que se han desarrollado modelos conceptuales y modelos metodolégicos para
evaluar la vulnerabilidad socio-ecoldgica de estos ecosistemas con el fin de brindar informacién sobre la
naturaleza y las magnitudes de los impactos esperados del cambio climatico, se plantearon las siguientes
preguntas de investigacion. ;Cuéles son elementos que se deben considerar en las evaluaciones de la
vulnerabilidad socio-ecolégica de los arrecifes de México ante los factores de estrés asociados al cambio
climético?, ¢Cual ha sido la evolucion de los modelos conceptuales y metodoldgicos para evaluar dicha
vulnerabilidad en un contexto internacional y nacional?, ;Como se conceptualiza esta vulnerabilidad de los
arrecifes en México? y ¢Existen indicadores que permitan desarrollar un marco metodoldgico para evaluar su
vulnerabilidad? ¢Si es asi, cdmo seria la vulnerabilidad socio-ecoldgica ante los factores de estrés asociados al
cambio climético actual de alguno de los sistemas arrecifales mexicanos? Para responder estos cuestionamientos,
primero se realizé la revision de la literatura relacionada con los modelos que han sido desarrollados para evaluar
la vulnerabilidad socio-ecolégica de los arrecifes a los efectos del cambio climatico. Se analiz6 la evolucion de
estos modelos (nivel nacional e internacional) y se adopt6é un modelo conceptual y metodolégico para evaluar la
vulnerabilidad socio-ecoldgica de los arrecifes a través de la combinacion de diversos indicadores de tipo social
y ecoldgico. Finalmente, se aplicé el modelo y sus indicadores en un ejercicio que evalud la vulnerabilidad socio-
ecologica ante efecto del cambio climatico en dos localidades del Caribe mexicano con sistemas arrecifales
coralinos: Mahahual y Sian Ka’an. Los primeros modelos para evaluar la vulnerabilidad de los sistemas coralinos
s6lo incorporaban a los elementos ecoldgicos, pero actualmente se incorporan también los elementos
socioeconodmicos. En México, los modelos se han desarrollado principalmente para las areas naturales protegidas
costeras. En el presente trabajo se adoptdé un modelo conceptual para los arrecifes de México que incorpora
nuevos elementos (resiliencia socio-ecoldgica, condiciones de contorno, ecosistemas asociados y duracion,
frecuencia e intensidad de los impactos del cambio climatico). Se presenta el modelo metodolégico tedrico con
indices e indicadores que han sido desarrollados principalmente para el Caribe y el Golfo de California. Se formé
una base de datos Unica en su tipo ya que es integradora y completa. Se aplicé el modelo comparando dos
localidades con arrecifes coralinos y los resultados demuestran que el modelo es Util para fijar prioridades de
manejo en atencion a los efectos del cambio climatico, prioridades de investigacién para llenar vacios de
informacion u homogeneizar datos para comparaciones en el futuro. Por ejemplo, resultdé una vulnerabilidad
ecoldgica mayor en Sian Ka’an que en Mahahual, pero la vulnerabilidad social es mayor en Mahahual que en
Sian Ka’an. Con esto, se evidencian las prioridades de manejo en ambos sistemas socio-ecoldgicos arrecifales.
Finalmente, se propone el uso del modelo propuesto y el seguimiento del comportamiento de los indicadores en
observatorios de resiliencia costera existentes o que se estan desarrollando en el pais.

Palabras clave: vulnerabilidad climatica, arrecifes de México, modelos conceptuales, modelos metodolégicos,
indices e indicadores de vulnerabilidad climatica.



1. INTRODUCCION

1.1. Arrecifes y su importancia

Los arrecifes son ecosistemas con una alta riqueza de especies, lo cual crea una compleja trama de
relaciones interespecificas (Pérez-Espafia et al., 1996). Por su parte, los arrecifes de coral se
encuentran entre los ecosistemas mas diversos y productivos del planeta y son la estructura
biogénica mas grande que se logra observar desde el espacio (Mumby y Steneck, 2008), mantienen
cerca de una tercera parte de todas las especies marinas descritas y s6lo ocupan un area
relativamente pequeria, sélo el 2% del océano (Reaka-Kudla, 2005).

Ademas de su importancia ecoldgica, los arrecifes de coral proveen de una gran cantidad de bienes
y servicios a la sociedad (UNEP, 2006). Principe et al. (2011) enlistan los beneficios que estos
ecosistemas brindan dentro de cuatro categorias; la primera categoria, usos extractivos directos,
incluye: pesca comercial, pesca de subsistencia, peces de acuario, pesca deportiva, coral para
joyeria, recoleccion para farmacéuticos y no farmacéuticos; la segunda categoria, usos no
extractivos indirectos: actividades recreativas marinas (buceo, esnérquel y paseo en bote),
quimicos farmacéuticos y productos naturales no farmacéuticos; la tercera categoria, usos
indirectos: habitat para peces, nutrientes, reduccién de las inundaciones, aminorar dafios de las
tormentas, disminucion de muertes por tormentas e inundaciones, disminucion de la erosion por
tormentas e inundaciones, proteccion para manglares y pastos marinos, vivero de la vida marina y
soporte de vida marina; y la cuarta categoria, valores de no uso: valor por su existencia, valores
culturales, valores de opinidn, valores de legado, valores instrumentales, valores intrinsecos,
valores cientificos y valores de rarezal.

1.2. La degradacion de los arrecifes

A pesar de su importancia socio ecologica, los arrecifes de coral han mostrado claros signos de
degradacion en las ultimas décadas, lo que ha generado que al menos una tercera parte de las
especies de coral que los componen se encuentren en peligro de extincion?. Para el caso de los
arrecifes rocosos, se reporta que a estos ecosistemas como uno de los ecosistemas mas vulnerables
ante el cambio climatico en Canada (Okey et al., 2015).

Las causas del decline de los arrecifes reportadas en la literatura mundial son muy diversas, las
principales incluyen a: la sobrepesca y sus técnicas destructivas®; a la contaminacion marina* y a

1 Principe P, Bradley P, Yee S, Fisher W, Johnson E, Allen P and Campbell D. (2011). “Quantifying Coral Reef Ecosystem Services”. U.S. Environmental Protection Agency, Office of Research
and Development, Research Triangle Park, NC.

2 Carpenter, K. E., Abrar, M., Aeby, G., Aronson, R. B., Banks, S., Bruckner, A., ... Wood, E. (2008). One-third of reef-building corals face elevated extinction risk from climate change and local
impacts. Science (New York, N.Y.), 321(5888), 560-3

3 Jackson Jeremy B. C., Michael X. Kirby, Wolfgang H. Berger, Karen A. Bjorndal, Louis W. Botsford, Bruce J. Bourque, ... Robert R. Warner (2001). Historical overfishing and the recent
collapse of coastal ecosystems. Science 293: 629-638

4 Horta-Puga G. y Carriquiry J. D. (2014). The Last Two Centuries of Lead Pollution in the Southern Gulf of Mexico Recorded in the Annual Bands of the Scleractinian Coral Orbicella faveolata.

Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 92 (5): 567-573



la contaminacion que se origina en el continente (Halpern et al., 2008 y Burke y Maidens, 2005);
a las especies invasoras®; a la eutrofizacion por nutrientes®; al turismo y sus malas practicas’; al
encallamiento de embarcaciones®; a las enfermedades que les afectan®. Asi como a los factores
asociados al cambio climéatico global que incluyen: el aumento de la acidificacion del océano
(Madin et al., 2012; Wilkinson, 2008); el aumento del nivel medio del mar (Cinner et al., 2016);
el incremento en la temperatura del agua del mar®®; y el aumento en la frecuencia e intensidad de
las tormentas tropicales (De’ath et al., 2012).

1.3. Arrecifes en México

En Meéxico, los arrecifes coralinos se distribuyen en ambos litorales, principalmente en el Mar
Caribe y Golfo de México y en el Océano Pacifico se encuentran de manera intermitente; los
arrecifes rocosos se localizan primordialmente en el Golfo de California y en el sur del Océano
Pacifico con poca presencia en el Golfo de México y Veracruz. Los arrecifes rocosos con
Macrocystis pyrifera se presentan en la porcion noroeste del Pacifico Mexicano (Santander et al.,
2018). Estos ecosistemas tienen gran importancia socio econémica; por ejemplo, en el sector
turistico las zonas con arrecifes aportan grandes beneficios substanciales Herman et al., 2003; sin
embargo, estos ingresos se ven amenazados por la degradacion de los mismos ecosistemas que
frecuentemente deriva del turismo masivo. La costa del Caribe de la Peninsula de Yucatan se
caracteriza por una industria turistica en expansion que depende econdémica y ecolégicamente de
la barrera de arrecife Mesoamericana y actualmente Quintana Roo tiene el mayor nimero de
cuartos de hotel de todo Mexico, con una clara tendencia al desarrollo que se concentra en el
corredor de Cancun a Tulum (Baker et al., 2013).

A nivel nacional se observa la misma tendencia de declines masivos de estos sistemas arrecifales
(Jackson et al., 2014). En la Figura 1 se observa que, en la regién del Caribe los arrecifes se
encuentran muy impactados. En el 2003, Gardner et al. (2003) reportaron un decline masivo de
los corales en esta region; su estudio se basa en 263 sitios y muestra que el porcentaje promedio
de la cobertura de coral duro en los arrecifes se ha reducido de un 50% a un 10% desde 1977 a
2001 asociados a diversos eventos (Gardner et al., 2003).

5 Goémez Lozano R. L., Anderson J.L., Akins D.S.A., Buddo G., Garcia-Moliner F., Gourdin M., Laurent C., Lilyestrom J.A., Morris, Jr., N. Ramnanan y R. Torres (2013). Estrategia regional

para el control del Pez Ledn invasor en el Gran Caribe. Iniciativa Internacional sobre los Arrecifes Coralinos. 32 pp.

6 Fabricius K. E. (2005). Effects of terrestrial runoff on the ecology of corals and coral reefs: review and synthesis. Marine Pollution Bulletin, 50: 125-146.

7 Horta-Puga G. (2010). Impactos Ambientales. En: Arrecifes Coralinos del Sur del Golfo de México (183-205). México: Tunnell Chavez y Whiter

8 Hayasaka-Ramirez H y Leonardo Ortiz-Lozano (2014). Anthropogenic pressure indicators associated with vessel groundings on coral reefs in a marine protected area. Ciencias Marinas, 40(4):

237-249.

9 Lesser M. P., 2004. Experimental biology of coral reef ecosystems. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 300: 217-252

10 Chen, Ping-Yu; Chen, Chi-Chung; Chu, LanFen, y McCarl, Bruce (2015). “Evaluating the Econo-mic Damage of Climate Change on Global Coral Reefs”. Global Environmental Change, 30,
pp. 12-20.
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Figura 1. Reporte de pérdida de cobertura de coral en los arrecifes del Caribe desde 1997 a 2002 (tomada de Gardner
etal., 2003).

Para el caso de los arrecifes del Suroeste del Golfo de Meéxico, Ortiz-Lozano et al. (2013)
mencionan que el Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan ha sido impactado por el crecimiento del Puerto
de Tuxpan y descargas accidentales de combustible, asi como por los contaminantes del rio Tuxpan
(fertilizantes, metales pesados, biocidas y coliformes fecales). Los factores responsables de las
condiciones de deterioro de los arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano son el desarrollo
urbano del &rea metropolitana de Veracruz y la presencia del Puerto de Veracruz. Y los arrecifes
de Los Tuxtlas han sido impactados por pesquerias y por la contaminacion generada por productos
del petroleo y aceite.

2. ANTECEDENTES

2.1. El cambio climatico, el océanoy los arrecifes

El TPCC (2014) define al cambio climatico como ‘“cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera global y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”. El
rapido aumento de las concentraciones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) han causado
condiciones no vistas en millones de afios en los ecosistemas marinos. Este trabajo se referira al
cambio climético segun el origen antropocéntrico, a menos que se especifique otra atribucion.

En general, los principales impactos del cambio climético antropogenico en el océano incluyen la
disminucion en su productividad, la alteracion de las redes troficas, la reduccion en la abundancia
de las especies que forman habitats, el cambio de la distribucion de las especies y una mayor
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incidencia de enfermedades'!. En la Figura 2 se observa un esquema de las alteraciones
proyectadas en los flujos ocednicos y en los eventos atmosféricos debidos al cambio climatico en
las siguientes décadas. Las propiedades del océano seran alteradas en sus capas superficiales y
medias. En la capa superficial, la profundidad de las aguas mezcladas (linea horizontal sélida) se
volvera mas superficial, lo que elevara el promedio de los niveles de luz y disminuira el suministro
de nutrientes para los organismos fotosintéticos. El didxido de carbono antropogénico acidificara
(disminuira el pH) la superficie del océano y la penetracién de las aguas acidificadas a niveles mas
profundos dard como resultado una capa de agua mas superficial en la cual las estructuras de
CaCOs, como los caparazones, se disolveran (linea horizontal punteada)®2.

PRESENTE 1 | FUTURO

Mas calido-mas acido

co,

Suministro
de nutrientes

Suministro
de nutrientes

Solubilidad de los carbonatos

Solubilidad de los carbonatos

Figura 2. Alteraciones proyectadas en el océano por el cambio climético (tomada de Porter et al., 2014).

11 Hoegh-Guldberg O. y Bruno F. J. (2010). The Impact of Climate Change on the World’s Marine Ecosystems. Science, 328: 1523-1528.

12 porter, Hans-O., Karl, M. David, Boyd, W Philip, Cheung, W L., Lluch-Cota, E Salvador, Nojiri, Yukihiro, Schmidt, N Daniela y Zavialov, O Peter (2014). “Ocean systems”. En: Climate
Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change Field, C.B., V.R. Barros, D.J. Dokken, K.J. Mach, M.D. Mastrandrea, T.E. Bilir, M. Chatterjee, K.L. Ebi, Y.O. Estrada, R.C. Genova, B. Girma, E.S. Kissel, A.N. Levy, S.
MacCracken, P.R. Mastrandrea, and L.L. White (eds.). Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 411-484.
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La relacion del cambio climatico y los arrecifes es sefialada por Wilkinson (2008), menciona que
los arrecifes de coral podrian ser el primer ecosistema marino que sufra severos dafios y
posiblemente un colapso como consecuencia de los efectos este fendmeno. En la Figura 3, se
observan las multiples vias de impacto de los cuatro factores de estrés asociados al cambio
climatico (aumento de la temperatura de la superficie del mar, tormentas tropicales severas,
aumento del nivel del mar y acidificacion del océano) sobre los cinco principales componentes del
sistema socio-ecologico de los arrecifes: 1) ambiente, que incluye aspectos de disponibilidad de
habitat, quimica del agua, produccién primaria y complejidad estructural del habitat bentonico; 2)
dindmica de poblaciones, de los organismos con importancia econémica o ecoldgica, incluyendo
sus tasas de dispersién y de crecimiento; 3) disponibilidad de recursos, que incluye a la abundancia,
distribucion y comportamiento; 4) pesquerias, que incluye aspectos de esfuerzo de captura y
variabilidad; y 5) bienestar social, que incluye el tipo de vida, salud humana y seguridad,
infraestructura y valores culturales (Cinner et al., 2016).

Dirdamica FUEEGS x\\'
soblacian '\\mg'tnces {'_':{'_':/
- - —
fx,i' Y ‘\\J:;
“ ’ —l ¥, Eiicad 1 Deponiolidod
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'-,\ff-:m—emh:y s SDCIG-ECG'DQICGS
“ 'F ' g
Blenestar :d— PegcyUerim Bienastar - TR |mD{]CTD
sochal social ~ DDTEHC|G|
negativo
Influencia
. . potencial
positiva

Cisponibifdad

Disgponiolidod Ambianta
‘x\ : L=t b 1e 1]

.'/ ﬁ.umenm\\, PRGLIESS

g\\l:-'tl m-u-'/

. _1_ . _ WVics
E":;fi’nrr PE.II'II.IETM-.- E!ui;:_aglnr = Pesqueries | -
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Ambisrts -
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Figura 3. Modelo conceptual que muestra a los cinco componentes clave del sistema socio-ecoldgico utilizado para
identificar las multiples vias de impacto y sus impactos potenciales sobre cada componente. Las flechas rojas
representan los impactos negativos y las flechas verdes los impactos positivos, el tamafio de la flecha refleja la fuerza
del impacto, y las flechas punteadas a las vias menos certeras de estos impactos (tomada de Cinner et al, 2016).
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Es tan importante como urgente evaluar la vulnerabilidad socio-ecoldgica de los arrecifes de
México ante los factores de estrés asociados al cambio climatico. Para ello, es necesario definir
los conceptos de vulnerabilidad socio-ecoldgica y entender a los sistemas arrecifales como socio
ecosistemas.

2.2. La vulnerabilidad y los arrecifes

Para comprender la relacion entre la degradacion de los arrecifes de coral y la vulnerabilidad ante
los efectos de estrés asociados al cambio climético, es necesario definir a la vulnerabilidad en el
contexto de este fendmeno. De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) la vulnerabilidad se refiere a “la propension o predisposicion a ser
afectado negativamente; comprende una variedad de conceptos y elementos que incluyen la
sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta y adaptacion™ (IPCC,
2014). La vulnerabilidad no es una caracteristica medible de un sistema sino un concepto que
expresa la compleja interaccion de los diferentes factores que determinan la susceptibilidad de un
sistema a los impactos del cambio climatico y que no existe una regla fija que defina cuales son
los factores por considerar, ni los métodos utilizados para cuantificarlos; por lo cual se habla de
evaluar en vez de medir la vulnerabilidad (GIZ, 2016). Actualmente se han incrementado el
desarrollo y uso de las evaluaciones de la vulnerabilidad ante el Cambio Climatico (CC) en
diversos sectores y campos de la sociedad que sirven como base para el desarrollo de estrategias
de adaptacion (Mamauag et al., 2013). Estas evaluaciones de vulnerabilidad “brindan informacion
sobre la naturaleza y las magnitudes de los impactos esperados del cambio climatico e informan
sobre las decisiones en torno a las formas y urgencias de las actividades y estrategias de
adaptacion” (Marshall et al., 2009: 9).

Las evaluaciones de vulnerabilidad se enmarcan en modelos conceptuales, en este caso en modelos
conceptuales de vulnerabilidad. Un modelo conceptual ilustra la complejidad de las interacciones
involucradas en el andlisis de la vulnerabilidad, haciendo hincapié en la variedad de factores y
vinculos que potencialmente afectan a la vulnerabilidad del sistema humano-ambiental asociado
(Turner et al., 2003). Los modelos metodoldgicos con indices e indicadores permiten evaluar y
comparar la vulnerabilidad de los ecosistemas; a lo cual Nguyen y colaboradores (2016)
mencionan que el uso de estos indicadores de vulnerabilidad ante los impactos del CC en las costas
pueden ayudar a identificar y priorizar regiones, sectores o grupos de la sociedad. Con la intencién
de lograr un manejo adaptativo, que se ajuste conforme mejora el entendimiento de un sistema, es
indispensable realizar evaluaciones y dar seguimientos de la respuesta del sistema a las acciones
de manejo (Maass et al., 2010).

En cuanto a los arrecifes de coral, es un gran reto comprender cuél es exactamente la vulnerabilidad
de estos ecosistemas ante los factores de estrés asociados al cambio climéatico (Wachenfeld et al.,
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2007) ya que involucra componentes sociales y ecoldgicos, asi como mdltiples interacciones
temporales y espaciales (Cinner et al., 2012; Cinner et al., 2016; Marshall et al., 2009).

2.3. Los Sistemas Socio-Ecoldgicos (SSE) y la vulnerabilidad

Los factores de estrés asociados al cambio climatico no sélo tienen consecuencias sobre los
sistemas naturales o ecoldgicos, este fendmeno también afecta a los sistemas sociales
(comunidades aledafas y dependientes de los ecosistemas). Por lo cual se define a los Sistemas
Socio-Ecoldgicos (SSE); se considera a un SSE como un sistema social (y sus subsistemas y
elementos) integrado a un sistema ecolégico (y sus subsistemas y elementos), formando un
conjunto inseparable, en el cual las relaciones reciprocas entre los componentes y subsistemas
conducen la evolucién del SES como un todo®3. En la Figura 4 se presenta un ejemplo de modelo
conceptual del SSE para identificar las interacciones reciprocas entre los pescadores y las especies
de interés, asi como al sistema socio-institucional y el sistema ecoldgico en el cual estan inmersos;
estas interacciones que a su vez estan mediadas por los entornos sociales, econdémicos, politicos y
ecologicos mas amplios llevan a diversos resultados ecoldgicos y sociales (Leslie et al., 2015).

Dentro de los enfoques de la vulnerabilidad, la vulnerabilidad de los SSE tiene como objetivo
explicar la vulnerabilidad de los sistemas humanos y ambientales acoplados (Adger, 2006). Segun
Maina y colaboradores (2016), actualmente existe un vacio importante en la integracion de las
proyecciones climaticas y los analisis de vulnerabilidad socio-ecolégica a escalas que son
importantes, lo que ha afectado la planificacion de la adaptacion a escala local y sus acciones*.
Actualmente, a nivel nacional, el concepto del SSE comienza a llegar al discurso politico, como
un modelo potencial para la gestion ambiental, ya que su aplicacion parece prometer diversas
ventajas; pero su puesta en practica también presenta retos, y hasta ahora la gestion ambiental
basada en sistemas socio-ecologicos no ha sido llevada a la practica, mediante politicas publicas
especificas'®. En este trabajo se propone el anélisis de la vulnerabilidad bajo este enfoque de SSE.

13 . . R . ; - -
Challenger, Antony, Bocco, Gerardo, Equihua, Miguel, Chavero, Elena Lazos y Maass, Manuel (2014). “La aplicacion del concepto del sistema socio- ecolégico : alcances , posibilidades y

limitaciones en la gestion ambiental de México”. Investigacion Ambiental, 6(2): 1-21

14 Maina, Joseph, Kithiia, Justus, Cinner, Josh, Neale, Ezra, Noble, Sylvia, Charles, Daniel y Watson, James E. M. (2016). “Integrating social-ecological vulnerability assessments with climate
forecasts to improve local climate adaptation planning for coral reef fisheries in Papua New Guinea”. Regional Environmental Change, 16(3): 881-891.
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Figura 4. Modelo conceptual del SSE para pesquerias de pequefia escala y las especies de interés para Baja California
Sur en donde se muestra la relacion directa (flechas sélidas) y la retroalimentacion (flechas punteadas) entre los
subsistemas del sistema socio-ecoldgico y su entorno (Tomada de Leslie et al., 2015).

Dado que los sistemas arrecifales son muy importantes en México y estan siendo modificados por
los efectos de las actividades humanas y el cambio climatico, se plantearon las siguientes preguntas
de investigacion en esta tesis: ¢cuales son elementos que se deben considerar en las evaluaciones
de la vulnerabilidad socio-ecolégicas de los arrecifes de México ante los factores de estrés
asociados al cambio climatico?, ¢cuél ha sido la evolucion de los modelos conceptuales y
metodologicos para evaluar la vulnerabilidad de los arrecifes ante este cambio climatico en el
contexto internacional y nacional?; ;como se conceptualiza la vulnerabilidad socio-ecologica de
los arrecifes en México ante los factores de estrés asociados al CC?, ¢existen indicadores que
permitan desarrollar un marco metodoldgico para evaluar la vulnerabilidad socio-ecoldgica de
estos ecosistemas ante estos factores de estrés asociados al CC? y si es asi, ¢como es la
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vulnerabilidad socio-ecoldgica ante los factores de estrés asociados al cambio climatico de alguno
de los sistemas arrecifales mexicanos?.

Para responder estos cuestionamientos, se plantearon los siguientes objetivos.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
Elaborar un modelo de evaluacion de la vulnerabilidad socio-ecoldgica de los arrecifes de México
ante los factores de estrés asociados al cambio climatico.

3.2. Objetivos particulares

1. Analizar la evolucion de los modelos conceptuales y metodoldgicos para evaluar la
vulnerabilidad (social, ecoldgica o ambas) de los arrecifes ante los factores de estrés asociados al
cambio climético en el contexto internacional y nacional.

2. Identificar los indices e indicadores de exposicion, sensibilidad y adaptacion que se han
desarrollado y aplicado en México para proponer un modelo metodoldgico tedrico con indicadores
que permita evaluar la vulnerabilidad socio-ecoldgica de los arrecifes ante este fendmeno.

3. Realizar un ejercicio de evaluacion de la vulnerabilidad socio-ecoldgica de los arrecifes
coralinos del Caribe Mexicano (en Sian Ka’an y Mahahual) ante el incremento de la temperatura
superficial ocednica por medio de indices de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion.

4. METODO GENERAL

En el siguiente esquema metodologico se pueden observar las etapas para cumplir con los objetivos
de esta tesis. Para el objetivo 1, se realizé una revision de la literatura relacionada con los modelos
para evaluar la vulnerabilidad social, ecolégica (climatica) o ambas de los arrecifes, la cual se llevd
a cabo por medio de la metodologia de Fink (2014) para revisiones de literatura en motores de
busqueda universales. La finalidad de esta revision fue analizar la evolucién de los modelos de
vulnerabilidad social y ecoldgica de los arrecifes de México ante los factores de estrés asociados
al cambio climatico, tanto en el contexto internacional como nacional. Para el objetivo 2, también
se realizo un analisis documental de los indices e indicadores que se han desarrollado o aplicado a
nivel nacional con el objetivo de adoptar un modelo conceptual de vulnerabilidad socio-ecolégica
ante este fendmeno y para proponer un modelo metodolégico tedrico con indices e indicadores
que permitieran una evaluacién de la vulnerabilidad socio-ecolégica de los arrecifes de México
ante los factores de estrés asociados al cambio climatico. Finalmente, para el objetivo 3 se realizd
un ejercicio de evaluacion de la vulnerabilidad socio-ecoldgica ante los factores de estrés asociados
al cambio climatico en un caso de estudio en el Caribe Mexicano (Mahahual y Sian Ka’an). La
evaluacion se desarroll6 por medio de la seleccion de indices e indicadores socioeconémicos y
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ecologicos disponibles y aplicables al modelo metodoldgico propuesto, el cual considera aspectos
de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion.

Esquema metodoldgico general para cumplir con los tres objetivos especificos de esta tesis.

Obijetivo general
Elaborar un modelo de evaluacion de la vulnerabilidad socio-ecoldgica de los arrecifes de México ante los factores de

estrés asociados al

cambio climatico

Obijetivo 1 Obijetivo 2 Obijetivo 3
Método Resultado Método Resultado Meétodo Resultado
Analisis Analisis descriptivo de Analisis Desarrollo modelo | Recoleccion Valores de la
documental la evolucién de los documental conceptual y de datos para | vulnerabilidad
modelos para evaluar la modelo calcular la socio-ecolégica
Bases datos: vulnerabilidad contexto: Bases datos: metodolégico para | vulnerabilidad
EBSCOhost EBSCOhost evaluar la en caso de En:
Science Direct e Internacional Science Direct vulnerabilidad estudio e  Mahahual
JSTOR e Nacional JSTOR e Sian
Annual Springer Link Busqueda de Ka’an
Reviews PNAS valores
Springer Link Google indices:
PNAS Académico Exposicion
Research.net Sensibilidad
Términos Capacidad
blsqueda: Términos de Adaptacion
arrecife + busqueda:
vulnerabilidad sensibilidad +
+ cambio arrecifes +
climatico México;
adaptacion +
Idiomas: arrecifes +
espafiol/inglés México; y
exposicion +
Afos: arrecifes +
1997-2017 México
Idiomas:
espafiol/inglés
Afos:
1997-2018
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5. RESULTADOS

5.1. CAPITULO 1. De la evaluacién ecolégica a la socio-ecolégica: la vulnerabilidad de los
arrecifes de coral ante los factores de estrés asociados al cambio climatico

Mariana Reyna-Fabian, Alejandro Espinoza-Tenorio, Georges Seingier, Leonardo Ortiz-Lozano e
lleana Espejel

Capitulo  publicado en Sociedad y Ambiente, 17: 59-92. Disponible en:
http://revistas.ecosur.mx/sociedadyambiente/index.php/sya/article/view/1840

Resumen

La degradacion de los arrecifes de coral ha evidenciado su vulnerabilidad ante los factores de estrés
asociados al cambio climatico. Se presenta una panoramica de la evolucion de los modelos
conceptuales y metodoldgicos para evaluar la vulnerabilidad de los arrecifes de coral ante los
factores de estrés asociados al cambio climatico, a través de una revision de las publicaciones
cientificas especializadas resultantes de estas bases de datos bibliograficas: EBSCOhost, Science
Direct, JSTOR, Annual Reviews, Springer Link y PNAS con los términos especificos de busqueda:
arrecife, vulnerabilidad y cambio climatico (espafiol e inglés). Se observé una tendencia al
aumento en el nimero de autores, instituciones y paises por publicacion, siendo Oceania la region
con mayor nimero de estos trabajos. Los primeros modelos para evaluar la vulnerabilidad
climética de estos ecosistemas sélo incorporan sus elementos ecoldgicos; actualmente la mayoria
incorpora sus elementos socio-ecoldgicos. En México, se encontrd este tipo de modelos en
reportes, informes, manuales y capitulos de libro; la mayoria presentan modelos metodoldgicos
para evaluar la vulnerabilidad socio-ecol6gica de estos ecosistemas y estdn enfocados
principalmente a la capacidad de adaptacion en las areas naturales protegidas; también se observa
la colaboracion entre diversas instituciones gubernamentales, de la sociedad civil —nacionales e
internacionales— y académicas.

Palabras clave: vulnerabilidad socio-ecoldgica; modelos conceptuales; modelos metodoldgicos;
evaluacion de la vulnerabilidad

5.1.1. Introduccidn

Los arrecifes son ecosistemas con una alta riqueza de especies, lo cual crea una compleja trama de
relaciones interespecificas (Pérez-Espafia et al., 1996). Por su parte, los arrecifes de coral se
encuentran entre los ecosistemas mas diversos y productivos del planeta y al mismo tiempo de los
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mas amenazados a nivel global y que en el ambiente marino pueden sufrir un colapso debido al
cambio climéatico (Mumby y Steneck, 2008), mantienen cerca de una tercera parte de todas las
especies marinas descritas y s6lo ocupan un area relativamente pequefia, sélo el 2% del océano*
(Reaka-Kudla, 2005); ademas de su importancia ecoldgica, los arrecifes de coral proveen de una
gran cantidad de bienes y servicios a la sociedad (UNEP, 2006).

En México, los arrecifes de coral se ubican en el Sistema Arrecifal Mesoamericano (Mar Caribe),
el cual es la segunda barrera arrecifal mas grande del mundo; en el Pacifico, a traves de diferentes
formaciones coralinas (Sarukhan et al., 2009), y en el Corredor Arrecifal del Suroeste del Golfo
de México (Ortiz-Lozano et al., 2013). En general, los arrecifes del Caribe se encuentran entre los
ecosistemas marinos mas impactados pues en esta region se ha reportado una pérdida de cobertura
de coral de 40-50% (Halpern et al., 2008). En otras regiones de México se reporta una pérdida de
cobertura de 50% inicial a casi 20% de cobertura final entre 1970 y 2010 (Jackson et al., 2014).

La degradacion de estos ecosistemas y su relacion con los factores asociados al cambio climatico
global incluye: el aumento de la acidificacion del océano (Madin et al., 2012; Wilkinson, 2008);
el aumento del nivel medio del mar (Cinner et al., 2016); el incremento en la temperatura del agua
del mar (Chen et al., 2015) y su relacion con el blanqueamiento del coral (Selig et al., 2010); los
cambios en las tasas de precipitacion pluvial (Pramova et al., 2013); y el aumento en la frecuencia
e intervalo de las tormentas tropicales (De’ath et al., 2012).

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por
su acronimo en inglés) la vulnerabilidad se refiere a la predisposicion a que un individuo o sociedad
sea afectado negativamente, lo que involucra una variedad de elementos que incluyen, entre otros,
la sensibilidad o susceptibilidad al dafio, la exposicién y la capacidad de adaptacion (IPCC, 2014).
Por su parte, las evaluaciones de vulnerabilidad “brindan informacion sobre la naturaleza y las
magnitudes de los impactos esperados del cambio climético e informan sobre las decisiones en
torno a las formas y urgencias de las actividades y estrategias de adaptacion” (Marshall et al.,
2009: 9).

En cuanto a los arrecifes de coral, es un gran reto comprender cuél es exactamente la vulnerabilidad
de estos ecosistemas ante los factores de estrés asociados al cambio climatico (Wachenfeld et al.,
2007) ya que involucra componentes sociales y ecoldgicos, asi como mdltiples interacciones
temporales y espaciales (Cinner et al., 2012; Cinner et al., 2016; Marshall et al., 2009). Por ello,
el objetivo de este trabajo es presentar una panoramica de la evolucién de los modelos conceptuales
y metodoldgicos para evaluar la vulnerabilidad de los arrecifes de coral ante los factores de estrés
asociados al cambio climatico.

Conceptualmente el modelo mas reciente y holistico para evaluar la vulnerabilidad de los arrecifes
de coral ante el cambio climatico —vulnerabilidad climatica— es el de Cinner et al. (2013b)
mostrado en la Figura 1. Este evoluciond del modelo de Marshall et al. (2009) y presenta dos
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dimensiones: la dimensién ecoldgica (recuadro café) y la dimensién socioeconémica (recuadro
naranja), reconociendo la retroalimentacion de ambas dimensiones (flecha azul). En la dimension
ecoldgica, la exposicion y la sensibilidad crean un impacto potencial ecoldgico; este impacto, junto
con la recuperacion potencial, representan la vulnerabilidad ecoldgica; ésta, junto con la
sensibilidad social, representan el impacto potencial social y éste, junto con la capacidad de
adaptacion social, determina la vulnerabilidad socio-ecoldgica.

En este trabajo se aborda la vulnerabilidad socio-ecolégica como aquella que incorpora la
dimension ecoldgica —componentes bioldgicos de los arrecifes— junto con la dimension social
—componentes socioecondmicos de las comunidades humanas dependientes o aledafias a los
arrecifes— y que reconoce estas dos dimensiones como interdependientes, ademas de la
complejidad de los procesos y dindmicas que se retroalimentan entre las dos dimensiones. También
se define la vulnerabilidad ecoldgica como aquella que aborda s6lo los componentes biofisicos de
estos sistemas y la vulnerabilidad social la que considera Unicamente los componentes
socioeconémicos.
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Figura 1. Modelo conceptual que muestra la codependencia entre las dimensiones ecolégica y socioeconémica de un
sistema arrecifal (modificado de Cinner et al., 2013b).

Este tipo de modelos conceptuales (Figura 1) permiten visualizar los elementos y su relacion de
vulnerabilidad. Por su parte, los modelos metodoldgicos proponen indices e indicadores que
sintetizan los multiples aspectos de la vulnerabilidad para identificar las areas méas susceptibles a
los cambios ambientales (Abson et al., 2012). La evaluacion de la vulnerabilidad socio-ecoldgica
de estos ecosistemas ante los factores de estrés asociados a este fendmeno es un tema de
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investigacion urgente en general, y se considera relevante a nivel nacional por la importancia de
sus arrecifes coralinos.

Las preguntas de investigacion que se plantearon son: 1) ¢cual es la panordmica de la evolucion
de los modelos conceptuales y metodologicos para evaluar la vulnerabilidad de los arrecifes ante
los factores de estrés asociados al cambio climatico?, 2) ¢cuales son los elementos de la
vulnerabilidad climatica que incorporan este tipo de modelos?, 3) ¢qué tipos de modelos
(conceptuales, metodologicos 0 ambos) se desarrollan o adoptan para evaluar esta vulnerabilidad
climatica en estos ecosistemas?, 4) ¢quiénes y cuéles son los principales investigadores y regiones
que desarrollan o adaptan estos modelos de vulnerabilidad climética de los arrecifes coralinos? y
5) ¢cual ha sido la evolucion de estos modelos para evaluar la vulnerabilidad climatica de los
arrecifes coralinos en México?.

5.1.2. Métodos

La revision de la literatura relacionada con los modelos para evaluar la vulnerabilidad climatica
de los arrecifes se llevd a cabo por medio de la metodologia de Fink (2014), quien propone los
siguientes siete pasos: Paso 1, seleccionar la pregunta de investigacion; Paso 2, seleccionar las
bases de datos bibliograficas; Paso 3, seleccionar los términos de bldsqueda; Paso 4, aplicar los
criterios de seleccion practicos; Paso 5, aplicar los criterios de seleccion metodoldgicos; Paso 6,
realizar la revision y Paso 7, sintetizar los resultados. En la Figura 2, se observan los pasos de esta
metodologia seguidos en este trabajo.

En el Paso 2, las bases de datos fueron consultadas en julio de 2016; éstas se seleccionaron,
principalmente, debido a su disponibilidad de acceso a través del Consorcio Nacional de Recursos
de Informacion Cientifica y Tecnoldgica (Conricyt) del Conacyt en la que diversas instituciones
de educacion superior y centros de investigacion tienen acceso, también por disponibilidad en la
red. Para el Paso 3, los términos especificos de busqueda se definieron con relacion a las preguntas
de investigacion. El Paso 4 describe el criterio de seleccion practica (Criterio 1), en a) inglés y
espafol con la finalidad de encontrar trabajos relacionados con el tema en el contexto internacional
y nacional, y b) periodo de tiempo, de 1997 a 2016, para incluir literatura actual. Para el Paso 5, 0
criterios de seleccién metodoldgicos, se aplicaron dos de éstos; el Criterio 2 permitié descartar los
trabajos que no especificaran en su titulo, resumen o palabras clave los términos especificos de
busqueda; en el Criterio 3 se reviso, de manera rapida, todo el texto para poder seleccionar
Unicamente trabajos que incorporaran modelos conceptuales o metodolégicos para evaluar la
vulnerabilidad de estos ecosistemas ante los factores de estrés asociados al cambio climatico. El
Paso 6 incluye la revision detallada de los trabajos obtenidos por medio de los pasos previos y éste
permitio incorporar otros nuevos obtenidos de las referencias de dichos productos. Los trabajos
obtenidos hasta este paso se clasificaron en dos tipos de literatura; los publicados en revistas

indizadas y aquellos que aparecen en otras fuentes. Finalmente, la sintesis descriptiva de la
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literatura (Paso 7) consistio en identificar las posibles respuestas a las preguntas de investigacion

de este trabajo.

Paso 2
Bases de datos
bibliogrificas

Criterio 2.

Paso
3
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Sintesis descriptiva

Criterios de seleccién
metodologicos
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Figura 2. Pasos y criterios aplicados para el analisis de la revision de la literatura relacionada con
la evaluacion de la vulnerabilidad de los arrecifes coralinos ante los factores de estrés asociados al

cambio climético (elaboracion propia en base a Fink, 2014).

5.1.3. Resultados y discusidn

Los trabajos encontrados después del Criterio 1 sumaron 4 395 y se trataba de articulos de
investigacion y de revision, reportes, informes, libros, capitulos de libros y notas o comentarios de
editores. Después de aplicar el Criterio 2, se redujo esa cantidad a 188 trabajos —incluidos en el
recurso electronico—; posterior a la aplicacion del Criterio 3 y Paso 6, se seleccionaron 36 trabajos
publicados en revistas indizadas (Anexo 1) y 18 publicaciones en otras fuentes a manera de
reportes, informes, manuales y capitulos de libros (Anexo Il1). En total se analizaron 54
publicaciones que cumplieron con los tres criterios de seleccion. Los trabajos del Anexo i
presentan las 27 diferentes revistas indizadas que los publicaron, siendo las revistas con un mayor
nimero de publicaciones: Regional Environmental Change (4) y Global Change Biology (3). Los
objetos de estudio con mayor nimero de publicaciones fueron los arrecifes como ecosistema
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(33%), seguidos por los peces arrecifales (22%), los corales (20%) y las comunidades humanas
aledafias o dependientes de los arrecifes (13%).

Los trabajos que aparecen en otras fuentes se presentan en el Anexo Il y algunos fueron publicados
por asociaciones civiles como la World Wildlife Foundation (WWF), el Fondo Mexicano para la
Conservacion de la Naturaleza (FMCN), The Nature Conservancy (TNC) y el World Resource
Institute (WRI); asi como por instituciones gubernamentales como la Comision Nacional de Areas
Protegidas (Conanp), el Instituto Nacional de Ecologia (INE), el Parque Marino de la Gran Barrera
de Australia del Gobierno de Australia y el Ministerio Federal para el Ambiente, la Conservacion
de la Naturaleza y Seguridad Nuclear de Alemania, la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y Agricultura (FAO), por la Comision Econdmica para América Latinay el Caribe
(Cepal) y por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN). De éstos, los
principales objetos de estudio se dirigen a los arrecifes coralinos (61%) y a las areas naturales
protegidas (28%).

5.1.3.1 Evolucion de los modelos para evaluar la vulnerabilidad climdtica de los arrecifes de coral

En la Figura 3 se observa el porcentaje de publicaciones relacionadas con los tipos de
vulnerabilidad —ecoldgica, social o socio-ecoldgica— y el porcentaje del elemento de la
vulnerabilidad al que se refieren. En a) se observan los trabajos publicados en revistas indizadas
(Anexo 1), en donde se observa el mismo porcentaje para los trabajos dirigidos a evaluar la
vulnerabilidad ecoldgicay los de vulnerabilidad socio-ecolégica (42%) y 16% de la vulnerabilidad
social. En b) a los trabajos publicados en otras fuentes (Anexo Il), la mayoria se enfoca a la
vulnerabilidad socio-ecoldgica (72%), seguidos por los de vulnerabilidad ecoldgica (22%) y 6%
por los de vulnerabilidad social.

5.1.3.2. Modelos de vulnerabilidad ecoldgica
En los primeros afios, 1997-2007, los trabajos presentan modelos que evaltan la vulnerabilidad
climéatica unicamente desde la dimension ecologica. Sin embargo, los trabajos en las revistas
indizadas se han publicado en mayor porcentaje desde esta dimension (42%) en comparacion con
las publicaciones de otras fuentes (22%). Como ejemplo, Done (1999) hace referencia a la
vulnerabilidad de las comunidades de coral presentando un modelo conceptual que muestra las
formas en las que dichas comunidades podrian responder a estresores ambientales que
incrementarian en los escenarios de cambio climatico. Las respuestas hacen referencia a las
transformaciones en las comunidades coralinas e incluyen desde los cambios menores o la
tolerancia —aclimatacion de los organismos a nuevas circunstancias— hasta las transformaciones
mayores —cambios de fase o reemplazo de grupos funcionales—. Como se menciono
anteriormente, este tipo de modelos de evaluacion de la vulnerabilidad climéatica no reconoce la
interdependencia de las dos dimensiones del sistema ni su complejidad. Algunos trabajos recientes
que evaluan este tipo de vulnerabilidad son los de Lawton et al. (2012) y Parravicini et al. (2014).
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5.1.3.3. Modelos de vulnerabilidad social

La mayoria de las publicaciones que evalldan la vulnerabilidad desde la dimension socio-
econdémica se enfocan en la vulnerabilidad de las actividades econdmicas; destacando las
pesquerias y el turismo. Como ejemplo, el trabajo presentado por Marshall et al. (2013), dirigido
a evaluar la vulnerabilidad de dos actividades econdémicas importantes para las comunidades
asociadas a los arrecifes en la Gran Barrera de Coral en Australia —pesca y turismo— ante los
eventos climatologicos extremos asociados al cambio climéatico. Otros trabajos recientes
clasificados dentro de esta perspectiva econdmica son los de Biggs et al. (2015), Holbrook y
Johnson (2014) y Tapsuwan y Rongrongmuang (2015). El trabajo de Grasso y colaboradores
(2014) presenta un indice de vulnerabilidad social para Samoa construido con la participacion de
grupos de interés de la comunidad ante eventos asociados al cambio climatico. Otro trabajo similar
dentro de esta perspectiva de participacion social es el de Khan y Vincent (2015).

5.1.3.4. Modelos de vulnerabilidad socio-ecoldgica

A partir del 2008 comienzan los trabajos dirigidos a evaluar la vulnerabilidad socio-ecoldgica de
los arrecifes de coral ante el cambio climatico; a partir de este afio se observa una constancia anual
y la tendencia del uso de este tipo de modelos. El porcentaje de trabajos que se publican en revistas
indizadas es menor (42%) al nimero de estudios de este tipo publicados en otras fuentes (72%)
(Figura 3). Esto podria asociarse al primer trabajo que propone un marco conceptual para evaluar
la vulnerabilidad socio-ecoldgica presentado por Marshall et al. (2009); forma parte del Anexo 11
y reconoce la codependencia de las dimensiones social y ecoldgica y a su vez esta basado en el
modelo de vulnerabilidad ante el cambio climético del IPCC (IPCC, 2007). Después de este
trabajo, el nimero de publicaciones de este tipo aumentd considerablemente y ha sido citado por
otros publicados en revistas indizadas (Cinner et al., 2012; Cinner et al., 2013a; Cinner et al.,
2013b; Hernandez-Delgado, 2015; Holbrook y Johnson, 2014; Marshall et al., 2013).
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a)

Tipo de vulnerabilidad Elemento de Vulnerabilidad
1999 9% sensibilidad
9% Exposicion
14% | Copacidad de odaptacion
14% | 'mpoctos
17% | Resiiencia
6% | Riesqo
2011 ¢ 26% | <Copaciadée sdaptacin
2016 6% fl'i‘l,»::,i de adaptocion
b)
Tipo de vulnerabilidad Elemento de Vulnerabilidad
1999 0% I Sensibilidad
O% Exposicion
33% I Capacidad de adaptacion
289%| 'mpoctos
2008
11% | Resitiencia
17% | Riesgo
11% | *Capocidod de odaptocién
2016 0% l.‘a::x;vdzcl de edaptacion

Figura 3. Porcentajes de los tipos y elementos de la vulnerabilidad que abordan los trabajos analizados en este trabajo,
En a) se presentan los trabajos publicados en revistas indizadas y en b) los trabajos publicados en otras fuentes

(manuales, reportes, informes o capitulos de libro) (elaboracion propia).
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La importancia de estos modelos radica en reconocer los sistemas como sistemas socio-ecoldgicos
(SSE), ante lo cual Ostrom (2009) menciona que los recursos utilizados por el humano estan
embebidos en SSE complejos. Ademas, se ha sefialado que los modelos conceptuales que integran
los SSE permiten alcanzar metas de sustentabilidad que benefician tanto a las sociedades humanas
como a la naturaleza, y que integran ademas informacion de diversas disciplinas naturales y
sociales con el fin de proporcionar un medio teéricamente fundamentado para probar hipétesis
sobre las dindmicas y las implicaciones de las interacciones socio-ecoldgicas (Leslie et al., 2015).

5.1.3.5. Elementos para evaluar la vulnerabilidad climdtica de los arrecifes coralinos

En la Figura 3, en a) se encontrd que, la mayoria de los articulos publicados en revistas indizadas,
incorporan los tres elementos de la vulnerabilidad: sensibilidad, exposicion y capacidad de
adaptacion (27%), seguidos de los trabajos que abordan solo la resiliencia (18%), la capacidad de
adaptacion e impactos (15% cada uno), la sensibilidad y la exposicion (9% cada uno), y finalmente
la exposicién y al riesgo (6% cada uno). En cambio, en b) se observa que la capacidad de
adaptacion es el elemento més recurrente (33%), seguido por los impactos (28%), el riesgo (17%),
los tres elementos —sensibilidad, exposicion y capacidad de adaptacion— vy la resiliencia (11%
cada uno).

El primer trabajo cuyo objetivo es evaluar la vulnerabilidad climética con sus tres elementos es
nuevamente el de Marshall et al., 2009; su definicion de vulnerabilidad utilizada esta basada en el
IPCC y menciona que “la vulnerabilidad estd dada en funcidn del tipo, la magnitud y la tasa de
variacion climética a la que un sistema esta expuesto, asi como de la sensibilidad y capacidad de
adaptacion de dicho sistema” (Marshall et al., 2009: 5). A partir de 2012 se observan numerosas
publicaciones en revistas indizadas que evaltan los tres elementos de la vulnerabilidad (por
ejemplo, Hughes et al., 2012; Johnson y Welch, 2016; Licuanan et al., 2015).

Sin embargo, en los primeros afios (1997-2007) todos los trabajos evalGan la vulnerabilidad
climatica desde el enfoque de sélo uno de sus elementos —o de sus temas relacionados— vy la
mayoria estan enfocados en mostrar aspectos de la resiliencia ecolégica. En un ejemplo, Bellwood
et al. (2004) analizan la resiliencia de los arrecifes de coral ante los cambios de fase, o de estado,
de comunidades coralinas a comunidades de algas filamentosas ante los factores relacionados con
las actividades humanas —pesca, exceso de nutrientes y contaminacion— y con los efectos del
cambio climatico, como el blanqueamiento de coral. En esta investigacion se encontraron seis
trabajos de resiliencia ecoldgica. Otras dos publicaciones abordan la resiliencia desde la dimensién
social (Anthony et al., 2015; Biggs et al., 2015).

Las producciones que incorporan solo la capacidad de adaptacion son abordadas principalmente
desde la dimension social, es decir, evidencian la capacidad de adaptacion de las comunidades y
de las industrias asociadas a los arrecifes de coral. Por ejemplo, en Bohensky y colaboradores
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(2010) se muestra la percepcion de la capacidad de adaptacion y de la politica de adaptacion en las
comunidades pesqueras de Queensland (Australia) por medio de encuestas a pescadores y a sus
familias. Otras dos publicaciones se enfocan en este elemento; son las de Evans et al. (2013) y
Khan y Vincent (2015).

Por otro lado, Doney y sus colaboradores (2012) presentan una revision de la literatura sobre los
impactos del cambio climético en los ecosistemas marinos. En cuanto a los arrecifes resaltan la
importancia que tienen los impactos del cambio climéatico sobre estos ecosistemas debido a que la
cuarta parte de todas las especies marinas estan asociadas a ellos. Cinner et al. (2016) identifican
las multiples vias de impacto dentro de los sistemas socio-ecoldgicos de los arrecifes de coral que
surgen de cuatro fuerzas motrices clave: la temperatura superficial del océano, las tormentas, el
aumento del nivel del mar y la acidificacion del océano: este modelo conceptual esta dirigido a la
investigacion del impacto del cambio climatico en los sistemas socio-ecoldgicos que ayuda a
identificar los diversos impactos que deben ser considerados con el fin de desarrollar una
comprension mas completa de los impactos del cambio climético, asi como para desarrollar
acciones de manejo dirigidas a mitigar estos impactos en los arrecifes de coral y en las
comunidades. Se encontraron otros dos trabajos importantes enfocados a los impactos y son los de
McLeod et al. (2010) y Selkoe et al. (2009).

Para el tema de riesgo, hay un trabajo que presenta un modelo conceptual que estima el riesgo de
extincion de los peces arrecifales con relacion a disturbios del cambio climatico —blanqueamiento
del coral y mortalidad— y que predice la vulnerabilidad de una poblacién de peces arrecifales, con
la extincion de éstos después de un disturbio climéatico —indice de vulnerabilidad climatica— en
las Islas Seychelles (Graham et al., 2011). Dos trabajos reportan indices de riesgo para distintas
naciones con arrecifes de coral y para el Indo-Pacifico; los principales riesgos y amenazas de los
arrecifes a este fendmeno incluyen a los eventos de blanqueamiento de coral masivos y la
reduccion en las tasas de crecimiento del coral (Burke et al., 2012; Burke et al., 2011).

Finalmente, son muy pocos los trabajos que se enfocan solo en uno de los elementos de la
vulnerabilidad: la sensibilidad (Maina et al., 2008; McClanahan et al., 2014) y la exposicion
(Hereher, 2016; Maina et al., 2011). Esto puede estar determinado por las palabras clave o términos
de busqueda especificos utilizados al indagar en las bases de datos y no significa que no se
publiquen trabajos asociados a estos elementos de la vulnerabilidad y a los arrecifes de coral ante
los factores de estrés asociados al cambio climatico.

Un trabajo que evalta la vulnerabilidad climatica desde una perspectiva diferente a todas las
anteriores es el de Madin et al. (2008), quienes desde los componentes mecanicos de los arrecifes
utilizaron una ecuacién que media la velocidad méaxima del agua que una colonia de coral puede
resistir en las Islas Lagartijas de Australia antes de desagregarse durante un disturbio climatico
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intenso, y muestran cdmo esta vulnerabilidad climética esta en funcion de la forma de la colonia'y
de la velocidad del agua.

5.1.3.6. Modelos conceptuales y metodoldgicos para evaluar la vulnerabilidad climdtica de los arrecifes de
coral

En general, la mayoria de los trabajos presentan un modelo metodoldgico —con indices o
indicadores—seguido por los modelos conceptuales, pero pocos presentan ambos modelos. Seria
interesante desarrollar modelos conceptuales a nivel local que permitieran identificar los elementos
de wvulnerabilidad climatica con sus implicados y las particularidades de estos sistemas
socioecologicos con la finalidad de establecer medidas de adaptacidon o mitigacion. Por su parte la
aplicacion de los modelos metodoldgicos que proponen indices e indicadores sirve para hacer
comparaciones de la vulnerabilidad climatica de estos sistemas a diversas escalas —local, regional
y mundial—.

Un modelo metodoldgico interesante exhibe un procedimiento que correlaciona las variables
fisicas presentes cuando sucede un evento de blanqueamiento masivo y de mortalidad en los
corales con el fin de predecir qué variables se correlacionan con este evento, éstas incluyen las
corrientes superficiales, velocidad del viento, temperatura superficial del océano, radiacion UV,
radiacion fotosintéticamente activa y concentracion de clorofila a (Maina et al., 2008). En 2011
proponen un modelo metodoldgico similar para evaluar la exposicion de los corales, a nivel global
y regional, ante los factores de estrés relacionados a las variables de radiacion (SST, anomalias de
SST, luz UV y velocidad del viento), las variables que refuerzan el estrés (clorofila a y materia
total suspendida) y las variables que lo reducen (variabilidad SST y rango mareal); asi el estrés por
radiacion es el factor que mayor influencia tiene sobre los corales (Maina et al., 2011). Otro
modelo de este tipo plantea una herramienta para evaluar la vulnerabilidad con la finalidad de
identificar los impactos del cambio climatico en las areas costeras y buscar medidas de adaptacion
ante estos impactos; esta construido mediante preguntas dirigidas a personas no especializadas en
el tema para obtener los elementos de la vulnerabilidad para diversos ecosistemas y para los
arrecifes de coral (Licuanan et al., 2015).

Cinner et al. (2013b) presentan un modelo conceptual para evaluar la vulnerabilidad socio-
ecologica ante el impacto del blanqueamiento del coral en pesquerias junto con un modelo
metodoldgico representado por el indice de vulnerabilidad socio-ecoldgica; este modelo ha sido
modificado por Wolff y colaboradores (2015) para afiadir un elemento de inequidad entre las
emisiones de gases de efecto invernadero por pais y sus efectos en los paises con arrecifes de coral.
Otro trabajo que presenta estos dos tipos de modelos, dirigido a evaluar la vulnerabilidad de los
ecosistemas costeros en los tropicos ante el cambio climético, es propuesto como modelo VA-
TURF y presenta tres componentes: pesquero, de ecosistemas arrecifales y socio-econémico; se
aplico en dos sitios de Filipinas con la participacion de la comunidad y personal local para
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determinar su vulnerabilidad climética y su metodologia promueve la participacion local en el
desarrollo de la evaluacion de la vulnerabilidad que les confiere la oportunidad de escalar sus
esfuerzos a los niveles de gobierno (Mamauag et al., 2013).

5.1.3.7. Investigadores y regiones destacadas

Las investigaciones en cambio climatico requieren de equipos multi o interdisciplinarios, por lo
que las publicaciones son de multiautores. Esto es evidente en los resultados de esta investigacion
ya que se encontrd que se ha incrementado el nimero de colaboradores e instituciones en los
articulos de revistas indizadas (Anexo 1); por ejemplo, del 1999 al 2007 el ndmero de
colaboradores maximo fue de cuatro (Bellwood et al., 2004) y a partir del 2010 se observa una
mayor participacion de autores, instituciones y paises. Por ejemplo, el trabajo de Anthony et al.
(2015) tiene 29 colaboradores de siete paises (Australia, Estados Unidos de America, Fiji,
Polinesia Francesa, Suecia, Kenia y Tailandia) y 21 instituciones de investigacion, educacion,
gobierno y organizaciones de la sociedad civil. En el estudio de Cinner et al. (2016) participaron
25 colaboradores de seis paises (Australia, Estados Unidos de América, Canadd, Islas Salomon,
Francia y Reino Unido) de institutos relacionados con Ciencias de la Atmdsfera, Biologia,
Oceanografia, Geografia, y Sustentabilidad.

En la Figura 4 se observan los autores con mayor nimero de publicaciones relacionados con este
tema, el pais y el sitio de adscripcion de cada uno, asi como el nimero de trabajos publicados. Los
autores con mayor numero de publicaciones en revistas indizadas se encuentran en Australia,
excepto tres de ellos que estan en Estados Unidos de América. El autor con mayor nimero de
trabajos es McClanahan, adscrito a la asociacion civil Sociedad para la Conservacion de la Vida
Silvestre en los Estados Unidos de America (ocho trabajos), seguido de los investigadores Cinner
y Graham, con seis trabajos cada uno y ambos adscritos al Centro de Excelencia de Estudios de
Arrecifes de Coral de la Universidad James Cook en Queensland, Australia. En cuanto a las zonas
de estudio de las publicaciones en revistas indizadas, la mayoria de ellas se dirigen a Australia, la
Gran Barrera de Coral, y Oceania (30%); le sigue la region del Indo-Pacifico, con 22% y 7% para
la region del Caribe.
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Figura 4. Principales investigadores que publican en revistas indizadas acerca de los modelos para evaluar la
vulnerabilidad de los arrecifes de coral ante el cambio climatico (elaboracion propia).

5.1.3.8. Contexto mexicano en los modelos para evaluar la vulnerabilidad de los arrecifes de coral ante el
cambio climdtico

En el Cuadro 1 se observa que las publicaciones con modelos para evaluar la vulnerabilidad
climatica de los arrecifes en México datan del afio 2008, y se presentaron en forma de reportes,
informes, manuales, capitulos de libro y un articulo publicado en una revista indizada (resaltado
en gris). Al igual que los trabajos a nivel mundial, se observa que la mayoria presentan modelos
para evaluar la vulnerabilidad socio-ecoldgica; esto es de gran importancia pues se sigue la
tendencia de reconocer las dos dimensiones de la vulnerabilidad como interdependientes y que se
retroalimentan. Tres trabajos abordan la vulnerabilidad desde la perspectiva ecoldgica (Blanchon
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et al. 2010; INE, UNAM y Semarnat, 2008; Ponce-Vélez et al., 2011), mientras que s6lo uno
evalla la dimension socio-econdmica (Conanp y GIZ, 2014).

Tipo de o d
vulnera- ) HuiELiy _e Tipo de Objeto de Tipo de )
. Autor, afio la vulnerabi- Colaboradores X Idioma
hilidad lidad mkdl et trabajo
INE, UNAM v Se- Impactos Metodologico | Coral 55 Informe Espanaol
marnat, 2008
o]
B
L%” Blanchon et al., Impactos Metodoldgico | Arrecifes 4 Capitulo Espaniol
E‘S 2010 de coral de libro
Ponce-Vélez et Impactos Metodoldgico | Arrecifes 3 Capitulo Espanol
al., 2011 de coral de libro
Padilla et al., Riesgo Conceptual Arrecifes 3 Capitulo Espariol
2010 de coral de libro
Martinez et al., Rieago Metodoldgico | Peces 3 Articulo Inglés
2011 arrecifales en revista
indizada
March et al., 2011 | Capacidad de | Metodoldgico | anp 33 Reporte Espanol
ol adaptacion
L]
:E“ Conap-rmen-tve, | Capacidad de | Metodologico | ane a8 Reporte Espanol
Tg 2011 adaptacion
2
o
(=]
@
Cepal, 2012 Impactos Metodoldgico | Arrecifes 22 Reporte Espariol
de coral
Conanp-ce- Capacidad de | Metodolégico | anp 11 Manual Espaniol
GAM-WWF adaptacion y
Fundacion resiliencia
Carlos Slim, 2015
= Conap-crz, 2014 Capacidad de | Metodoldgico | anp No aparece Manual Espanol
g adaptacion
o

Cuadro 1. Estudios con modelos conceptuales o metodol6gicos para evaluar la vulnerabilidad de los arrecifes de coral
en México ante el cambio climatico.

En el mismo Cuadro 1 se muestra la colaboracion entre instituciones gubernamentales, sobre todo
de la Conanp, con las Organizaciones de la Sociedad Civil (OSC) nacionales (FMCN, Fundacion
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Carlos Slim y CEGAM) e internacionales (WWF, TNC y GIZ), incluyendo la Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (Cepal). En general, la mayoria cuenta con una amplia
colaboracion entre autores, contabilizando un maximo de 55 (p. ej., INE, UNAM y Semarnat,
2008). Algunos de los autores que publican en estos trabajos pertenecen a instituciones educativas
y/o de investigacion nacionales como el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (UNAM),
Universidad Auténoma de Campeche (UAC) y El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR). Sin
embargo, la mayoria de los autores pertenecen a instituciones gubernamentales (Conanp y
Semarnat) y a las OSC.

Una gran cantidad de trabajos incorporan la capacidad de adaptacion (40%). El interés por este
tema podria explicarse porque esas publicaciones tienen como objeto de estudio a las ANP. Uno
de los ejemplos mas recientes para estas areas (Conanp, CEGAM, WWF y Fundacién Carlos Slim,
2015) se presenta como una herramienta para conocer la vulnerabilidad socio-ecoldgica de éstas
ante el cambio climatico. Otro trabajo presenta los resultados obtenidos en el proyecto “Desarrollo
de Programas Piloto de Adaptacion al Cambio Climatico en Areas Naturales Protegidas del Sureste
de México” (March et al., 2011) e identifica los manglares y los arrecifes de coral entre los
ecosistemas mas amenazados ante los efectos del cambio climatico. En ese mismo afio, se presenta
el reporte Programa de Adaptacion al Cambio Climatico en Areas Naturales Protegidas del
complejo del Caribe de México (Conanp, FMCN y TNC, 2011), el cual identifica estrategias de
conservacion para el complejo de areas protegidas del Caribe de México e incluye areas con
arrecifes coralinos, por ejemplo, el Parque Nacional Arrecifes de Xcalak.

Hay trabajos que tienen como objeto de estudio las ANP con modelos metodoldgicos para evaluar
la vulnerabilidad desde la capacidad de adaptacion; esto podria estar relacionado con que estas
areas estan administradas por la Conanp, quien ha tomado la politica de adaptacion ante el cambio
climatico global como eje de desarrollo institucional (Semarnat e INECC, 2012); otro motivo
podria ser que el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 incluye como estrategia la evaluacion de
los impactos, la vulnerabilidad y la adaptacion al cambio climético en diferentes sectores socio-
econdmicos y sistemas ecologicos (Graizbord et al., 2009). Incluso se ha desarrollado una alianza,
entre la Conanp y algunas OSC que busca recopilar herramientas técnicas, disponibles en linea y
de acceso libre, que apoyen en la toma de decisiones y en la implementacion de acciones en campo
para la adaptacion de los ecosistemas y las comunidades al cambio climatico, siendo algunas de
es-tas herramientas aplicables para determinar la vulnerabilidad de los arrecifes (March et al.,
2013).

Sin desalentar el esfuerzo que se esta realizando para evaluar la vulnerabilidad en las ANP, hay
que considerar que no todos los arrecifes se encuentran bajo esta categoria de manejo. Ademas,
estos modelos metodoldgicos son muy generales, por lo que seria importante presentar un marco

conceptual y metodoldgico particular para estos ecosistemas arrecifales a nivel nacional. Con
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respecto a las ANP ante el cambio climatico, Bezaury-Creel (2010: 689-690) mencionan: Sin afan
de desestimar los posibles beneficios que las areas naturales protegidas costeras y marinas pueden
representar en la mitigacion del cambio climatico global, sélo si somos capaces de lograr que estos
espacios continten proporcionando bienes y servicios directos a los mexicanos y que el valor de
estos sea socialmente reconocido, especialmente aquellos relacionados con la capacitacion
ecosistémica al cambio climatico para los asentamientos humanos costeros, se lograra que estas
areas sean vigentes en el siglo XXII.

En cuanto a los trabajos enfocados a los impactos (40%), la mayoria de estos evallan la
vulnerabilidad desde la dimensién ecoldgica. Por ejemplo, Ponce-Vélez y colaboradores (2011)
estiman el grado de vulnerabilidad de algunos ecosistemas costeros, incluyendo los arrecifes, a
través de las metodologias propuestas por el IPCC para Veracruz, Tabasco, Campeche y Quintana
Roo. Asimismo, Veracruz y Tabasco presentaron un grado de vulnerabilidad e impacto ambiental
alto, mientras que Campeche y Quintana Roo se clasificaron con una afectacion media ante los
cambios climéticos y los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos.

Al igual que los trabajos a nivel internacional, la mayoria de los de México presentan un modelo
metodologico (88%) principalmente aplicado en las mismas ANP, por lo que se puede asumir que
en estas areas se realizan ejercicios practicos para identificar la vulnerabilidad de estos
ecosistemas. Sélo un trabajo presenta un modelo conceptual (Padilla et al., 2010) que muestra la
estrategia de accion para la atencion de la problematica ambiental que a nivel local, regional y
global estd afectando a los arrecifes de coral, asi como las estrategias de conservacidn para
fortalecer la resiliencia de estos ecosistemas.

El trabajo publicado por la Cepal (2012) presenta una metodologia muy detallada para la
construccion de dos indices de vulnerabilidad climatica de la costa —indice de vulnerabilidad
ecologica e indice de vulnerabilidad socioecondmica—. Incluye una seccién relacionada con la
vulnerabilidad de los arrecifes de coral; sin embargo, el calculo de la vulnerabilidad climatica de
estos ecosistemas estd basado en la recopilacion y sintesis de otros trabajos, en los cuales los
detalles de sus resultados son a nivel mundial y por lo tanto generales; este tipo de metodologia
podria ser Gtil para evaluar los arrecifes tanto a gran escala como a nivel nacional.

Con este método de basqueda aplicado en este trabajo, solo se encontrd un articulo publicado en
una revista indizada (Martinez et al., 2011), resaltado en el Cuadro 1, el cual presenta un modelo
metodoldgico para evaluar la vulnerabilidad socio-ecoldgica de diversos ecosistemas marinos ante
el cambio climéatico adaptado para el Golfo de México. Entre los ecosistemas evaluados se
incluyen los arrecifes de coral junto con las especies de importancia pesquera. También se sefialan
los impactos que afectarian por dicho fendmeno a la produccion pesquera en México; precisamente
hacia ellos se tendran que dirigir las estrategias de adaptacion y mitigacion.

32



También se encontraron trabajos con modelos para evaluar la vulnerabilidad climatica en zonas
costeras en México y, aunque no son especificos para los arrecifes de coral, en ellos se resaltan
modelos metodologicos para evaluar esta vulnerabilidad sirviendo como casos de estudio para
estos sistemas socio-ecoldgicos. El trabajo presentado por Nufez et al. (2016), estima la
vulnerabilidad costera de Tabasco, ante el potencial incremento del nivel del mar, mediante el uso
del indice de vulnerabilidad costera; otro trabajo similar para Tabasco, junto con Campeche, es el
presentado por Ramos-Reyes et al. (2016). Ortiz y Méndez (1999) presentan un trabajo para el
Golfo de México y el Mar Caribe, el cual esta dirigido a evaluar la vulnerabilidad de la costa, desde
el impacto ante el aumento del nivel del mar. Otros trabajos de este tipo son presentados por Yafiez-
Arancibia y Day (2010) y Buenfil (2009).

Algunos trabajos nacionales, que también presentan una panoramica de este tipo, son los
presentados por Azuz-Adeath y colaboradores (2010) y Ruiz-Ramirez (2016); el primero presenta
una revision sobre el estado del arte en la construccidn e implementacion de diferentes indicadores
e indices propuestos para el desarrollo sustentable y la gestién ambiental, proponiendo algunos
indicadores para la gestion costera y marina que consideren los impactos del cambio climético en
México. El segundo, muestra una revision y descripcion de cuatro herramientas de analisis para la
vulnerabilidad costera ante el aumento del nivel del mar para el caribe mexicano, la metodologia
comun del IPCC, el anélisis multicriterio y los modelos DIVA y CATSIM.

Vale la pena mencionar que se encontraron diversos trabajos que evallan la salud de los arrecifes,
sobre todo para el Arrecife Mesoamericano, por medio de indices e indicadores que también son
utilizados en las evaluaciones de vulnerabilidad climatica de estos ecosistemas; por ejemplo el
trabajo presentado por Healthy Reefs Initiative (2008) detalla con gran precision el método y uso
de los indicadores para evaluar la vulnerabilidad climéatica de los arrecifes del Caribe; o el
presentado por Mcfield y Kramer (2007), quienes muestran un modelo conceptual de salud del
Arrecife Mesoamericano, en el cual la estructura y funcion del ecosistema, el bienestar social y la
gobernanza y los factores de cambio —cambio climatico global— determinan esta salud.

Otro trabajo es el de Arrivillaga y Windevoxhel (2008), en el cual se evalta el mismo sistema
arrecifal (Mesoamericano) y se proponen estrategias para aunar los principales retos, minimizar o
abatir las amenazas a los elementos de conservacion, garantizar el mejoramiento de la viabilidad
de los elementos de conservacion y promover el uso sostenible y conservacion de los recursos de
biodiversidad para promover el logro de las aspiraciones y el desarrollo econémico y social, asi
como la conservacion en la region. Estos trabajos a nivel regional son importantes para México,
ya que el Banco Interamericano de Desarrollo (2010) menciona que la region mesoamericana es
altamente vulnerable al cambio climatico.
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En general, Balvanera et al. (2016) afirman que el conocimiento relacionado con las condiciones
climaticas —actuales y futuras— para los arrecifes de coral en México se encuentra en claro
desarrollo con aportaciones conceptuales, metodoldgicas y de datos. En relacién a esto se reconoce
que, considerando las bases de datos y los motores de busqueda seleccionados, quedan fuera
trabajos de colegas enfocados a la vulnerabilidad climética de estos ecosistemas en México y que
no son citados aqui. Analisis futuros podrian incluir los trabajos que tienen que ver con la
sensibilidad de los arrecifes 0 sus componentes ante los factores de estrés climéatico que se
presentan en Alvarez-Filip y Gil (2006), Alvarez-Filip et al. (2009), Carricart-Ganivet et al.
(2012), Carriquiry et al. (2001) y Reyes-Bonilla et al. (2002). Otros ejemplos de trabajos que
versan sobre la capacidad de adaptacién son Ayala-Bocos y Reyes-Bonilla (2008), Calderon-
Aguilera y Reyes-Bonilla (2006), Fernandez-Rivera et al. (2018), Medellin-Maldonado et al.
(2016), Tortolero-Langarica et al. (2017) y Walther-Mendoza et al. (2016).

5.1.4. Conclusiones

En la mayoria de los trabajos revisados se observa una tendencia a la presentacion de modelos
dirigidos a evaluar la vulnerabilidad climatica de los arrecifes de coral desde la dimensién socio-
ecologica. En México se observa como se visualiza esta misma tendencia, hecho de gran relevancia
puesto que se reconoce la codependencia de los arrecifes coralinos con las comunidades humanas
asociadas o dependientes de estos ecosistemas.

En general, la mayoria de los trabajos presentan un modelo metodoldgico en el que incorporan la
sensibilidad, la exposicion y la capacidad de adaptacion. Es importante sefialar que los modelos
conceptuales de la literatura publicada en otros medios, y no en revistas indizadas, han sido
utilizados en éstas mismas, e incluso han marcado un punto de partida en la propuesta de este tipo
de modelos como el de Marshall et al. (2009). A nivel nacional, la mayoria de los modelos
presentados también son metodol6gicos, dirigidos principalmente a evaluar el impacto y la
capacidad de adaptacidn, ésta Ultima dirigida a las areas naturales protegidas.

Se observa una tendencia al aumento en el nimero de colaboradores y de instituciones
gubernamentales, académicas y de la sociedad civil— en los trabajos nacionales e internacionales
analizados en el periodo. La region con mayor nimero de produccidn de escritos es Oceania (Gran
Barrera de Coral). Los paises con un mayor nimero de investigadores que publican este tipo de
modelos son Australia y Estados Unidos; en estos paises los trabajos presentados a manera de
reportes y capitulos de libros muchas veces se publican en revistas indizadas. En México, la
mayoria de los trabajos se materializan en forma de reportes, informes, manuales y capitulos de
libros.

Considerando las bases de datos y los motores de busqueda seleccionados, quedan fuera
importantes investigaciones de colegas que trabajan en los arrecifes en México, por lo que es
importante hacer un ejercicio de reflexion acerca del tipo de literatura que se publica a nivel

nacional, ¢cuéles son las posibles causas para que estos modelos no terminen en publicaciones de
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revistas indizadas?, ;es realmente necesario publicar en revistas internacionales si un gran numero
de trabajos tienen como publico meta a los tomadores de decisiones 0 manejadores de ANP?
También seria necesario revisar los criterios hegemonicos de blsqueda que desarrollan muchos
buscadores, los preferidos por el Sistema de Investigacion Nacional, en lugar de valorar las formas
de comunicacion del conocimiento nacional.
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5.2. CAPITULO 2. Modelo conceptual y metodoldgico para evaluar la vulnerabilidad de los
arrecifes de México ante los factores de estrés asociados al cambio climatico

Resumen

Se elabor6 un modelo conceptual de vulnerabilidad socio-ecoldgica ante los factores de estrés
asociados al cambio climatico para los arrecifes de México, por medio del anélisis de los modelos
identificados en el capitulo 1 de esta tesis. Ademas, se identificaron los trabajos que presentan
posibles indicadores para evaluar esta vulnerabilidad en estos ecosistemas de México a través de
una revision de la literatura en diversas bases de datos y motores de busqueda electrdnicos. Los
términos especificos de busqueda fueron: sensibilidad + arrecifes + México; adaptacion + arrecifes
+ México; y exposicion + arrecifes + México (espafiol e inglés). Una vez identificados éstos, se
categorizaron dentro de los elementos de vulnerabilidad (exposicion, sensibilidad o capacidad de
adaptacion) dentro de los sistemas ecoldgico o socio-econémico y se identificd la region arrecifal
en donde se han desarrollado o aplicado estos indicadores. Como resultados, se incorporaron al
modelo conceptual los siguientes elementos: resiliencia socio-ecoldgica, condiciones de contorno,
ecosistemas asociados y la duracion, frecuencia e intensidad de los impactos del cambio climético.
Con respecto al modelo metodoldgico propuesto, se presentan cuatro indicadores de exposicion
ecoldgica, cuatro de sensibilidad ecoldgica y cuatro de recuperacién potencial ecoldgica; ademas
dos indicadores de sensibilidad socio-econdmica y cuatro de capacidad de adaptacién social. En
cuanto a las regiones y el desarrollo de indicadores para evaluar la vulnerabilidad socio-ecolégica
de los arrecifes ante los factores de estrés asociados al cambio climatico, se identificé la region del
Caribe y el Golfo de California como zonas con un gran nimero de datos que pueden transformarse
en indicadores; aunque los sistemas arrecifales del Pacifico y del Banco de Campeche también
tienen bases de datos que ofrecen la oportunidad para el desarrollo de indicadores que permiten
evaluar la vulnerabilidad socio-ecoldgica de los arrecifes ante los factores de estrés asociados al
cambio climatico.

Palabras clave: indicadores exposicion, indicadores sensibilidad, indicadores adaptacion
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5.2.1. Introduccién

Un modelo conceptual ilustra la complejidad de las interacciones involucradas en el analisis de la
vulnerabilidad, haciendo hincapié en la variedad de factores y vinculos que potencialmente afectan
a la vulnerabilidad del sistema humano-ambiental asociado (Turner et al., 2003). Dentro de los
enfoques de la vulnerabilidad, la vulnerabilidad de los Sistemas Socio-Ecoldgicos (SSE) tiene
como objetivo explicar la vulnerabilidad de los sistemas humanos y ambientales acoplados (Adger,
2006). Segun Leslie et al. (2015), los modelos conceptuales de Sistemas Socio-Ecoldgicos (SSE)
permiten alcanzar metas de la sustentabilidad que benefician tanto a las sociedades humanas como
a la naturaleza, integran informacion de diversas disciplinas naturales y sociales para proporcionar
un medio tedricamente fundamentado y probar hipotesis sobre las dindmicas y las implicaciones
de las interacciones socio-ecoldgicas.

La vulnerabilidad no es una caracteristica medible de un sistema, sino un concepto que expresa la
compleja interaccion de los diferentes factores que determinan la susceptibilidad de un sistema a
los impactos del cambio climatico y es inexistente una regla fija que defina especificamente los
factores a considerar, ni los métodos utilizados para cuantificarlos. Por lo cual, se habla de evaluar
en vez de medir la vulnerabilidad (GIZ, 2016). Se han incrementado el desarrollo y uso de las
evaluaciones de la vulnerabilidad ante el Cambio Climatico en diversos sectores y campos de la
sociedad que sirven como base para el desarrollo de estrategias de adaptacion (Mamauag et al.,
2013). Estas evaluaciones se realizan por medio de variables clave, a lo cual Nguyen y
colaboradores (2016) mencionan que el uso de estos indicadores de vulnerabilidad ante los
impactos del CC en las costas pueden ayudar a identificar y priorizar regiones, sectores 0 grupos
de la sociedad.

Los sistemas arrecifales rocosos y coralinos se encuentran en todos los mares de México
(Santander et al., 2018) pero se han reportado declines masivos a nivel nacional (Gardner et al.,
2003; Jackson et al., 2014). En general, las amenazas al funcionamiento de estos ecosistemas se
asocian a practicas equivocadas de la pesca, al cambio climatico y a la disminucién de la calidad
del agua (Harborne, Rogers, Bozec, & Mumby, 2017).

Dado lo anterior, las preguntas de investigacion que se plantean en este capitulo son: 1) ;Cémo se
conceptualiza la vulnerabilidad de los arrecifes en México ante el CC? 2) ¢ Existen indicadores que
permitan desarrollar un marco metodoldgico para evaluar la vulnerabilidad de los SSE arrecifales
de México ante los factores de estrés asociados al CC?

Para responder estos cuestionamientos, se definieron los objetivos de este capitulo que son: 1)
elaborar un modelo conceptual de vulnerabilidad de los SSE arrecifales de México ante los factores
de estrés asociados al cambio climatico y 2) identificar trabajos que presenten datos que puedan
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ser transformados a indicadores que permitan construir un modelo metodoldgico tedrico para
evaluar la vulnerabilidad y sus elementos en los SSE arrecifales de México.

En este trabajo interesa abordar la vulnerabilidad de los arrecifes ante los factores de estrés
asociados al CC utilizando la definicion de vulnerabilidad del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC), la cual la define como la propensién o predisposicion a ser afectado
negativamente, y comprende conceptos de sensibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta
y adaptacion (IPCC, 2014).

5.2.2. Antecedentes

En la Tabla 1 se presentan dos de los modelos conceptuales mas importantes para evaluar la
vulnerabilidad socio-ecoldgica de los arrecifes de coral ante el CC. Ambos consideran la
dependencia de sus dos sistemas: el ecoldgico y el socioecondmico e incorporan los siguientes
elementos de la vulnerabilidad: exposicion, sensibilidad, impacto potencial y capacidad de
adaptacion. EI modelo de Marshall y colaboradores (2009) marca el inicio del desarrollo y
aplicacion de estos modelos conceptuales para evaluar la vulnerabilidad de estos SSE arrecifales
y el de Cinner et al. (2013) ha sido ampliamente citado en estos trabajos de vulnerabilidad (Reyna
et al., 2018). Para el caso de los arrecifes rocosos y rocosos con macroalgas, Okey et al. (2015),
presentan un marco metodologico para evaluar la vulnerabilidad ecoldgica de estos ecosistemas
en Canada, utilizando indicadores de exposicién, de sensibilidad y de impacto potencial climatico
(como un proxy inverso de la capacidad de adaptacion).

Tabla 1. Los modelos conceptuales mas utilizados para evaluar la vulnerabilidad de los arrecifes de coral ante el
cambio climatico global.

Autor(es) Sistemas por Elementos de la vulnerabilidad por evaluar
evaluar
Marshall et Ecologico + Socio- | Exposicion, sensibilidad, impacto potencial, capacidad de adaptacion y
al., 2009 econémico dependencia de recursos
Cinneretal., | Ecolégico + Socio- | Exposicion, sensibilidad, impacto potencial ecoldgico, capacidad de recuperacion,
2013 econémico impacto potencial social y capacidad de adaptacion

En México, el desarrollo de modelos para evaluar la vulnerabilidad de los SSE arrecifales ha sido
mayormente para evaluar la capacidad de adaptacion en las Areas Naturales Protegidas, propuestos
por la Comision Nacional de Areas Protegidas (Conanp) y la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Semarnat), en conjunto con organizaciones de la sociedad civil e instituciones
académicas (Reyna-Fabian et al. 2018).
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5.2.3. Métodos

5.2.3.1. Elaboracidn del modelo conceptual de vulnerabilidad socio-ecoldgica

Con la finalidad de elaborar un modelo conceptual para evaluar la vulnerabilidad para los SSE
arrecifales para México ante el CC, objetivo 1 de este capitulo, se analizaron los trabajos que
presentan este tipo de modelos: 54 trabajos publicados en revistas indizadas y en otras fuentes
(capitulos de libros, reportes y manuales); de estos modelos se identificaron los elementos de
vulnerabilidad que incorporan y los conceptos clave que podrian determinar la vulnerabilidad
socio-ecologica de los arrecifes ante los factores de estrés asociados al cambio climatico en el
contexto nacional.

5.2.3.2. Indicadores de vulnerabilidad socio-ecoldgica

Para el objetivo 2 de este capitulo, se realiz una revision de la literatura para identificar posibles
indicadores que permitieran evaluar la vulnerabilidad ante el CC de estos ecosistemas en México.
La metodologia para la revision de la literatura fue la propuesta por Fink, (2014), consistente en
siete pasos: 1) seleccionar la pregunta de investigacion; 2) seleccionar las bases de datos
bibliograficas; 3) seleccionar los términos de busqueda; 4) aplicar los criterios de seleccidn
practicos; 5) aplicar los criterios de seleccién metodologicos; 6) realizar la revision y 7) sintetizar
los resultados. Segun estas sintesis, se pueden producir nuevos resultados, en un proceso que se
conoce como meta-analisis.

Para el Paso 1 se definid la siguiente pregunta de investigacion: ¢Existen indicadores de
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion que permitan desarrollar un modelo
metodoldgico tedrico para evaluar la vulnerabilidad de los SSE arrecifales de México ante los
factores de estrés asociados al CC?.

En el paso 2, las bases de datos fueron consultadas hasta mayo de 2018; éstas se seleccionaron,
principalmente, debido a su disponibilidad de acceso a traves del Consorcio Nacional de Recursos
de Informacion Cientifica y Tecnoldgica (Conricyt) del Conacyt e incluyen a: EBSCOhost,
Science Direct, JSTOR, Annual Reviews, Springer Link, PNAS y a la plataforma
Researchgate.net.

Para el Paso 3, se utilizaron los siguientes términos especificos de busqueda: sensibilidad +
arrecifes + México; adaptacion + arrecifes + México; y exposicion + arrecifes + México.

En el Paso 4 se aplicaron cuatro criterios de inclusion: 1) articulos publicados Gnicamente en inglés
0 espafiol, 2) publicados desde 1997 a la fecha, 3) publicados en revistas indizadas, reportes,
manuales, libros o capitulos de libros, y 4) que presentaran posibles indicadores de exposicion,
sensibilidad o capacidad de adaptacion en los arrecifes de México.
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El Paso 5, o criterios de seleccion metodologicos, permitio seleccionar los trabajos que identifican
especies, poblaciones o comunidades de corales, peces, herbivoros, especies de importancia
econdémica, comunidades humanas o sectores econdmicos sensibles, tolerantes o resistentes a
algunos de los impactos del CC en los SSE arrecifales: aumento temperatura oceénica, tormentas,
aumento nivel del mar y acidificacion del océano (Cinner et al., 2016) como posibles indicadores
en alguna de las siete regiones arrecifales propuestas por Santander et al. (2018): Pacifico Norte,
Golfo de California, Pacifico Sur, Islas Revillagigedo, Corredor del suroeste del Golfo de México,
Banco de Campeche y Yucatan y Caribe Mexicano.

El Paso 6 incluyé la revision detallada de los trabajos obtenidos por medio de los pasos previos y
esto permitié incorporar nuevos trabajos obtenidos de las referencias de dichas publicaciones o
documentos.

En el Paso 7, se realizd una sintesis descriptiva de los posibles indicadores del modelo
metodoldgico para evaluar la vulnerabilidad de los SSE arrecifales de México ante el CC. Se
obtuvo el valor de estos indicadores en los arrecifes, se categorizaron dentro de las regiones
arrecifales mencionadas previamente con el fin de clasificar a las regiones de acuerdo al nimero
de trabajos con bases de datos con potencial a la generacion de indicadores de vulnerabilidad socio-
ecoldgica de los arrecifes ante los factores de estrés asociados al cambio climético. Esto con la
finalidad de proponer el modelo metodoldgico con los indicadores que se han generado a nivel
nacional que permitan evaluaciones inmediatas de esta vulnerabilidad socio-ecoldgica de los
arrecifes en diversas escalas espacio temporales.

5.2.4. Resultados y discusion

5.2.4.1. Modelo conceptual de vulnerabilidad climdtica de los arrecifes en México

La evaluacién de la vulnerabilidad socio-ecoldgica de los arrecifes ante los factores de estrés
asociados al cambio climéatico no estan aislada del ambiente que lo rodea, por esta razdn deben
identificarse las condiciones de contorno de los sistemas arrecifales, también seria importante que
se representen como sistemas complejos; a lo cual Dizon y Yap (2006) comentan que, para estos
ecosistemas, se han realizado algunas aproximaciones sobre su complejidad, pero se necesita
progresar mas y ser mas efectivos en la linea de enfoques mas holisticos, integrativos y de mayor
escala.

En la Figura 1 se presenta el modelo conceptual de vulnerabilidad adaptado para los arrecifes de
México ante los factores de estrés asociados al cambio climético, presenta dos sistemas, el sistema
ecoldgico (recuadro sélido naranja) y el sistema socioeconémico (recuadro sélido azul) que se
retroalimentan (flecha solida azul). Los nuevos aportes a este modelo conceptual incluyen a: la
Resiliencia Socio-Ecoldgica (recuadro solido verde), los impactos de origen no climatico: las
presiones regionales y locales (recuadro punteado morado), la duracion, frecuencia e intensidad
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de los impactos del CC (flecha colores degradados), los ecosistemas asociados (pastos marinos,
manglares y ecosistemas cuenca terrestre) y a la acumulacion de impactos climaticos mas los
impactos no climaticos (flecha anaranjada) que se detallan a continuacion.

Exposicién Ecolégica Sensibilidad Ecoldgica

| |
I

+ Arrecifes coralinos

Sistema
Ecolégico

Impacto + Arrecifes rocosos e . 2%
i ) Recuperacion Potencial Ecoldgica
* Arrecifes coralinos-rocosos

J

Ecosistemas cuenca terrestre

Vulnerabilidad Ecolégica Sensibilidad Socio-Econémica 8

E

| | @ O

c

I E g

« Sociedades humanas Capacidad de Adaptacion Socio- o &

Impacto P ‘S
* Sistemas econémicos Econdémica 8

Vulnerabilidad Socio-Ecolégica +

Resiliencia Socio-Ecolégica

Duracién, Frecuencia e Intensidad Impactos CC)

Figura 1. Modelo conceptual de vulnerabilidad de los arrecifes de México ante los factores de estrés asociados al
cambio climatico (modificado de Marshall et al., 2009 y Cinner et al., 2013).

5.2.4.1.1. Resiliencia Socio-Ecoldgica

Se incorpora a la Resiliencia Socio-Ecolédgica (RSE), recuadro sélido verde de la Figura 1, al
modelo conceptual de vulnerabilidad para los arrecifes de México del modelo presentado por la
CONANP, CEGAM, WWF y Fundacion Carlos Slim (2015) para las Areas Naturales Protegidas
de México (ANP), en donde la relacion entre la vulnerabilidad y la resiliencia es inversa. Esta
correlacion negativa implica que las comunidades ecologicas o sociedades humanas con alta
vulnerabilidad suelen ser menos resilientes mientras que las de alta resiliencia tipicamente
implican menos vulnerabilidad (GIZ, 2016). Se incorpora este elemento debido a su importancia,
Padilla y colaboradores (2010) mencionan que ha surgido un nuevo paradigma para la
conservacion de estos ecosistemas, el cual consiste en disefiar e implementar estrategias de
adaptacion al cambio climatico global, a través de fortalecer la resiliencia en estos ambientes y
sociedades, permitiendo que sus mecanismos de respuesta naturales actlen para adecuarse al
cambio.
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Scheffer et al. (2015) mencionan que actualmente existen grandes retos ante la limitacion de los
datos ecoldgicos para evaluar la resiliencia ecoldgica, pero, ha incrementado la disponibilidad de
los datos masivos y en linea de programas de monitoreo. Por lo cual, hay informacion que podria
ser utilizada de forma novedosa para inferir las propiedades de estabilidad de los ecosistemas.

Por ejemplo, para los arrecifes de coral, Maynard et al. (2010) proponen un modelo para evaluar
la resiliencia de los arrecifes de coral en Australia. Presentan 19 indicadores categorizados por
importancia, i.e. indicadores criticos: conectividad, cobertura de coral, arrecifes previamente
expuestos a estrés térmico y abundancia de especies resistentes, indicadores muy importantes:
abundancia de colonias de coral maduras, disponibilidad del substrato, abundancia de herbivoros,
e indicadores importantes: exposicion a surgencias, reduccion de la luz, ausencia de
bioerosionadores y ausencia de enfermedades de coral; ademas sefialan la importancia de realizar
estas evaluaciones que permitan identificar a los sitios con menor potencial de resiliencia con la
finalidad de proponer medidas de manejo para reducir su vulnerabilidad.

5.2.4.1.2. Impactos de origen no climatico

Los impactos de origen no climaticos se consideran en dos escalas. La primera escala incluye los
impactos derivados de actividades locales: al desarrollo costero no planificado, la pesca destructiva
y excesiva, el turismo y las actividades acuaticas mal practicadas, especies invasoras (algas,
invertebrados y peces), la contaminacion marina, los altos niveles de nutrientes (Secaira Fajardo
& Acevedo, 2017) y el tréafico ilegal de especies de coral y otros organismos (WWF, s/f). Y la
segunda escala incorpora a los derivados de escalas regionales, consideran los procesos que
ocurren a nivel cuenca terrestre a través de flujos hidroldgicos superficiales y subsuperficiales, asi
como al aporte de sedimentos, nutrientes terrestres y contaminacion (contaminacion de origen en
la cuenca: sedimentos lodosos, metales pesados) y a los derrames de petroleo (eventos puntuales
con alcances regionales importantes).

Autores como Ainsworth et al., (2012) mencionan que las evaluaciones de vulnerabilidad se
consideran de "segunda generacién" cuando abordan tanto factores no climéaticos como la
capacidad de adaptacién del sistema. Este en si, marca el cambio de una evaluacion del impacto
climatico a una evaluacion de la vulnerabilidad.

Ademas, la importancia de la acumulacion de los GEI + saturacion CO: en la atmosfera, de los
impactos no climaticos regionales y locales se muestra en la Figura 1 (flecha naranjada degradada),
la cual sefiala que, a mayor numero de éstos, mayor efecto en la vulnerabilidad de los SSE
arrecifales. Halpner y colaboradores (2008) han evaluado los impactos acumulativos de diversos
ecosistemas marinos a nivel global y sefialan a los arrecifes rocosos y coralinos con altos valores
de estos impactos acumulativos (climaticos y no climaticos).
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5.2.4.1.3. Ecosistemas asociados

Los pastos marinos y a los manglares se incluyen como condiciones de contorno debido al
importante  flujo entre estos ecosistemas (Deutsche Gesellschaft far Internationale
Zusammenarbeit, 2013); ademas de que diversas especies de peces arrecifales migran, en algin
momento de su ciclo de vida, entre estos ecosistemas (Mumby, 2006).

Los ecosistemas de las cuencas terrestres también se incorporan en el modelo, debido a su conexién
directa con la salud de los arrecifes (Larsen, Leon, McGrath, & Trancoso, 2013). También, debido
a que el mantenimiento de la conectividad ecoldgica entre selvas, manglares y humedales costeros
y arrecifes de coral, resulta una estrategia fundamental para mantener la resiliencia de especies y
ecosistemas a nivel regional (March et al., 2011). Por ejemplo, la deforestacion de los bosques y
su consecuente aporte de sedimentos a los arrecifes, por medio de los rios, puede llegar a
enterrarlos (Manson, 2004). Por la importancia de esta interconexion entre estos ecosistemas, su
grado de conservacion y de vulnerabilidad se relaciona a la vulnerabilidad de los SSE arrecifales.

5.2.4.1.4. Duracion, frecuencia e intensidad de los impactos del CC

La duracion, la frecuencia y la intensidad de los impactos del CC y los impactos de origen no
climaticos representa un importante efecto en los umbrales que determinan a los diversos estados
de los arrecifes y cambios en sus poblaciones (Done, 1992; Dizon y Yap, 2006; Hughes, 1994; y
Benet et al., 2016). Esto es importante porque repercute tanto en su recuperacion y en su resiliencia
(Baker, Glynn, y Riegl, 2008; Marshall y Schuttenberg, 2006; Obura, 2005).

El trabajo de Smitson y Conklin (2008) en Hawai ejemplifica un caso bien documentado que
evidencia que al remover la frecuencia e intensidad de un agente causante de efectos negativos
para la comunidad de corales éstos pueden mejorar nuevamente. Historicamente en Kane‘ohe Bay
se ha documentado el sobrecrecimiento de la macroalga Dictyosphaeria cavernosa sobre los
corales, este sobrecrecimiento se atribuye a los nutrientes vertidos por el drenaje que se
descargaban en la zona de arrecifes desde el inicio de los noventas; en 1977 la comunidad desvia
el drenaje que se vertia en el arrecife y entre 1977-2008 se reporta una disminucion importante de
la cobertura de esta macroalga.

5.2.4.2. Marco metodoldgico tedrico con indicadores para evaluar la vulnerabilidad de los arrecifes en
Meéxico ante los factores de estrés asociados al cambio climatico el CC

Para ejemplificar el conocimiento de los indicadores de vulnerabilidad en los SSE arrecifales de
México, se mencionan algunos de éstos para el sistema ecoldgico y el socio-econémico. La
finalidad de separarlos es facilitar la eleccion de los indicadores que permitirian tener en el
mediano y largo plazo un monitoreo de los cambios a nivel de pais. EI problema con los
diagndsticos a nivel nacional es que el conocimiento de los sistemas arrecifales es heterogéneo; de
algunos sistemas se ha publicado mucho y de otros casi nada. La informacion detallada para cada
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uno de estos trabajos se presenta en el Anexo | para el sistema ecoldgico y en el Anexo Il para el
sistema socio-econémico.

5.2.4.2.1. Sistema Ecoldgico

En la Tabla 2 se presenta la sintesis de los trabajos con posibles indicadores para el sistema
ecologico, por region arrecifal. También se muestra el elemento de vulnerabilidad dentro del cual
fueron categorizados (exposicion, sensibilidad o recuperacion potencial ecoldgica), marcado con
asterisco se sefialan los trabajos que presentan proyecciones futuras. También se presentan por el
factor de estrés asociado al CC relacionado de la siguiente manera: en azul los relacionados al
incremento de temperatura, en amarillo al incremento en frecuencia e intensidad de tormentas
tropicales, en anaranjado a la acidificacion y en verde al aumento del nivel del mar. Estos trabajos
se presentan mayormente para la exposicion (43%) y para la sensibilidad (39%), y menormente
para la recuperacion potencial ecologica (19%). La mayoria se relacionan al aumento de
temperatura (66%) y al aumento en tormentas tropicales (25%).

En la Figura 2a) se observa que el Caribe y el Golfo de California son las regiones arrecifales con
mayor porcentaje de trabajos con indicadores (28% y 18% respectivamente) y las Islas
Revillagigedo son la region con menor porcentaje (10%). En b) cuatro regiones (Caribe, Pacifico
Norte, Pacifico Sur y Golfo de California) presentaron trabajos con indicadores para los tres
elementos de vulnerabilidad (exposicion, sensibilidad y recuperacion potencial), las otras tres
regiones (Revillagigedo, Veracruz y Campeche) no contaron con trabajos con posibles indicadores
para la recuperacion potencial. Esto indica que, en el Caribe, Pacifico Norte, Pacifico Sur y Golfo
de California seria posible hacer una evaluacion inmediata.

A pesar de que las regiones del Caribe y Golfo de California son las que mayor namero de posibles
indicadores presentaron, se sefiala que la regidn del Caribe es una de las zonas que presenta las
mayores anomalias y frecuencia de aumentos en la SST (Hayes & Goreau, 2008) y, en la region
del Golfo de California, se menciona que la conectividad larvaria actual podria tener una
importante reduccion con el calentamiento oceanico (Alvarez-Romero et al., 2017).

Se han identificado diversos organismos tolerantes a los factores de estrés asociados al CC; sin
embargo, Alvarez-Filip et al. (2013) demostraron que las especies de coral que pueden sobrevivir
a las nuevas condiciones (mayor temperatura y acidez) no seran capaces de mantener ni la
estructura ni la complejidad del arrecife aun cuando mantengan la cobertura en el Caribe.

Tabla 2. Trabajos nacionales con posibles indicadores de vulnerabilidad para el sistema ecolégico, en azul los factores
de estrés asociados al aumento de la temperatura, en amarillo al aumento en intensidad y frecuencia de las tormentas
tropicales, en anaranjado a la acidificacion del océano y en verde al aumento en el nivel del mar.
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Exposicion Ecoldgica

Sensibilidad Ecologica

Recuperacion Potencial

Indicador/Indice Region Indicador/ Indice Region Indicador/ Indice Regidn
Tendencias elevacion temperatura (1982-2006)* l Reporte de sitios con blangqueamiento de coral Vil Proyeccion de poblaciones sanas de peces loro aplazan Vil
la pérdida de complejidad estructural del arrecife® *
Trayectoria huracanes que dafiaron corales (2005)* Vil Pérdida de % coral vivo ante ENSO?Y*® Iy vi Aumento de abundancia y rango de distribucion l
pronosticada ante escenarios de incremento de
temperatura (1-3°C) para especies de peces (P.
punctatus, C. puctactissima, S. flavilatus, C.
oxycephalus, S. ghobban y T. grammaticum)* *
Sea Surface Temperature SST (1963-2018)" y 1985- 1-VII Incremento de roca expuesta del sustrato después de dos huracanes Vil Aumento en % cobertura de coral vivo de distintas Vil
2017% (Emily y Wilma, en 2005) a arrecifes poco profundos (< 8 m especies antes y después de huracanes (Emily y Vilma
profundidad)? en 2005)""
Sea Surface Temperature Maximas 1985-2017° 1-VII Decremento de coral duro después de dos huracanes (Emily y Vil Aumento en% cobertura de esponjas vivas en distintos Vil
Wilma, en 2005) a arrecifes poco profundos (< 8 m profundidad)? tipos de arrecifes después de huracan (Gilberto 1998)®
Anomalias SST (1963-2018)" y 1985-2017% 1-VII Dafio en un tipo de corales en especifico después de dos huracanes 1 Aumento en % cobertura de coral vivo en distintos Vil
(Emily y Wilma, en 2005) en la cresta de los arrecifes a corales? tipos de arrecifes después de huracan (Gilberto 1998)*®
Anomalias SST Maximas 1985-2017°2 1-VII Especies de peces sensibles al aumento temperatura oceanica 1l Aumento en nimero de peces de arrecifes de coral en Vil
proyectada para 2050* * distintos tipos de arrecifes después de huracén
(Gilberto 1998)*®
Proyeccion aumento en temperatura oceanica promedio l Especies de equinodermos sensible al aumento temperatura oceanica 1l Sitios con relacion positiva entre tasa de calcificacion y \%
para 2030 y 2050 (de 0.63°C)** proyectada para 2050* * SST para especies de coral (Pavona gigantea y Pavona
varians)®
Anomalias SST Minimas 1985-2017% 1-VII Reporte severidad blanqueamiento 1963-20187 IL 1LV, VI | Especies de coral presentes en sitios (0jos de agua) con Vil
yvil estados de saturacion Qarg bajos?
Promedios mensuales de SST (derivados de satélites), VI Observaciones de blanquimientos de coral (1983-2003)* Vi Proyecciones de posibles nuevas areas de presencia de Lyl
ecuacion tendencia linear y el coeficiente de regresion peces (Zanclus cornutus) relacionados a temperaturas
(temperatura vs tiempo) para sitios arrecifales 1984-2003° calidas® *
Promedios mensuales del estado de saturacion Qarg ViI Susceptibilidad al aumento nivel del mar*? Vi Frecuencias observadas mayores clados de simbiontes \%
(enero y agosto 1996 y 2006), promedios anuales de dinoflagelados (D1) en arrecifes someros y profundos
Secular decrease in sea-surface aragonite saturation state sobre otros clados (2008) en Pollicipora, Pavona y
(1996, 1998, 2000, 2004 y 2006)° Porite®
SST Tendencia (a 7 dias) 2018% -Vl Decremento en % de cobertura coral vivo antes y después Iy IV Sitios con altas tasas de éxito en fragmentacion 1\
condiciones ENSOY2 (ndmero de fragmentos exitosos -m?) en 2001-2002%
Degree Heating Weeks, en 2005* y de 1985-2017%2 1-VII Registro de mortalidad de especies de coral después de Il

blanquemiento®®
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Degree Heating Weeks Maximos 1985-2017 1-VII Decremento en abundancia y rango de distribucién pronosticada ante Il
escenarios de incremento de temperatura (1-3°C) para especies de
peces (A. troschelli, G. simplicidens, C. gracilis y C. limbaughi)** *
HotSpots (1963-2018)"y 1985-2017% -Vl Sensibilidad de géneros de coral al estrés térmico (coeficiente de vil
correlacion entre SST promedio anual 1977-2006 y tasas de
calcificacion)®®
HotSpots Maximos 1985-2017% 1-VII Reporte dafios extensos a géneros de corales (Agaricia y Porites) y 0
esponjas después de dos huracanes (Emily y Vilma 2005) en
arrecifes®
Efecto de la temperatura en valor mensual de Qarg (sept l Decremento en % cobertura de algunas especies corales vivos Vil
2012-agosto 2013)® después de huracanes (Emily y Vilma en 2005 y Gilberto 1988) en
arrecifes?’
Distribucion del estado saturacion aragonita (1880, 2000 -Vl Decremento en % vivo de cobertura de coral en distintos tipos de Vil
y 2050)'* arrecifes después de huracén (Gilberto 1998)*®
Disturbio por huracanes'? Vil Decremento en % vivo de cobertura de esponjas en distintos tipos de Vil
arrecifes después de huracén (Gilberto 1998)*8
Promedio mensual de SST (oC) durante condiciones Iy v Decremento del crecimiento anual (g cm-2 afio-*) en condiciones La 1l
ENSO (1997-1998)*° Nifia vs condiciones Non-ENSO (2010-2011 vs 2012-2013) para
Pollicipora®®
Promedio mensual de SST (oC) durante condiciones La \% Decremento en tasa de fotosintesis neta maxima (umol O, cm-2 h-1) Vil
Nifia (2010-2011)*° para algas calcareas coralinas en temperaturas célidas (320C)?’
Promedio mensual de SST (°C) para tres estaciones del -Vl Decremento en % cobertura de coral en proyecciones de aumento Vil
afio (2003-2009)?® SST, aumento en % mortalidad ante proyecciones de blanqueamiento
y pérdida de biomasa de coral para 2065% *
Bleaching Alert Area Maxima1985-2017° -Vl Decremento en % biomasa de peces, gastropodos, bivalvos, langosta, Vil
camarones, pulpos, tiburones y tortugas ante proyecciones de
acidificacion para 2065% *
Alerta de Blanqueamiento (diario)* -Vl
Prondsticos semanales (proyeccion a cuatro meses) de la 1-VII
probabilidad (60% y 90%) de blanqueamiento por estrés
térmico®
1 Eakin et al. (2010) 22 Calderon-Aguilera & Reyes-Bonilla (2006)
2 Wilkinson & Souter (2008) 23 Crook, Potts, Rebolledo-Vieyra, Hernandez, & Paytan (2012)
3 Bozec, Alvarez-Filip, & Mumby (2015) 24 Fernandez-Rivera Melo, Reyes-Bonilla, Martinez-Castillo, & Pérez-Alarcén (2018)
4 Ayala-Bocos, Reyes-Bonilla, Calderén-Aguilera, Herrero-Perezrul, & Gonzalez-Espinosa (2015) 25 Walther-Mendoza, Reyes-Bonilla, Lajeunesse, & Lopez-Pérez (2016)
5 Hayes & Goreau (2008) 26 L6pez-Pérez, Mora-Pérez, & Leyte-Morales (2007)
6 Gledhill, Wanninkhof, Millero, & Eakin (2008) 27 Vésquez-Elizondo & Enriquez (2016)
7 reefgis (s.f). 28 Martinez, Manzanilla, & Hidalgo (2011)
8 Norzagaray-Lopez et al. (2017) 29 Alva-Basurto & Arias-Gonzélez (2014)
10 Burke y Maiden (2005) 30 Alva-Basurto & Arias-Gonzalez (2014)
11 Boesch, Field, & Scavia (2000) 32 NOAA (s.f.)
12 Rivera-Monroy et al. (2004) 33 UNIATMOS (s.f.)
13 Reyes-Bonilla, Carriquiry, Leyte-Morales, & Cupul-Magafia (2002)
14 Avyala-Bocos & Reyes-Bonilla (2008)
15 Carricart-Ganivet, Cabahillas-Teran, Cruz-Ortega, & Blanchon (2012)
16 Alvarez-Filip & Gil (2006)
17 Alvarez-Filip, Millet-Encalada, & Reyes-Bonilla (2009)
18 Fenner (1991)
19 Tortolero-Langarica, Rodriguez-Troncoso, Cupul-Magafa, & Carricart-Ganivet (2017)
20 Medellin-Maldonado et al. (2016)
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Figura 2. En a) el porcentaje de los trabajos por regién del total de trabajos encontrados para el sistema ecoldgico y
en b) el nimero total de trabajos por categoria de vulnerabilidad (exposicion, sensibilidad y recuperacién potencial)
por region arrecifal.

5.2.4.1.2. Sistema Socio-Econdmico

En la Tabla 3 se presenta la sintesis de los trabajos con posibles indicadores para el sistema
socioecondémico por regién arrecifal. También, se muestra el elemento de vulnerabilidad dentro
del cual fueron categorizados (sensibilidad o capacidad de adaptacion), marcado con asterisco se
sefialan los trabajos que presentan proyecciones futuras y en azul los relacionados al incremento
de temperatura y en amarillo al incremento en frecuencia e intensidad de tormentas tropicales. Esto
indices se presentan mayormente para la sensibilidad (57%) y menormente para la capacidad de
adaptacion (43%).

En la Figura 3a) se observa la distribucion de porcentajes de tipos de indicadores del total de
trabajos agrupados por las regiones arrecifales (14-16%). La regién Islas Revillagigedo se ha
estudiado menos y por lo tanto no hay tantos trabajos de donde obtener indicadores (10%). En 3b)
se muestra que las siete regiones presentaron trabajos con indicadores para los dos elementos de
vulnerabilidad (sensibilidad y capacidad de adaptacion). Esto también permitiria una inmediata
evaluacion del sistema socio-econdémico en algunos arrecifes de todas las regiones.

Tabla 3. Trabajos nacionales con posibles indicadores de vulnerabilidad para el sistema socio-econémico
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Sensibilidad Socio-Econdmica

Capacidad Adaptacién Socio-Economica

Indicador/ Indice Region Indicador/ Indice Region

Grado de dependencia a las pesquerias en arrecifes de coral para alimento* 1-VI11 Potencial del pais para responder a los cambios debidos a la contribucion de las pesquerias I-vii
realizadas en los arrecifes al sistema alimentario®

Ocurrencia de desastres por windstorms (ciclones, huracanes, tormentas, tornados, tormentas 1-VII Aumento de abundancia y rango de distribucién pronosticada ante escenarios de incremento de l

tropicales, tifones y desastres por tormentas invernales) en estados costeros (1900-2007)? temperatura para especies de peces de importancia econémica (Scarus ghobban)® *

Ocurrencia de desastres naturales acumulados (inundaciones, volcéanicos, windstorms, terremotos, 1-VII Comunidades pesqueras con valores bajos para indice de vulnerabilidad social ante factores de I

oleaje, sequias y escurrimientos de tierra) en estados costeros (1900-200)7° estrés antropogénicos (incluyendo CC) comparado con 12 comunidades®®

Nudmero de huracanes que tocaron tierra por estados costeros (1951-2000)3 1-VII Atlas de riesgo para municipios costeros'? 1, 11, IV-VII

Trayectorias de los huracanes (categoria 5) que tocaron tierra (1951-2000) por estados costeros® V,Vly Playas de importancia turistica con erosion extrema posterior huracan (Wilma, 2005)* Vil

VIl

Nudmero de tormentas tropicales que tocaron tierra por estados costeros (1951-2000)3 1-VII Identificacion de cinco especies de peces de ornato con potencial econémico como actividad iyt
econdmica sustentable

Peligro en tierra de huracanes, de marejadas de tormenta y de inundaciones* VII Sitios con cooperativas de mujeres pescadoras establecidas como apoyo a la economia familiar \4

Trayectorias de los ciclones tropicales que han tocado territorio nacional (1970-2009)*® 1-VII Comunidades humanas con baja vulnerabilidad ante el CC debido al acceso a la informacién sobre I
estrategias adaptativas ante el CC*°Y 16

Anomalias negativas entre captura por unidad de esfuerzo de macroalga con importancia econdémica | Estados costeros con Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climatico® I-vii

(Macrocystis pyrifera) y el aumento de SST®

Decremento de organismos con importancia econémica sensibles a proyecciones aumento 1-VII Estados costeros con Ley Local de CC o propuesta de esta Ley* LIV, Vy

temperatura (en escenarios de emisiones A1B, A2 y B2 de GEI) para 2030 y 20507 Vil

Decremento de abundancia y distribucion de especies con importancia econdmica ante proyecciones 1l Municipios costeros con Plan de Accion Climatica Municipal®’ LILV, Vly

de SST para 2030 y 2050° Vil

Comunidades pesqueras con valores altos para indice de vulnerabilidad social ante factores de estrés 1l 17 convenios, protocolos y programas internacionales firmados/ratificados por México -Vl

antropogénicos (incluyendo CC) comparado con 12 comunidades®® relacionados a la conservacion, proteccion o manejo de los SSE arrecifales (Anexo I11)

Zonas susceptibles a inundaciones (por criterios topogréficos, geoldgicos, geomorfolégicos, 111 1V- 30 leyes, normas, reglamentos, estrategias o programas relacionados a la conservacion, proteccion -Vl

edafoldgicos, cobertura vegetal y de precipitacion)® VII 0 manejo de los SSE arrecifales (Anexo 1V)

Impacto econdmico por ciclones tropicales (200-2012) por entidad federativa en millones de pesos®® 111, 1V- 21 ejemplos de instrumentos de gestion de conservacion y manejo de los SSE arrecifales que I-vil

VII permite aumentar su resiliencia o adaptacion al CC (Anexo V)

Impacto econdmico por ciclones inundaciones (200-2012) por entidad federativa en millones de 111 1V- Cooperacion internacional y nacional para la realizacion de programas y acciones de adaptacion al -Vl

pesos®® Vil cambio climatico®

Porcentaje municipios vulnerables (nimero de municipios vulnerables en cada estado en relacién con 110 1V- Valor indice de Capacidad Adaptativa (Capital Humano, Capital Social, Capital Financiero y I-vil

el total de municipios de cada estado)*® Vil Capital Natural) por municipios?
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Valor indice de Sensibilidad climética (Poblacidn, Salud y Productivo) por municipios?? 1-VII

indice de poblacion susceptible a inundaciones, porcentaje del municipio con zonas de inundacion? 1-VII

Modelos de Escenarios cambio climatico (modelo BCC-CSM1, CAnESM 1y 2, CNRMCMS5,
CSIRO-Mk3, GFDL-CM3, GISS-E2-R, HADGEM2-ES, INM, IPSL-cm5a-IR, MICROS,
MICROesm, MICRO-ESM-chem, MPI-ESM-LR. MRI-CGCM3, MRI-CGCM3 y Ensamble REA)
para RCP 8.5 y 4.5 Temperatura maxima, temperatura minima, temperatura promedio, precipitacion
y % cambio precipitacion para estados costeros?* *

Hughes et al. (2012)

Maynard-Ford, Phillips, Chirico, & Survey (2008)

Jauregui (2003)

Pereira, Prezas, Olivares, Fragoso, & Nifio (2013)

Ayala-Bocos & Reyes-Bonilla (2008)

Casas Valdez, Serviere Zaragoza, Lluch Belda, Marcos, & Aguila Ramirez (2003)
Martinez et al. (2011)

Ayala-Bocos et al. (2015)

Alva-Basurto & Arias-Gonzalez (2014)

Morzaria-Luna, Turk-Boyer, & Moreno-Baez (2014)

Scott, Simpson, & Sim (2012)

CENAPRED (s.f.)

Secaira Fajardo & Acevedo (2017)

Gijén-Diaz, Reyes-Bonilla, Guerrero-lzquierdo, & Fernandez-Rivera Melo (2017)
Salinas Akhmadeeva et al. (2017)

Hernandez-Velasco, Villasefior, Torre, Suarez, & Espinoza (2015)
SEMARNAT & INECC (2012)

INECC & SEMARNAT (2012)

Gobierno de la Republica (2014)

Monterroso Rivas et al. (2014)

UNAM (s.f.)

SEMARNAT & INECC (2012)

Azuz-Adeath (2010)
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Figura 3. En a) el porcentaje de los trabajos por region del total de trabajos encontrados para el sistema socio-
econémico y en b) el nimero total de trabajos por categoria de vulnerabilidad (sensibilidad y capacidad de adaptacion)
por region arrecifal.

En cuanto a la escala espacial de los indicadores, a diferencia del sistema ecoldgico, en este sistema
la mayoria de los indicadores se desarrollan para escalas administrativas (estatales o municipales);
por lo cual, ese sugiere el desarrollo de éstos a escalas mas locales y cercanas a las comunidades
humanas aledafias a los arrecifes. Para la escala temporal, especialmente para la sensibilidad, se
encontraron diversos trabajos elaborados con datos historicos (i.e. para los huracanes y ciclones
tropicales); sin embargo, SEMARNAT e INECC, (2012).

Para la capacidad de adaptacion, dentro de los instrumentos internacionales que México ha firmado
y se ha comprometido relacionados a la conservacion, proteccion o manejo de los SSE arrecifales,
se identificaron 17 y se presentan detalladamente en el Anexo Ill. La mayoria son convenciones
con la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), también se presentan protocolos de accion
derivados de las mismas convenciones; la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico es la mas relacionada a la vulnerabilidad de los sistemas arrecifales. En cuanto a las
leyes, normas, reglamentos, estrategias y programas nacionales, se identificaron 30 instrumentos
relacionados directamente a la capacidad de adaptacion o resiliencia de estos SSE arrecifales
(Anexo 1V), la mayoria son normas oficiales, seguidas por las leyes y estrategias. ElI Programa
Especial de Cambio Climatico (2014-2018) es el mas relacionado a el tipo de vulnerabilidad que
aqui se pretende evaluar. A nivel estatal, se implementan los Programas Estatales de Accion ante
el Cambio Climatico los cuales tienen como objetivo crear instrumentos de apoyo para el disefio
de politicas publicas para la sustentabilidad y acciones relacionadas en materia de cambio
climatico. A nivel municipal, los Planes de Accion Climéatica Municipal, tienen el objetivo de crear
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capacidades entre los tomadores de decisiones de los municipios sobre cambio climético y sus
impactos, asi como promover politicas publicas a nivel local (SEMARNAT & INECC, 2012).

Como ejemplo del primero, el Programa Estatal de Quintana Roo, en donde se ubica el Sistema
Arrecifal Mesoamericano, presenta como acciones de adaptacion: 1) la proteccion especial de los
ecosistemas costeros en especial el manglar y los arrecifes y 2) promover y difundir la importancia
de la conservacion de los ecosistemas (Pereira et al., 2013). EI Programa Veracruzano ante el
Cambio Climatico, dentro del eje de accion 5 (Costas) tiene por objetivo establecer un programa
regional para la conservacion y rehabilitacion de los humedales, lagunas costeras, arrecifes y
dunas, también el disefio y desarrollo de infraestructura de proteccion ante un incremento del nivel
del mar (Veracruzana, Ecologia, & México, 2009). El Programa Estatal de Baja California Sur,
sefiala que las medidas para la conservacion de los arrecifes coralinos (de Cabo Pulmo) “deben
tomarse hoy porque mafiana puede ser demasiado tarde” (Gamez et al., 2012). Y, el Plan Accidn
Climatica de Cozumel, también ubicado en el mismo sistema arrecifal, sefiala que “los huracanes,
tormentas y depresiones tropicales ocasionan impactos en la biodiversidad y ecosistemas costeros

que a su vez repercuten en el sector turismo” (“Plan accion climatica de Cozumel 2011-2013”,
s/f).

A pesar del gran nimero de acciones juridicas nacionales e internacionales identificadas como
posibles indicadores, estos no aseguran su aplicacion. Por ejemplo, en 2017 Velazquez sefiala que
“en la Reunion Técnica sobre la Proteccion de Arrecifes Coralinos y Rocosos, convocada por la
Comision Especial de Cambio Climatico, algunos especialistas en medio ambiente y activistas han
pedido la creacién de una ley que proteja los arrecifes mexicanos, al sefialar que actualmente no
existe una regulacion integral y existen vacios legales”.

Relacionado a lo anterior, México ha firmado el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica y en su
Estrategia Nacional sefiala (dentro del eje integracion y gobernanza, linea de accion 6.1.
Armonizacién e integracion del marco juridico) que hay que desarrollar normas encaminadas a la
reduccidn de amenazas a la biodiversidad especificas para cada ecosistema vulnerable como el de
los arrecifes.

Por otro lado, la sociedad civil organizada se muestra inquieta y mencionan que las especies
Porites sverdrupi, Pocillopora inflata, Fungia curvata, Psammocora stellata, Pocillopora
elegans, Pocillopora eydouxi, Psammocora obtusangula y Porites lobata se encuentran en la Lista
Roja de la Unién Internacional para la Conservaciéon de la Naturaleza y no en la NOM-059-
SEMARNAT-2010, por lo que resulta urgente su inclusion en esta norma, asi como su atencion
en el Golfo de California y en el Pacifico mexicano (CostaSalvaje, 2017).
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En el Anexo V se muestran los instrumentos de gestion de conservacion y manejo de los SSE
arrecifales que pudieran usarse como indicadores de acciones que permiten aumentar su resiliencia
0 adaptacion al CC. Algunos ejemplos se mencionan a continuacion.

1. Manejo Basado en Ecosistemas: muestra el proceso de interfase ciencia-politica-sociedad
para proponer medidas de manejo novedosas. Por ejemplo, el marco conceptual del
proyecto PANGAS contempla el desarrollo de capacidades y recursos humanos y el
compromiso con actores clave y las agencias gubernamentales durante todo el proyecto
acompafiados por la academia (Munguia-Vega et al., 2015). Para este esquema de manejo
es importante sefialar que, dentro del contexto juridico nacional (compromisos de
mitigacion y adaptacion ante el cambio climéatico para el periodo 2020-2030), como
componente de adaptacién con compromisos no condicionados, se presenta a la adaptacion
basada en ecosistemas (Gobierno de la RepuUblica, 2015). Siguiendo esta politica,
probablemente se promocionara esta herramienta en sistemas arrecifales.

2. _Zonas de Refugio: se establecen como una herramienta de manejo pesquero dentro de la
Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables en 2007, como areas delimitadas, con la
finalidad de conservar y contribuir, natural o artificialmente, al desarrollo de los recursos
pesqueros con motivo de su reproduccion, crecimiento o reclutamiento, asi como preservar
y proteger el ambiente que lo rodea (Niparaja, 2017). En algunas zonas de refugio pesquero
hay esfuerzos para establecer la linea base para la evaluacion de su éxito, por ejemplo en
la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an y en la Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro
(Fulton, Garcia, Caamal, & Bourillon, 2014). A nivel internacional se han establecido
zonas de refugios climaticos, los cuales promueven la persistencia de procesos ecolégicos
y de especies durante cambios en el clima por periodos prolongados. Aunque existen
ejemplos marinos en arrecifes coralinos, no esta bien establecida la metodologia para
identificar este tipo de refugios (Gross, Watson, Woodley, Welling, & Harmon, 2015). Para
su posible establecimiento en México, se podrian seguir los criterios que proponen Kavousi
& Keppel (2018) y que se caracterizan por una alta capacidad de amortiguamiento a las
condiciones ambientales a largo plazo (durante varias décadas) y a la de multiples
estresores (provision de condiciones ambientales adecuadas relacionadas al cambio
climatico, particularmente al calentamiento y la acidificacion).

3. Restauracion: a nivel nacional, ademas de cumplir con el objetivo de recuperar arrecifes
degradados, contemplan a especies en peligro (Acropora palmata y A. cervicornis). Para
gue un proyecto de este tipo pretenda mejorar la resiliencia de las comunidades costeras y
los ecosistemas marinos ante los factores de estrés asociados al cambio climatico, se
sugiere que cumplan con las siguientes caracteristicas: 1) proyectos de escala ecoldgica

significativa que permitan recuperar servicios como el de proteccion costera, 2) eleccion
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de sitios que minimicen el riesgo de otros impactos (i.e. sobrepesca y contaminacion) que
interfieran con la recuperacion, 3) maximizar la oportunidad de resiliencia (i.e. trasplante
de fragmentos de coral sobrevivientes a eventos intensos de blanqueamiento) y 4) permitir
un tiempo adecuado para el monitoreo y validacion de los proyectos (USAID, 2017).

4. Planes de respuesta ante los eventos climéticos: a nivel nacional, se identificé al Sistema
Alerta Temprana de Blanqueamiento de Corales implementado por la CONABIO. Seria
importante pasar de este sistema de alerta a un plan de respuesta ante este tipo de eventos.

Dentro de la capacidad de adaptacion, también se propone como indicador, a la cooperacion
internacional. ElI Centro Mundial de Monitoreo de la Conservacion del Medio Ambiente, la
Agencia Internacional Ambiental y la Iniciativa Internacional de Arrecifes Coralinos (2018)
mencionan que en relacion a los financiamientos que se otorgan para el manejo sustentable de los
arrecifes de coral y sus ecosistemas asociados, México es uno de los principales paises en donde
se fondean mas proyectos relacionados al manejo de Areas Marinas Protegidas. Asimismo, se
identifican a nueve principales organismos internacionales (i.e. las Agencia de Cooperacion
Internacional de Alemania, Corea, Japdn y Espafia, el Banco Interamericano de Desarrollo) y a
organizaciones de la sociedad civil internacionales (Fondo Mundial para la Naturaleza) y
nacionales (i.e. Fundacion Gonzalo Rio Arronte) que han apoyado a diversas dependencias
nacionales (i.e. INE-SEMARNAT y CONANP-SEMARNAT) en proyectos de impacto y
adaptacion, entre otros (SEMARNAT & INECC, 2012).

Finalmente, en la Figura 4 se presenta el marco metodoldgico, con indices e indicadores, para
evaluar la vulnerabilidad de los SSE arrecifales de México ante los factores de estrés asociados al
cambio climatico. La sugerencia estd basada en las referencias encontradas a nivel nacional para
el sistema ecologico Yy el sistema socio-ecologico (Tablas 2 y 3).

Se sugiere para su aplicacion futura, la ponderacion de cada uno de sus indicadores por medio de
métodos participativos, en diversos contextos y escalas espaciales. El ejercicio a cualquier escala
(nacional, regional y local) requiere de la seleccion de indicadores comparables que podria
realizarse con la participacion de los cientificos, instituciones gubernamentales y la sociedad civil.
Relacionado a la ponderacion, se encontro un ejercicio para los arrecifes de coral en ANP que
muestra una serie de especies 0 grupos de especies como indicadores y la calidad de cada uno para
evaluar los impactos del CC sobre éstos. Presenta a los herbivoros, depredadores tope y las algas
carnosas como indicadores de alta calidad, a la fauna coralivora y la langosta de media calidad y
a los corales blandos y al caracol rosado como baja calidad (March et al., 2011).

67



Vulnerabilidad Ecoldgica

indice de Exposicién

‘ indice de Sensibilidad Ecolégica ‘

| indice de Recuperacién Potencial

Indice Presiones Regionales y Locales

P e e e e e e e e e e e e ————
- ~

T T f I T 1 [ | I 1
Indicador Indicador Indicador Indicador Indicador Indicador Indicador Indicador Indicador Indicador Indicador Indicador
Aumento Acidificacién || Aumento Aumento Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad Organismos Corales Corales Corales

Temperatura Océano Nivel del Organismos Corales Arrecifes Organismos Abundantes Abundantes Répida Presentes
Océanica Mar Tropicales. Aumento Disminucién Aumento Huracanes Temperaturas Ambientes Recuperacién Posterior
Temperatura || Q Aragonita Nivel del Extremos Calidas Reducidos Q Huracanes
Ocednica Mar Aragonita Extremos
—
‘ Corales ‘ ‘ Esponjas
' | [ |
‘ Corales Peces ‘ Algas Calcareas | Moluscos || Crustdceos ‘ Corales ‘ ‘ Peces ‘ Zooxantelas
‘ Equinodermos Gastropodos | | Bivalvos Tortugas
 Vulnerabilidad Socio-Econémica
[ 1
| Indice de Sensibilidad Socio-Econémica | indice de Capacidad de Adaptacién Social
l
| ] 1 |
Indicador Sensibilidad Indicador Indicador Indicador de Indicador Indicador
QOrganismos con Susceptibilidad Diversificacion Percepcion, Acceso Actividades para
Importancia Comunidades por Qcupacional Informaciény Apoyos para Mitigacion y
Econdmica Aumento Aumento ante el Educacion ante Adaptacién Adaptacion ante el
Temperatura Frecuencia Eventos Cambio el riesgoy ante Cambio Impacto del Cambio
Ocednica ' Extremos Climatica vulnerabilidad Climético Climatico
climdtica
|
Moluscos Peces Cefalépodos Crustdceos
i
R e Ig Actividades de Actividades
L] del Gobierno
Organizacion para
Civil para i
Huracanes Ciclones Inundaciones Mitigaci Mitigaciény
. itigaciony Adaptacién
Tropicales Adaptacién i
Organizaciones Asociaciones y ante el Impacto del
N della Soc}edad Fondos Mundiales Impacléde\ Cambio
\\\ Civil Mexicanas Cambio Climatico 4
AN Climatico ,/,
~\ ’/
S -

Figura 4. Marco metodoldgico tedrico con indices e indicadores para evaluar la vulnerabilidad de los SSE arrecifales
de México ante los factores de estrés asociados al cambio climético.

En especial interesa tener un diagnostico homogéneo a nivel nacional para comparaciones
internacionales, pero sin perder la especificidad regional y por tipo de sistema arrecifal. También
importante contar con diagndsticos de cambios, para resaltar y promover los convenios
interinstitucionales existentes relacionados a la vulnerabilidad, la mitigacion y adaptacion ante los
factores de estrés relacionados al cambio climéatico entre grupos multidisciplinarios y entre
instituciones de educacién, gobierno y sociedad.
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5.2.5. Conclusiones

Se presenta un modelo conceptual para evaluar la vulnerabilidad de los SSE arrecifales de México.
El modelo incorpora a las dimensiones ecoldgica y a la socio-econdmica e incluye a los
componentes de exposicion, sensibilidad, impacto, recuperacién potencial y capacidad de
adaptacion. Se incorpora a la resiliencia socio-ecoldgica, determinando de manera inversa a la
vulnerabilidad socio-ecoldgica de estos SSE arrecifales. Ademas, se representa como sistema
complejo, con condiciones de contorno, que incluyen a los GEI y saturacion COz2 en la atmdsfera,
a los impactos regionales y locales de origen no climéticos, asi como a los ecosistemas asociados
en la vulnerabilidad de los arrecifes: pastos marinos, manglares y ecosistemas terrestres.
Finalmente, se incluye a la duracion, frecuencia e intensidad de los impactos y de los factores de
estrés asociados al cambio climatico.

Se identificaron los trabajos realizados para México como indicadores de exposicion, sensibilidad
0 capacidad de adaptacion para los dos sistemas (ecoldgico y socio-econdémico) para crear un
marco metodologico teorico, con indices e indicadores, que permitira evaluar la vulnerabilidad de
los arrecifes ante el CCG. Este modelo incluye especies de corales, peces, zooxantelas y otros
organismos sensibles o resistentes a los factores de estrés asociados al CC. Asi como a
comunidades humanas organizadas con gran potencial de capacidad de adaptacion a este
fendmeno. En general, se proponen una mayor cantidad de indicadores para el sistema ecologico
que para el socio-econémico, siendo el Caribe y el Golfo de California las regiones arrecifales que
presentan el mayor nimero de posibles indicadores para los dos sistemas, e Islas Revillagigedo
con la menor cantidad de trabajos.

Es la primera vez que se conjunta una base de datos de este tipo. Se recomienda la aplicacién del
modelo propuesto para evaluaciones de estos SSE arrecifales a diversas escalas espaciales y
temporales, asi como para escenarios futuros de emisiones de los GEI.
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5.2.7. Anexos

5.2.7.1. Anexo I Indicadores sistema Ecoldgico. Azul: temperatura, amarillo: huracanes, anaranjado: acidificacion y verde: nivel del mar

Exposicion Sensibilidad Recuperacion Potencial Ecoldgica
Indicador/indice Sitio Indicador/ indice Sitio Indicador/ indice Sitio
Valores de Degree Heating Mahaual, Las Llamaradas, Los Reporte de sitios con 2005: Mahaual, Las Llamaradas, Los Proyeccién de poblaciones Cozumel

Week (2005)*

Preciones Cafiones, Piratas del Caribe,
Pez Maya, Bucaneros, Rio Bermejo, Los
Escalones, Faro Viejo, Paytocal,
Cozumel, Dolphin Bay, Xcalac, El Uvero,
Akumal, Puerto Morelos

blanqueamiento de coral*

Preciones Cafiones, Piratas del Caribe, Pez
Maya, Bucaneros, Rio Bermejo, Los
Escalones, Faro Viejo, Paytocal, Cozumel,
Dolphin Bay, Xcalac, El Uvero, Akumal,
Puerto Morelos

sanas de peces loro aplazan
la pérdida de complejidad
estructural del arrecife?

Trayectoria de huracanes que
dafiaron corales (2005)*

Gran Caribe (raster)

% Blanqueamiento corales?¥
13

2005: Mahaual (23%), Sian Ka'an (42%) y
Xcalak (45%) 2. 1997: Bahia Concepcion
(20%) e Islas Marias (50%)*3

Aumento de abundanciay
rango de distribucion
pronosticada ante escenarios
de incremento de
temperatura para especies
de peces (P. punctatus, C.
puctactissima, S. flavilatus, C.
oxycephalus, S. ghobban y T.
grammaticum)**

Golfo California (Bahia de
los Angeles, Santa Rosalia,
Loreto, la Paz, Cabo Pulmoy
Los Cabos)

Proyeccién aumento en
temperatura oceanica
promedio para 2030 y 2050
(de 0.63°C)*

Golfo de California (raster)

Incremento de roca expuesta
del sustrato después de dos
huracanes (Emily y Wilma, en
2005) a arrecifes poco
profundos (< 8 m
profundidad)?

Cozumel (10% al 40%)

Aumento en % cobertura de
coral vivo de distintas
especies antes y después de
huracanes (Emily y Vilma en
2005)Y

Cozumel 2005: Millepora
alcicornis 0.15a0.19y
Stephanocoenia michelini
0.06 2 0.13.

Tendencias elevacion
temperatura (1982-2006)*

Golfo de California (raster)

Decremento de coral duro
después de dos huracanes
(Emily y Wilma, en 2005) a
arrecifes poco profundos (< 8
m profundidad)?

Cozumel (24% al 10%)

Aumento en % cobertura de
esponjas vivas en distintos
tipos de arrecifes después de
huracén (Gilberto 1998)*#

Cozumel 1998: patch reef
en Paraiso de 9.2a 9.5,
shelf-edge tops en Palancar
3.4a4d4yenSantaRosa3a
8.4

Promedios mensuales de SST
(derivados de satélites),
ecuacion tendencia linear y el
coeficiente de regresion
(temperatura vs tiempo) para
sitios arrecifales 1984-2003°

Chinchorro, Cozumel

Dafio un tipo de corales en
especifico después de dos
huracanes (Emily y Wilma, en
2005) en la cresta de los
arrecifes a corales?

Cancun y Puerto Morelos (branching,
boulder and mound hard corals)

Aumento en % cobertura de
coral vivo en distintos tipos
de arrecifes después de
huracan (Gilberto 1998)*

Cozumel 1998: Patch reef
en Yucab 33 a 37, en Shelf-
edge reefs slopes en Santa
Rosa 12 a 15
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Promedios mensuales del
estado de saturacion Qarg
(enero y agosto 1996 y 2006),
promedios anuales de
Secular decrease in sea-
surface aragonite saturation
state (1996, 1998, 2000, 2004
y 2006)°

Gran Caribe

Especies de peces sensibles al
aumento temperatura
oceanica proyectada para
2050*

Golfo de California (Pomacanthus
zonipectus y Mycteroperca rosacea)

Aumento en nimero de
peces de arrecifes de coral en
distintos tipos de arrecifes
después de huracan (Gilberto
1998)

Cozumel 1998: Fringing en
Paraiso de 32 a 33, Patch en
Chankanaabde33a39y
Yucab de 34 a 34, Shelf-
edge top Palancar de 29 a
35y Shelf-edge slopes en
Colombiade 19a25yen
Palancar de 18 a 3!

Valores mensuales Degree
Heating Week (1963-2018)’

Todo México (raster)

Especies de equinodermos
sensible al aumento
temperatura ocednica
proyectada para 2050*

Golfo de California (Isostichopus fuscus)

Sitios con relacién positiva
entre tasa de calcificacion y
SST para especies de coral
(Pavona gigantea y Pavona
varians)

Arrecife Zacatoso
(Guerrero): 0.29 y Arrecife
La Entrega (Oaxaca): 0.23

Valores mensuales SST (1963-
2018)’

Todo México (raster)

Severidad de
blanqueamiento (sin
blanqueamiento, bajo, medio
y severo) de 1963-2018’

Bucaneros (Mahahual) 2005 y 2006,
Paytocal (Mahahual) 2005 y 2006, Rio
Bermejo (Mahahual) 2005 y 2006, Piratas
del Caribe (Mahahual) 2005 y 2006, Akumal
1998, Cabo Pulmo 1997, Caletitas (Bahia
Banderas) 1998, Majahuitas (Bahia
Banderas) 1998, Paredon (Bahia Banderas)
1998, Chileno Bay 1997, Chimo (Bahia
Banderas) 1998, Chocota (Bahia Banderas)
1998, Punta Mita (Bahia Banderas) 1998,
Concepcion Bay 1997, Cozumel 1998,
Dolphin Bay (Mahahual) 2005 y 2006, Faro
Viejo (Mahahual) 2005 y 2006, Golfo de
California 1997, Jalisco 1997, La Colonia
(Pez Maya, Reserva de la Biosfera de Sian
Ka'an) 2004 y 2005, Sian Ka'an Biosphere
Reserve 1998, Paso Caapechen (Pez Maya,
Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an) 2004-
2006, Pedro Paila (Pez Maya, Reserva de la
Biosfera de Sian Ka'an) 2004-2006, Punta
San Juan (Pez Maya, Reserva de la Biosfera
de Sian Ka'an) 2004-2006, San Miguel de
Ruiz (Pez Maya, Reserva de la Biosfera de
Sian Ka'an) 2004-2006, La Paz Bay 1997, Las
Iglesias (Bahia Banderas) 1998, Las
Llamaradas (Mahahual) 2005 y 2006, Los
Escalones (Mahahual) 2005 y 2006, Los
Preciosos Cafiones (Mahahual) 2005 y
2006, Mahuhual 1998, Nayarit 1997,

Especies de coral presentes
en sitios (ojos de agua) con
estados de saturacién Qarg
bajos?

Peninsula de Yucatén:
presencia de Porites
asteroides, Porites
divaricata, Siderastrea
radians y Millepora alci-
cornis (Qarg <2.5)
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Oaxaca 1998, Pichilingue Bay 1997, Punta
Pericos 1997, Quintana Roo 1998,
Revillagigedos 1997, San Carlos Bay 1997,
San Gabriel Bay 1997, San José Island 1997,
Xcalak 1998, Yelapa (Bahia Banderas) 1998,
Yucatan 1998.

Valores mensuales Anomalias
SST (1963-2018)’

Todo México (raster)

Observaciones de
blanquimientos de coral
(1983-2003)*°

Gran Caribe

Proyecciones de posibles
nuevas dareas de presencia de
peces (Zanclus cornutus)
relacionados a temperaturas
célidas®

Golfo California y Pacifico
(raster)

Valores mensuales HotSpot
(1963-2018)"

Todo México (raster)

Susceptibilidad al aumento
nivel del mar??

Sian ka'an (baja)

Frecuencias observadas
mayores clados de
simbiontes dinoflagelados
(D1) en arrecifes someros y
profundos sobre otros clados
(2008) en Pollicipora, Pavona
y Porites®®

Oaxaca: someros 58 y
profundos 23

Efecto de la temperatura en
valor mensual de Qarg (sept
2012-agosto 2013)8

Cabo Pulmo

Decremento en % de
cobertura coral vivo antes y
después condiciones ENSO 13
y 22

Baja California Sur (~29 a 25), Bahia
Banderas (~15 a 5) y Oaxaca (~45 a 3);
Arrecife La Entrega (2002 a 2003 de 21 a 2)

Sitios con altas tasas de éxito
en fragmentacién (nimero
de fragmentos exitosos -m2)
en 2001-2002%

Oaxaca: Isla Cacaluta 2.7 e
Isla Montosa 2.6

Anomalias promedio de la
temperatura maxima
respecto al promedio (1971-
2009) municipios costeros y
indice oscilacion
multidécada’®

Todo México

Registro de mortalidad de
especies de coral después de
blanqueamiento 13

Golfo California y Bahia Banderas:
Pollicipora, Pavona, Psammocora y Porites
(300C por mas de 60 dias)

Distribucidn del estado
saturacion aragonita (1880,
2000 y 2050)*

Todo México

Decremento en abundancia y
rango de distribucion
pronosticada ante escenarios
de incremento de
temperatura para especies
de peces (A. troschelli, G.
simplicidens, C. gracilis y

C. limbaughi)**

Golfo California (Bahia de los Angeles,
Santa Rosalia, Loreto, la Paz, Cabo Pulmoy
Los Cabos)

Disturbio por huracanes*?

Sian ka'an (baja)

Sensibilidad de géneros de
coral al estrés térmico
(coeficiente de correlacion
entre SST promedio anual

Mahuahual: Porites asteroides -0.51 y
Montastraea -0.14; Chinchorrro: Porites
asteroides -0.75 y Montastraea faveolata -
0.55
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1977-2006 y tasas de
calcificacion)?®®

Promedio mensual de SST
(°C) durante condiciones
ENSO (1997-1998)"

Baja California Sur (min: 23 en enero
1997 y maxima 32 agosto 1997), Bahia
Banderas (min 23 enero 1997 y max 32
julio y agosto 1997) y Oaxaca (min 27
enero 1997 y max 30 julio y septiembre
1997)

Reporte dafios extensos a
géneros de corales (Agaricia
y Porites) y esponjas después
de dos huracanes (Emily y
Vilma 2005) en arrecifes?®

Cozumel

Promedio mensual de SST
(°C) durante condiciones La
Nifia (2010-2011)*

Parque Nacional Islas Marietas: Dic 22,
ene 21, feb 19, mar 21, abr 21, may 25,
jun 27, jul 28, ago 29, sept 31, oct 30,
nov 27

Decremento en % cobertura
de algunas especies corales
vivos después de huracanes
(Emily y Vilma en 2005 y
Gilberto 1988) en arrecifes’

Cozumel, 2005: Agaricia agaricites 6.08 a
3.92, Agaricia tenuifolia 3.12 a 0.13,
Diploria strigosa 0.25 a 0.03, Eusmilia
fastigiata 0.68 a 0.24, Isophyllastrea rigida
0.09 a 0.08, Meandrina meandrites 0.40 a
0.35, Montastraea cavernosa 1.14 a 0.94,
Montastraea faveolata 1.14 a 0.48,
Mycetophyllia lamarckiana 0.09 a 0.05,
Porites astreoides 1.45 a 1.29, Porites 7.99
a 0.54 vy Siderastrea siderea 1.67 a 1.61.

Promedio mensual de SST
(°C) para tres estaciones del
afio (2003-2009)%

Todo México (raster): enero, abril y
julio

Decremento en % vivo de
cobertura de coral en
distintos tipos de arrecifes
después de huracan (Gilberto
1998)

Cozumel 1998: Fringing reefs shallow en
Paraiso 31 a 17 y Galapago 27 a 13, en
Fringing reefs deep en Paraiso 17 a 10 en
Galapago 16 a 6 y en DzulHa 13 a .09, en
patch reefs en Chancanab 30 a 29 en
Paraiso 22 a 16, en Shelf-edge reefs tops en
Palancar 48 a 17 en Santa Rosa43a 19y en
Colombia 31 a 14, en Shelf-edge reefs
slopes palancar 31 a 15y en COlombia 22 a
14

Decremento en % vivo de
cobertura de esponjas en
distintos tipos de arrecifes
después de huracan (Gilberto
1998)*8

Cozumel 1988: patch reef en Yucab 7.3 a
4.1, shelf-edge tops en Colombia 8.3a 7.3,
shelf-edge slopes en Palancar 7.1 a 5.9 en
Santa Rosa 25.6 a2 9.5y en COlombia 7.4 a
6.9

Decremento del crecimiento
anual (g cm-2 afio-1) en
condiciones La Nifia vs
condiciones Non-ENSO
(2010-2011 vs 2012-2013)
para Pollicipora®®

Parque Nacional Islas Marietas: tasa
crecimiento anual Pollicipora verrucosa
18vs 48, Pollicipora damicornis 16 vs 17
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Decremento en tasa de
fotosintesis neta maxima
(umol 02 cm-2 h-1) para
algas calcareas coralinas en
temperaturas célidas (32°C)%’

Organismos colectados de Puerto Morelos

Eakin et al. (2010)

Wilkinson & Souter (2008)

Bozec, Alvarez-Filip, & Mumby (2015)

Avyala-Bocos, Reyes-Bonilla, Calderén-Aguilera, Herrero-Perezrul, & Gonzalez-Espinosa (2015)
Hayes & Goreau (2008)

Gledhill, Wanninkhof, Millero, & Eakin (2008)

reefgis (s.f).

Norzagaray-Lopez et al. (2017)

Burke (2005)

Boesch, Field, & Scavia (2000)

Rivera-Monroy et al. (2004)

Reyes-Bonilla, Carriquiry, Leyte-Morales, & Cupul-Magafia (2002)

Avyala-Bocos & Reyes-Bonilla (2008)

Carricart-Ganivet, Cabafillas-Teran, Cruz-Ortega, & Blanchon (2012)
Alvarez-Filip & Gil (2006)

Alvarez-Filip, Millet-Encalada, & Reyes-Bonilla (2009)

Fenner (1991)

Tortolero-Langarica, Rodriguez-Troncoso, Cupul-Magafa, & Carricart-Ganivet (2017)
Medellin-Maldonado et al. (2016)

Calderon-Aguilera & Reyes-Bonilla (2006)

Crook, Potts, Rebolledo-Vieyra, Hernandez, & Paytan (2012)

Fernandez-Rivera Melo, Reyes-Bonilla, Martinez-Castillo, & Pérez-Alarcon (2018)
Walther-Mendoza, Reyes-Bonilla, Lajeunesse, & Lopez-Pérez (2016)
Lépez-Pérez, Mora-Pérez, & Leyte-Morales (2007)

Vasquez-Elizondo & Enriquez (2016)

Martinez, Manzanilla, & Hidalgo (2011)

Alva-Basurto & Arias-Gonzalez (2014)

Alva-Basurto & Arias-Gonzalez (2014)

NOAA (s.f.)

UNIATMOS (s.f.)
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5.2.7.2. Anexo Il Indicadores sistema Socio-Econdmico. Azul: temperatura, amarillo: huracanes, anaranjado: acidificacion y verde: nivel del mar

Sensibilidad Socio-Economica

Capacidad adaptacion Socio-Econdmica

Indicador/ indice

Sitio

Indicador/ indice

Sitio

Grado de vulnerabilidad nacional desde la
seguridad alimentaria en arrecifes de
coral*

Valor de vulnerabilidad a nivel nacional=0.75

Potencial del pais para responder a los
cambios debidos a la contribucidn de las
pesquerias realizadas en los arrecifes al
sistema alimentario®

Indicador nacional de capacidad de adaptacion=0.88

Ocurrencia de desastres por windstorms
(ciclones, huracanes, tormentas,
tornados, tormentas tropicales, tifones y
desastres por tormentas invernales) en
estados costeros (1900-2007)?

BCS: 3-7, BC: 8-12, Sonora: 3-7, Sinaloa: 8-12, Nayarit: 3-7,
Jalisco: 3-7, Colima: 3-7, Michoacan: 3-7, Guerrero: 8-12,
Oaxaca: 8-12, Chiapas: 8-12, QR: 13-22, Mérida: 8-12,
Campeche: 8-12, Tabasco: 3-7, Veracruz: 13-22,
Tamaulipas: 8-12

Aumento de abundancia y rango de
distribucion pronosticada ante escenarios de
incremento de temperatura para especies
de peces de importancia econémica (Scarus
ghobban)®

Golfo California (Bahia de los Angeles, Santa Rosalia, Loreto,
la Paz, Cabo Pulmo y Los Cabos)

Ocurrencia de desastres naturales
acumulados (inundaciones, volcénicos,
windstorms, terremotos, oleaje, sequias y
escurrimientos de tierra) en estados
costeros (1900-2007)?

BCS: 4-7, BC: 12-15, Sonora: 12-15, Sinaloa: 16-19,
Nayarit: 4-7, Jalisco: 16-19, Colima: 12-15, Michoacan: 16-
19, Guerrero: 20-25, Oaxaca: 26-31, Chiapas: 20-25, QR:
12-15, Mérida: 8-11, Campeche: 8-11, Tabasco: 3-7,
Veracruz: 26-31, Tamaulipas: 12-15

Comunidades pesqueras con valores bajos
para indice de vulnerabilidad social ante
factores de estrés antropogénicos
(incluyendo CC) comparado con 12
comunidades™

Norte Golfo de California (San Felipe, Bahia de los Angeles,
El Barril, Golfo de Santa Clara, Puerto Pefiasco, Rodolfo
Campododnico, Desemboque, Puerto Lobos, Puerto Libertad,
Desemboque Seris, Punta Chueca y Bahia Kino), siendo
Puerto Pefiasco, Puerto Libertad y San Felipe las menos
vulnerables

Numero de huracanes que tocaron tierra
por estados costeros (1951-2000)3

BCS: 19, BC: 1, Sonora: sin dato, Sinaloa: 18, Nayarit: 1,
Jalisco: 6, Colima: 1, Michoacan: 9, Guerrero: 7, Oaxaca: 2,
Chiapas: 1, QR: 13, Yucatédn: 1, Campeche: 0, Veracruz: 1,
Tamaulipas: 7

Atlas de riesgo para municipios costeros*?

BCS: Los, Cabos, La Paz, Comondu, Mulegé, BC: Ensenada,
Mexicali, Sonora: Puerto Peasco, Hermosillo, Guaymas,
Etchojoa, Huatabampo, Sinaloa: Ahome, Guasave,
Angostura, Novaloto, Culiacén, Elota, San Ignacio, Mazatlan,
Escuinapa, Nayarit: Tuxpan, Santiago Ixcuintla, Compostela,
Bahia de Banderas, Colima: Armeria, Manzanillo, Tecoman,
Michoacdn: Lazaro Cardenas, Gro: Zihuatanejo de Azueta,
Acapulco, Oaxaca: Santiago Pinotepa Nacional, San Pedro
Mixtepec, Santa Maria Colotepec, San Pedro Pochutla,
Santa Maria Huatulco, Santo Domingo Tehuantepec, Salina
Acapetahua, Huixtla, Mazatan, Tapachula, Suchiate, Q Roo:
Othdn, Felipe Carrillo Puerto, Tulum, Solidaridad, Benito
Juarez, Isla Mujeres, Yucatén: Tizimin, Dzilam, Ixil, Progreso,
Hunucma, Campeche: Campeche, Champotdn, Carmen, Ver:
Coatzacualcos, Agua Dulce, San Andrés Tuxtla, Angel R
Cabada, Lerdo Tejada, Veracruz, la Antigua, Vega Alatorre,
Tamaulipas: Ciudad Madero, Altamira San Fernando,
matamoros

Trayectorias de los huracanes (categoria
5) que tocaron tierra por estados
costeros®

Janet 1995, Beulah 1967, Gilberto 1988, Allen 1980, Anita
1977

Playas de importancia turistica con erosién
extrema posterior huracan (Wilma, 2005)*

Cancun (de Punta Cancun a Punta Nizuc), zona norte con
mayor grado de erosién
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Numero de tormentas tropicales que
tocaron tierra por estados costeros (1951-
2000)*

BCS: 20, BC: 3, Sonora: 1, Sinaloa: 8, Nayarit: 1, Jalisco: 14,
Colima: 1, Michoacén: 9, Guerrero: 6, Oaxaca: 11, Chiapas:
4, QR: 14, Yucatan: 2, Campeche: 1, Veracruz: 6,
Tamaulipas: 6

Identificacion de cinco especies de peces de
ornato con potencial econémico como
actividad econémica sustentable **

dreas con potencial econémico: Islas Encantadas, Bahia de
los Angeles, Archipiélago San Lorenzo, Islas Marietas, Islas
Revillagigedo

Peligro en tierra de huracanes, de
marejadas de tormenta y de inundaciones
4

Quintana Roo (réster)

Sitios con cooperativas de mujeres
pescadoras establecidas como apoyo a la
economia familiar

Yucatan, San Felipe: Mujeres trabajadoras del mar

Trayectorias de los ciclones tropicales que
han tocado territorio nacional (1970-
2009)®

Todo México (raster)

Comunidades humanas con baja
vulnerabilidad ante el CC debido al acceso a
la informacidn sobre estrategias adaptativas
ante el CCG*°V16

Isla Natividad

Anomalias negativas entre captura por
unidad de esfuerzo de macroalga con
importancia econdmica (Macrocystis
pyrifera) y el aumento de SST®

Pacifico norte (1956-1998)

Estados costeros con Programa Estatal de
Accidn ante el Cambio Climatico®”

Todos los estados costeros (en desarrollo o concluidos)

Decremento de organismos con
importancia econdémica sensibles a
proyecciones aumento temperatura (en
escenarios de emisiones A1B, A2 y B2 de
GEI) para 2030 y 2050)’

Decremento en arrecifes de coral y substratos rocosos: red
snapper (Lutjanidae family); 2) groupers or cabrillas
(Serranidae family); 3) spiny lobster (Panulirus genus); 4)
queen conch (Strombus gigas genus); 5) red sea urchin
(Strongylocentrotus franciscanus); and 6) octopus
(Octopus maya)

Estados costeros con Ley Local de CC o
propuesta de esta Ley!’

Ley: BC, Chiapas, Q Roo y Veracruz. Propuesta de Ley:
Sonora, Sinaloa, Michoacan y Tamaulipas

Decremento de abundancia y distribucion
de especies con importancia econémica
ante proyecciones de SST para 2030 y
20508

Decremento de % poblacion restante en seis grados de
distribucion latitudinal ante proyecciones de +1°C, +2°Cy
+3°C: Mycteroperca rosacea en latitudes 27°, 25°, 24°, 23°
y 22° decline a 0% a +3°C. Pomacanthus zonipectus y para
Isostichopus fuscus: decremento en todas las latitudes
(29°, 27°, 25°, 23° y 22°)

Municipios costeros con Plan de Accién
Climatica Municipal®”

BC: Tijuana, Sinaloa: Navolato, Culiacén, Elota, Escuinapa, Q
Roo: Bacalar, Cozumel, Benito Juarez, Mérida: Mérida,
Tabasco: Champotdn, Ciudad del Carmen, Ver: Poza Rica,
Tecolutla, Tamaulipas: Cd Madero y Matamoros

Comunidades pesqueras con valores altos
para indice de vulnerabilidad social ante
factores de estrés antropogénicos
(incluyendo CC) comparado con 12
comunidades™®

Norte Golfo de California (San Felipe, Bahia de los Angeles,
El Barril, Golfo de Santa Clara, Puerto Pefiasco, Rodolfo
Campododnico, Desemboque, Puerto Lobos, Puerto
Libertad, Desemboque Seris, Punta Chueca y Bahia Kino),
siendo El Barril la mas vulnerable, seguida de Puerto Lobos
y de Desemboque

17 convenios, protocolos y programas
internacionales firmados/ratificados por
Meéxico relacionados a la conservacion,
proteccién o manejo de los SSE arrecifales
(Anexo Il1)

17 documentos (Ver Anexo Il)

30 leyes, normas, reglamentos, estrategias o
programas relacionados a la conservacion,
proteccién o manejo de los SSE arrecifales
(Anexo IV)

27 documentos (Ver Anexo Ill)

21 ejemplos de instrumentos de gestion de
conservacién y manejo de los SSE arrecifales
que permite aumentar su resiliencia o
adaptacion al CCG (Anexo V)

21 ejemplos realizados por OSC, gubernamentales o
comunidades (Ver Anexo V)

1 Hughes et al. (2012)
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2 Maynard-Ford, Phillips, Chirico, & Survey (2008)

3 Jauregui (2003)

4 Pereira, Prezas, Olivares, Fragoso, & Nifio (2013)

5 Avyala-Bocos & Reyes-Bonilla (2008)

6 Casas Valdez, Serviere Zaragoza, Lluch Belda, Marcos, & Aguila Ramirez (2003)
7 Martinez et al. (2011)

8 Ayala-Bocos et al. (2015)

9 Alva-Basurto & Arias-Gonzélez (2014)

10 Morzaria-Luna, Turk-Boyer, & Moreno-Baez (2014)

11 Scott, Simpson, & Sim (2012)

12 CENAPRED (s.f.)

13 Secaira Fajardo & Acevedo (2017)

14 Gijon-Diaz, Reyes-Bonilla, Guerrero-lzquierdo, & Fernandez-Rivera Melo (2017)
15 Salinas Akhmadeeva et al. (2017)

16 Hernandez-Velasco, Villasefior, Torre, Suarez, & Espinoza (2015)
17 SEMARNAT & INECC (2012)

18 INECC & SEMARNAT (2012)

19 Gobierno de la Republica (2014)

20 Monterroso Rivas et al. (2014)

21 UNAM (s.f.)

22 SEMARNAT & INECC (2012)

23 Azuz-Adeath (2010)

5.2.7.3. Anexo Il Instrumentos internacionales que México ha firmado relacionados a la conservacion, proteccion o manejo de los SSE arrecifales

Nombre del convenio, protocolo

Instrumento, numero de articulo o mencién relacionada a la conservacién o manejo de los SSE
arrecifales

Ejemplo(s) de accidn establecida a raiz del convenio, ley o
compromiso en México

Convencidn sobre la Diversidad
Bioldgica

Estrategia Nacional sobre Biodiversidad de México (ENBioMex) y Plan de Accién 2016-2030. Dentro
de las metas nacionales (Aichi): Meta 10.1 Para el 2030, se han reducido las amenazas a los
ecosistemas, especies en riesgo y especies marinas prioritarias, en particular zonas con arrecifes y se
encuentran bajo proteccién y las actividades que en ellas se realizan se hacen de manera sustentable.
Meta 10.3 Para 2030, se cuenta con una estrategia nacional para la atencién de arrecifes. Meta 11.1.
Para 2020 10 por ciento de las zonas marinas y costeras se conservan y manejan de manera eficaz y
equitativa por medio de dreas naturales protegidas y otros instrumentos de conservacion
fomentando su conectividad e integridad paisajistica y la continuidad de los servicios ambientales que
proveen. En Conferencia de las Partes del Convenio sobre Diversidad Bioldgica (2000) apremio a
implementar una gama de medidas de respuesta al fenémeno de blanqueamiento y a la degradacién
y destruccidn de los arrecifes. Accidon 5. Aumentar la captura de carbono y fortalecer la proteccion
costera con la implementacion de un esquema de conservacidn y recuperacion de ecosistemas
marinos y costeros como arrecifes, manglares, pastos marinos y dunas*

1) Establecimiento Reserva de la Biosfera Caribe Mexicano en
2016 y Arrecifes de Coral del Golfo de México y Caribe
Mexicano). 2) Estrategia CONANP hacia 2040 (buscando atender
las recomendaciones y compromisos internacionales
particularmente las responsabilidades derivadas del Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica y, mas especificamente, las Metas
de Aichi para la Diversidad Bioldgica), tiene como objetivo:
Orientar el trabajo y toma de decisiones de la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas para la conservacion de
la biodiversidad y desarrollo sustentable en contextos
cambiantes al mediano y largo plazo, mediante la articulacion,
armonizacion y alineacién de los instrumentos, mecanismos e
herramientas intra e interinstitucionales; Ejes sustantivos que
incluyen: Manejo integrado del Paisaje, Conservacion y Manejo
de la Biodiversidad, Participacion Social y Cultura para la
Conservacion, Economia de la Conservacion y Cambio
Climatico®
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Convencidon sobre Humedales de
Importancia Internacional (Convencién
RAMSAR)

La mision de la Convencidn de Ramsar, es “la conservacion y el uso racional de los humedales
mediante acciones locales y nacionales y gracias a la cooperacion internacional, como contribucién al
logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo”?

Iniciativa Regional para la Conservacion y Uso Racional de los
Ecosistemas de Manglares y Corales, 17 sitios RAMSAR con
arrecifes reportados por la Convencién RAMSAR® (e.g Parque
Nacional Cabo Pulmo?)

Convencidn de las Naciones Unidas
sobre el Derecho del Mar (CONVEMAR)

Art. 192 (obligacidn de proteger y preservar el medio marino), Art. 193 (derecho soberano de
explotar sus recursos naturales con arreglo a su politica en materia de medio ambiente y de
conformidad con su obligacidn de proteger y preservar el medio marino), Art. 194 (Medidas para
prevenir, reducir y controlar la contaminacion del medio marino), Art. 195 (Deber de no transferir
dafios o peligros ni transformar un tipo de contaminacion en otro), Art. 196 (introduccién de
especies extrafias o nuevas que puedan causar en él cambios considerables y perjudiciales)®

Convencidn sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas
de Flora y Fauna Silvestres (CITES)

Procurar que el comercio internacional de las especies incluidas en los Apéndices de la CITES se
regule utilizando la mejor evidencia cientifica, técnica y comercial disponible, a fin de asegurar su
conservacion y su aprovechamiento sustentable.® Los corales pétreos se encuentran dentro del
tratado internacional como especimenes intactos para acuarios y curiosidades®

En el Apéndice Il enlista a las siguientes especies Strombus
gigas, Helioporidae spp., Antipatharia spp., Scleractinia spp. y
tortugas marinas®

Convencién Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)

Contribucién Prevista y Determinada a Nivel Nacional de México, como compromisos no
condicionados se incluye la adaptacién basada en ecosistemas, con acciones para el 2020-2030 que
incluyen aumentar la captura de carbono y fortalecer la proteccién costera con la implementacion
de un esquema de conservacion y recuperacion de ecosistemas marinos y costeros como arrecifes,
manglares, pastos marinos y dunas 31y 32. Como metas: aplicar la norma de especificaciones de
proteccién ambiental y adaptacion en desarrollos inmobiliarios turisticos costeros, incrementar los
recursos financieros para la prevencién y atencién de desastres®

Convencidn Patrimonio de la
Humanidad

Establece una lista de sitios denominados Patrimonios de la Humanidad con la finalidad de reconocer
a los patrimonios naturales y culturales mas excepcionales de la tierra, promueve la identificacion,
conservacion, preservacion y transmision a las futuras generaciones de este patrimonio’

Islas y Areas Protegidas del Golfo de California; Sian Ka'an'®

Convenio sobre la Prevencion de la
Contaminacion del Mar por
Vertimiento de Desechos y otras
Materias

Para promover el control de todas las fuentes de contaminacién del medio marino, adoptar todas las
medidas posibles para impedir la contaminacién del mar por el vertimiento de desechos y otras
materias que puedan constituir un peligro para la salud humana, dafiar los recursos biolégicos y la
vida marina, reducir otros usos legitimos del mar

Convenio Internacional sobre
Responsabilidad Civil por Dafios
Causados por la Contaminacién de las
Aguas del Mar por Hidrocarburos

Unificar reglas, métodos, conceptos, fijar montos limitados para otorgar una indemnizacién
adecuada a quienes sufran dafios causados por la contaminacion resultante de derrames o descargas
de hidrocarburos procedentes de buques*

Convencidn para la Conservacion y
Desarrollo del Medio Marino de la
Region del Gran Caribe (Convenio

Cartagena)

Las Partes Contratantes adoptaran, individual o conjuntamente, todas las medidas adecuadas de
conformidad con el derecho internacional y con arreglo al presente Convenio y a aquellos de sus
protocolos en vigor en los cuales sean partes para prevenir, reducir y controlar la contaminaciéon de
la zona de aplicacién del Convenio®®
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Protocolo de Cooperacién para
Combatir los Derrames de
Hidrocarburos en la Regién del Gran
Caribe (del Convenio Cartagena)

Art. 3. Adopcidn de todas las medidas, tanto preventivas como correctivas, que sean necesarias para
proteger el medio marino y costero de la Regién del Gran Caribe contra los incidentes de derrame de
hidrocarburos; y estableceran y mantendran o haran establecer y mantener los medios para hacer
frente a los incidentes de derrame de hidrocarburos y se esforzaran por reducir el riesgo de ellos®

Protocolo Relativo a las Areas y la Flora
y Fauna Silvestres Especialmente
Protegidas (del Convenio de Cartagena)

Art. 3. Tomardn las medidas necesarias para proteger, preservar y manejar de manera sostenible,
dentro de las zonas de la Region del Gran Caribe: las areas que requieren proteccion para
salvaguardar su valor especial; y las especies de flora y fauna amenazadas o en peligro de extincién

Anexo Ill: Milleporidae todas las especies, Stylasteridae todas
las especies, ANTIPATHARIA todas las especies, GORGONIACEA
todas las especies, SCLERACTINIA todas las especies, Strombus
gigas®®

Protocolo relativo a la Contaminacién
Procedente de Fuentes y Actividades
Terrestres (del Convenio de
Cartagenas)

Art. 3. Adoptaran medidas adecuadas para prevenir, reducir y controlar la contaminacion de la zona
de aplicacion del Convenio procedente de fuentes y actividades terrestres, utilizando a estos efectos
los medios mas practicos a su disposicion y de conformidad con sus capacidades. En el Anexo Il se
menciona que cada Parte Contratante debera asegurar que los sistemas domésticos

de aguas residuales que se descarguen en aguas de Clase | (con arrecifes) sean tratadas por un
sistema nuevo o existente de aguas residuales domésticas en que los efluentes satisfagan diversos
limites relacionados a los parametros de total sélidos suspendidos, demanda bioquimica de oxigeno,
DBOS5, pH, grasas y aceites, coliformes fecales y sustancias flotantes'

Protocolo Kioto

Objetivo principal: que los paises industrializados reduzcan en forma gradual sus emisiones de GEI
con relacién al nivel de 1990

Declaracion de Rio sobre Medio
Ambiente y el Desarrollo

Principio 11. Los Estados deberdn promulgar leyes eficaces sobre el medio ambiente. Las normas, los
objetivos de ordenacion y las prioridades ambientales deberian reflejar el contexto ambiental y de
desarrollo al que se aplican'!

Agenda 21

Capitulo 17: proteccion de los océanos y costas y al uso y desarrollo racional de los recursos vivos.
Programa de Turismo Sustentable en México (generar el desarrollo sustentable de la actividad
turistica y mejorar las condiciones en los destinos turisticos de México, instrumento para mejorar los
efectos del turismo en el ambito municipal y elevar el nivel de vida de los pobladores de los destinos
turisticos®

Estrategia Nacional para un desarrollo sustentable del turismo y
la recreacion en las areas protegidas de México, por medio de la
aplicacion efectiva de los Programas de subsidio y la
coordinacién con otras instancias gubernamentales, no
gubernamentales y el sector privado)

Programa El Hombre y la Biésfera
(MAB) Reservas de la Bidsfera

Designa Reservas de la Bidsfera s que son areas geograficas representativas de la diversidad de
habitats del plantea, cumplen con tres funciones: conservacion de los ecosistemas y la variacion
genética, fomento del desarrollo econédmico y humano sostenible, y de ejemplos de educacién y
capacitacién en cuestione locales, regionales, nacionales y mundiales de desarrollo sostenible!?

Arrecife Alacranes, Banco Chinchorro, Sistema Arrecifal
Veracruzano e Isla Cozumel*®

Codigo de Conducta para la Pesca
Responsable de la Organizacion de las
Naciones para la Agricultura, la Pesca'y
la Alimentacion

Art. 6.8 Todos los habitats criticos para la pesca en los ecosistemas marinos y de agua dulce (zonas
humedas, manglares, arrecifes, lagunas, zonas de cria y desove) se deben proteger y rehabilitar en la
medida de lo posible y cuando sea necesario.

1 CONABIO (2016)

2 Ramsar (s.f.a)

3 Ramsar (2016)

4 (SECTUR, 2013)

5 (Naciones Unidas, 1982)

6 (Resolution Conf. 11.10 CoP15, s/f)
7 UNESCO (s.f.a)

10
11

13
14

(“Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestres”, 1983)
(Gobierno de la Republica, 2015)

(Naciones Unidas, 1998)

Naciones Unidas (s.f.)

UNESCO (s.f.)

Conanp (s.f.)

Garcia Carolina (s.f.)

15
16
17
18

Ambiente,(2006)

Ramsar (s.f.b)
(Veracruzana et al., 2009)
UNESCO (s.f.b)
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5.2.7.4. Anexo IV leyes, normas, reglamentos, estrategias y programas nacionales relacionados directamente a la capacidad de adaptacion o
resiliencia de estos SSE arrecifales

Ley, norma, reglamento,
estrategia o programa

Implementacion nacional relacionada a los arrecifes

Ejemplo de accion establecida a raiz de la ley, norma o

Ley General de Cambio
Climatico (LGCC)

Art. 26 XI. Conservacion de los ecosistemas y su biodiversidad, dando prioridad a los humedales, manglares,
arrecifes, dunas, zonas y lagunas costeras, que brindan servicios ambientales, fundamental para reducir la
vulnerabilidad; Art. 30 XVIII. Fortalecer la resistencia y resiliencia de los ecosistemas terrestres, playas, costas y
zona federal maritima terrestre, humedales, manglares, arrecifes, ecosistemas marinos y dulceacuicolas,
mediante acciones para la restauracion de la integridad y la conectividad ecoldgicas; Art. 34 Ill. d) Fortalecer los
esquemas de manejo sustentable y la restauracion de bosques, selvas, humedales y ecosistemas costero-
marinos, en particular los manglares y los arrecifes de coral®

Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40: Instrumento
rector de la politica nacional para enfrentar los efectos del
cambio climatico y transitar hacia una economia competitiva,
sustentable y de bajas emisiones de carbono, integrado por: 1)
pilares de politica nacional de cambio climatico, 2) adaptacion a
los efectos del cambio climatico (conservar y usar de forma
sustentable los ecosistemas y mantener los servicios
ambientales que proveen) y 3) desarrollo bajo en emisiones; su
vision a 40 afios: la conservacion y el uso sustentable de los
ecosistemas ayuda a la resiliencia de los mismos al cambio
climatico y Niveles adecuados de resiliencia a nivel local) ICAS
(visidn a 40 afios de ENCC: sociedad rural poco vulnerable)?

Ley General de Pescay
Acuacultura Sustentables
(LGPAS)

Tiene por objeto regular, fomentar y administrar el aprovechamiento de los recursos pesqueros y acuicolas en el
territorio nacional y las zonas sobre las que la nacidn ejerce su soberania y jurisdiccion para propiciar el desarrollo
integral y sustentable de la pesca y la acuacultura. Art. 2. lll. Establecer las bases para la ordenacion,
conservacién, la proteccidon, la repoblacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos pesqueros y
acuicolas, asi como la proteccién y rehabilitacién de los ecosistemas en que se encuentran dichos recursos?

Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA)

Art. 20 BIS 6. La Secretaria podra formular, expedir y ejecutar, en coordinacion con las dependencias
competentes, programas de ordenamiento ecoldgico marino. Estos programas tendran por objeto el establecer
los lineamientos y previsiones a que debera sujetarse la preservacion, restauracion, proteccion y
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales existentes en dreas o superficies especificas ubicadas
en zonas marinas mexicanas, incluyendo las zonas federales adyacentes*

Ley General de Vida
Silvestre (LGVS)

Art. 1 Establecer la concurrencia del Gobierno Federal, de los gobiernos de los Estados y de los Municipios, en el
ambito de sus respectivas competencias, relativa a la conservacién y aprovechamiento sustentable de la vida
silvestre y su habitat en el territorio de la Republica Mexicana y en las zonas en donde la Nacién ejerce su
jurisdiccién®

Ley de Hidrocarburos

Art. 41. El Ejecutivo Federal establecera Zonas de Salvaguarda en las dreas de reserva en las que el Estado
determine prohibir las actividades de Exploracion y Extraccién de Hidrocarburos; en las Areas Naturales
Protegidas no se otorgaran Asignaciones ni Contratos para la Exploracion y Extraccion de Hidrocarburos. Art. 42.
Corresponde a la Secretaria de Energia proponer al Ejecutivo Federal, con base en los dictdmenes técnicos, el
establecimiento de las Zonas de Salvaguarda®

Decreto por el que se establece la zona de salvaguarda
denominada Arrecifes de Coral del Golfo de México y Caribe
Mexicano®!

Ley de Vertimientos en las
Zonas Marinas Mexicanas

La presente ley es de jurisdiccién federal, tienen por objeto el control y la prevencion de la contaminacién o
alteracion del mar por vertimientos en las zonas marinas mexicanas, Art. 3. Es vertimiento VI La colocacién de
materiales u objetos de cualquier naturaleza, con el objeto de crear arrecifes artificiales’

89




Ley Federal del Mar

Art. 60 La soberania de la Nacidn y sus derechos de soberania, jurisdicciones y competencias dentro de los
limites de las respectivas zonas marinas, conforme a la presente Ley, se ejerceran segun lo dispuesto por la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, el derecho internacional y la legislacion nacional
aplicable, respecto a Il El régimen aplicable a los recursos marinos vivos, inclusive su conservacion y utilizacion,
IV El aprovechamiento econdmico del mar y V La proteccion y preservacion del medio marino, inclusive la
prevencién de su contaminacién®

Ley de Aguas Nacionales

Regular la explotacidn, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucién y control, asi como la
preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable. Art. 2. Las disposiciones de
esta Ley son aplicables a las aguas de zonas marinas mexicanas en tanto a la

conservacién y control de su calidad, sin menoscabo de la jurisdiccion o concesidn que las pudiere regir. Art. 17.
No se requerira concesion para la extraccién de aguas marinas interiores y del mar territorial, para su
explotacion, uso o aprovechamiento, salvo aquellas que tengan como fin la desalinizacidn, las cuales serdn
objeto de concesidn. Art. 29 Bis 4. La concesidn, asignacion o permiso de descarga podran revocarse en los
siguientes casos Ill. Descargar en forma permanente o intermitente aguas residuales en contravencion a lo
dispuesto en la presente Ley en cuerpos receptores que sean bienes nacionales, incluyendo aguas marinas. Art
88. Las personas fisicas o morales requieren permiso de descarga expedido por "la Autoridad del Agua" para
verter en forma permanente o intermitente aguas residuales en cuerpos receptores que sean aguas nacionales o
demds bienes nacionales, incluyendo aguas marinas®

Ley de Responsabilidad
Ambiental (LRAM)

Regula la responsabilidad ambiental que nace de los dafios ocasionados al ambiente, asi como la reparacién y
compensacion de dichos dafios. Art. 12 Sera objetiva la responsabilidad ambiental, cuando los dafios
ocasionados al ambiente devengan directa o indirectamente de Il El uso u operaciéon de embarcaciones en
arrecifes de coral™

Ley de Navegacion y
Comercio Maritimos
(LNCM)

Art. 77 C. La SEMARNAT, coordinard con la SEMAR, los programas de prevencion y control de la contaminacion
marina. Art. 167. Cuando una embarcacion, aeronave, artefacto naval, carga o cualquier otro objeto se
encuentre a la deriva, en peligro de hundimiento, hundido o varado y a juicio de la SEMAR, pueda constituir un
peligro o un obstaculo para la navegacion, la operacidn portuaria, la pesca u otras actividades maritimas
relacionadas con las vias navegables, o bien para la preservacion del ambiente, debera llevarse a cabo lo
siguiente: Il. Previa notificacion de la orden al propietario o naviero, en los supuestos en que exista una posible
afectacién al ambiente marino, la SEMAR estard obligada a obtener una opinidn de la autoridad ambiental
competente. Articulo 269.- Unicamente se admitira el embargo de embarcaciones o artefactos navales por los
siguientes créditos Ill. Operaciones de asistencia o salvamento o todo contrato de salvamento, incluida, si
corresponde, la compensacién especial relativa a operaciones de asistencia o salvamento respecto de una
embarcacidn que, por si mismo o por su carga, amenace causar dafio al medio ambiente; IV. Dafio o amenaza
de dafio por la embarcacion al medio ambiente, el litoral o intereses conexos; medidas adoptadas para
prevenir, minimizar o eliminar ese dafio; indemnizacién por ese dafio; los costos de las medidas razonables de
restauracion del medio ambiente efectivamente tomadas o que vayan a tomarse; pérdidas en que hayan
incurrido o puedan incurrir terceros en relacién con ese dafio'

Ley de Puertos

Art. 41. El administrador portuario se sujetara a un programa maestro de desarrollo portuario, el cual serd parte
integrante del titulo de concesion y debera contener: II. La Secretaria debera solicitar las opiniones de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales en lo que se refiere a la ecologia y de impacto ambiental*?
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Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010

Enlista las especies en alguna condicién de riesgo en la Republica Mexicana®®

Especies enlistadas en esta norma Chromis limbaughi, Acropora
cervicorinis y Acropora palmata, Pomacanthus zonipectus e
Isotichopus fuscus

Norma Oficial Mexicana
NOM-006-PESC-1993

Regula el aprovechamiento de todas las especies de langosta en las aguas de Jurisdiccion Federal del Golfo de
México y mar Caribe, asi como del Océano Pacifico incluyendo el Golfo de California

Establecimiento de periédos de veda para tres especies
(Panulirus inflatus, Panulirus interruptus y Panulirus gracilis) en
cinco zonas®?

Norma Oficial Mexicana
NOM-007-SAG/PESC-2015

Para regular el aprovechamiento de las poblaciones de erizo rojo y morado en aguas de jurisdiccion federal del
Océano Pacifico de la costa oeste de Baja California®®

Establecimiento de periddos de veda para Strongylocentrotus
franciscanus en Baja California y Baja California Sur3

Norma Oficial Mexicana
NOM-008-PESC-1993

Establece el ordenamiento y el aprovechamiento de las especies de pulpo en las aguas de jurisdiccion federal
del Golfo de México y mar Caribe®®

Establecimiento de periédos de veda para cuatro especies
(Octopus vulgaris, Octopus maya, Octopus bimaculatus y
Octopus hubbsorum) en tres zonas®?

Norma Oficial Mexicana
NOM-013-PESC-1994

Regula el aprovechamiento de las especies de caracol en aguas de jurisdiccion federal de los estados de
Campeche, Quintana Roo y Yucatan®’

Establecimiento de veda permanente para cinco especies
(Lobatus gigas, Pleuroploca gigantea, Busycon sp, Xancus sp y
Strombus costatus) en Litoral del Estado de Yucatan

Norma Oficial Mexicana
NOM-05-TUR-2003

Establece los requisitos minimos de seguridad a que deben sujetarse las operadoras de buceo para garantizar la
prestacion del servicio, promoviendo que las empresas operadoras de buceo estén formalmente constituidas y
brinden seguridad al turista, respeto a los recursos naturales y patrimonio cultural en el desarrollo de la
actividad®®

Norma Oficial Mexicana
005-PESC-1993

Norma para regular el aprovechamiento de las poblaciones de las distintas especies de abulén en aguas de
jurisdiccién federal de la Peninsula de Baja California®®

Establecimiento de veda permanente para cinco especies
(Haliotis corrugata, Haliotis fulgens, Haliotis sorenseni, Haliotis
cracherodii y Haliotis rufescens) en la Peninsula de Baja
California®

Norma oficial Mexicana
022-SEMARNAT-2003

Norma que establece las especificaciones para la preservacion, conservacion, aprovechamiento sustentable y
restauracion de los humedales costeros en zonas de manglar. Art. 3.36 Definicion de humedal costero:
ecosistemas costeros de transicidn entre aguas continentales y marinas, cuya vegetacion se caracteriza por ser
haldfita e hidrdfita, estacional o permanente, y que dependen de la circulacidn continua del agua salobre y
marina. Asimismo, se incluyen las regiones marinas de no mas de 6 m de profundidad en relacién con el nivel
medio de la marea mas baja®

Norma Oficial Mexicana-
029-PESC-2006

Pesca responsable de tiburones y rayas. Especificaciones para su aprovechamiento. Art. 4.3.4 La pesca dirigida
a tiburones y rayas no podra realizarse en: b) En una franja marina de cinco kildmetros de ancho alrededor de las
zonas arrecifales coralinas, que se especifican en el Apéndice Normativo “E” de la presente Norma®

El apéndice normativo establece seis zonas arrecifales en el
Golfo de México y Caribe, y una zona arrecifal del Océano
Pacifico y Golfo de California

Norma Oficial Mexicana-
009-PESC-1993

Establece el procedimiento para determinar las épocas y zonas de veda para la captura de las diferentes
especies de la flora y fauna acuaticas, en aguas de jurisdiccion federal de los Estados Unidos Mexicanos?

Establecimiento de veda permanente del coral blando (Plexaura
homomalla) en el Mar Caribe®?

Norma Oficial Mexicana-
049-SAG/PESC-2014

Determina el procedimiento para establecer zonas de refugio para los recursos pesqueros en aguas de
jurisdiccién federal de los Estados Unidos Mexicanos?

Acuerdo para establecer una red de zonas de refugio pesquero
en el drea de Sian Ka'an®

Norma Oficial Mexicana-
064-SAG/PESC/SEMARNAT-
2013

Tiene como proposito evitar el uso de sistemas y métodos de pesca, que impliquen el deterioro de los recursos
pesqueros y la fauna asociada. 4.1.3.1. Prohibe el uso de chinchorros playeros en zonas de arrecifes, y 4.1.12.
Prohibe el uso de redes y palangres o cimbras en arrecifes de coral?*
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Norma Oficial Mexicana-
017-PESC-1994

Para regular las actividades de pesca deportivo-recreativa. 4.20. Quienes realicen actividades de pesca
deportivo-recreativa, en ningtin caso podran realizar los siguientes actos: 44.20.3 Alterar o destruir arrecifes.
4.22 Los responsables o prestadores de servicios deberan anclar o fijar a una distancia minima de 15 metros a
partir de la linea perimetral de los arrecifes coralinos y no fijar o anclar bajo ninguna circunstancia en el
mismo?®

Programa Especial de
Cambio Climatico (PECC)
2014-2018

Objetivo 2: conservar, restaurar y manejar sustentablemente los ecosistemas garantizando sus servicios
ambientales para la mitigacién y adaptacion al cambio climatico?’

estrategia 2.1.4 Reforzar acciones que coadyuven en la proteccidn y conservacion del medio ambiente marino.
Estrategia 2.2.6 Aumentar superficie de ANPs marino, costeras y terrestres y otras modalidades de conservacion
dando prioridad a regiones vulnerables al cambio climético. Estrategia 2.1.6 Implementar medidas de
conservacion y restauracion para especies en categorias de riesgo con mayor vulnerabilidad al cambio climético.
Estrategia 2.1.9 Instrumentar Programas de Adaptacion al Cambio Climatico de Areas Naturales Protegidas,
marino, costeras y terrestres y sus zonas de influencia. Estrategia 2.2.1 Promover la conectividad ecoldgica en las
ANPs a través de: corredores bioldgicos, restauracion integral y otras modalidades de conservacion. Estrategia
2.2.2 Identificar habitats prioritarios y evaluar su conectividad para la conservacién de biodiversidad ante el
cambio climatico, estrategia 2.4.1 Desarrollar e incorporar criterios de cambio climatico en regulaciones,
esquemas de administracién y manejo acordes con el Cédigo de Conducta para la Pesca Responsable. Estrategia
2.2.4 Aplicar instrumentos para el manejo sustentable de la biodiversidad en territorios prioritarios
promoviendo la igualdad de oportunidades entre hombres y mujeres, estrategia 2.3.6 Impulsar, con perspectiva
de género, proyectos de turismo comunitario sustentable de naturaleza en ANPs y/o en zonas vulnerables.
Estrategia 3.4.5 Impulsar proyectos productivos, turisticos y de conservacién del medio ambiente especialmente
para las mujeres indigenas y del sector rural, estrategia 5.5. Incorporar la perspectiva de género en las politicas
ambientales y de sustentabilidad, incluyendo el marco juridico en materia ambiental Lineas. Estrategia 2.4.9
Desarrollar criterios de cambio climatico para la evaluacién de impacto ambiental de proyectos de obra en
ecosistemas costero

Estrategia de Cambio Climatico para Areas Protegidas. Proyecto:
"Desarrollo de Programas Piloto de Adaptacion al Cambio
Climatico en Areas Naturales Protegidas del Sureste de México",
con la meta de para cinco areas, entre las cuales incluye ANPs
con arrecifes: Reserva de la Bidsfera Arrecifes de Sian Ka'an,
Parque Nacional Arrecifes de Xcalak, Reserva de la Biosfera
Banco Chinchorro

Estrategia Nacional sobre
Especies Invasoras en
México

Contribuir a la conservacién del capital natural y el bienestar humano a través de acciones orientadas a la
prevencion, el control y la erradicacion de especies invasoras en México mediante la participacion coordinada,
proactiva y responsable de todos los actores involucrados. Menciona que Pterois volitans y P. miles han sido
registrados en 8 ANPs y como caso especifico de urgente actuacion (recomienda investigacion del posible
desplazamiento de masas de hueva por cruceros)?®

Programas Estatales de
Accidn ante el Cambio
Climatico

Instrumento de apoyo para el disefio de politicas publicas sustentables y acciones en materia de cambio
climético, en el orden del gobierno estatal

Programa Veracruzano ante el Cambio Climatico, dentro del eje
de accién 5 (Costas) se tiene por objetivo el de establecer un
programa regional para la conservacion y rehabilitacidn de los
humedales, lagunas costeras, arrecifes y dunas, también el
disefio y desarrollo de infraestructura de proteccion ante un
incremento del nivel del mar®

Plan de Accidn Climatica
Municipal

Crear capacidades entre los tomadores de decisiones de los municipios sobre cambio climéatico y sus impactos,
asi como promover politicas publicas a nivel local

Plan Accidn Climéatica de Cozumel, también ubicado en el mismo
sistema arrecifal, sefiala que los huracanes, tormentas y
depresiones tropicales ocasionan impactos en la biodiversidad y
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ecosistemas costeros que a su vez repercuten en el sector

turismo *
1 LGCC, 2012 13 Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 24 Norma Oficial Mexicana-064-SAG/PESC/SEMARNAT-2013
2 (“Estrategia Nacional de Cambio Climatico”, 2015) 14 Norma Oficial Mexicana NOM-006-PESC-1993 25 DOF (2012)
3 LGPAS, 2018 15 Norma Oficial Mexicana NOM-007-SAG/PESC-2015 26 Norma Oficial Mexicana-017-PESC-1994
4 LGEEPA (1988) 16 Norma Oficial Mexicana NOM-008-PESC-1993 27 Gobierno de la Republica. (2014)
5 LGVS (2000) 17 Norma Oficial Mexicana NOM-013-PESC-1994 28 Comité Asesor Nacional sobre Especies Invasoras (2010)
6 Ley de Hidrocarburos (2014) 18 Norma Oficial Mexicana NOM-05-TUR-2003 29 Universidad Veracruzana (2009)
7 Ley de Vertimientos en las Zonas Marinas Mexicanas (2014) 19 Norma Oficial Mexicana 005-PESC-1993 30 Plan accion climatica de Cozumel 2011-2013. (s/f).
8 Ley Federal del Mar (1986) 20 Norma oficial Mexicana 022-SEMARNAT-2003 31 DOF (2016)
9 Ley de Aguas Nacionales (1992) 21 Norma Oficial Mexicana-009-PESC-1993 32 SAGARPA (2018)
10 Ley de Responsabilidad Ambiental (2013) 22 Norma Oficial Mexicana-049-SAG/PESC-2014
11 Ley de Navegacion y Comercio Maritimos (2006) 23 Norma Oficial Mexicana-029-PESC-2006

Ley de Puertos (1993)

5.2.7.5. Anexo V instrumentos de gestion de conservacion y manejo de los SSE arrecifales que permiten aumentar su resiliencia o adaptacion al CC

Instrumento de

¢ Qué establece?

Ejemplo internacional

Ejemplo nacional

gestion

Zonas de Estrategia para conservar la biodiversidad de especies Pargue Marino Gran Barrera Arrecifal (Australia), la Zona de Refugio Pesquero en Akumal, decretado en 2015. Ante el reporte de
Refugio pesqueras y asociadas que ofrecen importantes beneficios autoridad del parque rezonifico el parque marino en cientificos de un decline de hasta el 60% de la densidad de peces en la zona, se
Pesquero (ZRP) bioldgicos como: reduccion de la mortalidad por pesca, 2004 después de recibir evaluaciones cientificas que decreta este refugio como resultado de un proceso colaborativo entre la

proteccion a los procesos de reproduccion y crianza,
repoblamiento, dispersion larval, incremento de tallas y
recuperacion de cadenas troficas y habitats , En cuestiones
economicas y sociales, las ZRP también sirven para:
incrementar el volumen y valor de la captura, la certificacion
de pesquerias sustentables, el desarrollo de actividades
alternativas (ecoturismo), el mantenimiento de la actividad
pesquera y una mayor participacion activa de las
comunidades®

cuestionaban si el sistema de zonificacion anterior
estaba cumpliendo los objetivos de conservacion. La
nueva estrategia de zonificacién conserva una
seleccion representativa de hébitat. Las zonas de no
captura que estan fuera de los limites de la pesca se
ampliaron para cubrir el 33% del parque marino,
frente al 4.5%?

organizacion civil y la cooperativa de pescadores de Tulum; representa una
oportunidad sin precedentes para proteger los recursos marinos, involucrar a una
multitud de usuarios en torno a un objetivo comin y vincular medidas
adicionales de conservacion, restauracion y gestion costera integral en la region*

Red de Zonas de Refugio Pesquero en Chinchorro y Punta Herrero:
establecimiento, por acuerdo oficial, de zonas en donde no podran llevarse a
cabo actividades de pesca comercial, ni de consumo doméstico de especies de
flora y fauna acuaticas, con excepcion de una zona, donde s6lo se permitira la
pesca de angosta, ademas la pesca deportivo-recreativa Unicamente podra
llevarse a cabo bajo la modalidad de captura y liberacién; en un futuro se
determinara la permanencia, modificacion de estas zonas conforme a
evaluaciones por medio de una opinién técnica®

Refugios pesqueros en Isla Natividad, en 2006 la Sociedad Cooperativa de
Produccion Pesquera Buzos y Pescadores de Isla Natividad decidi6 cerrar a la
pesca dos bloques de su concesion pesquera para crear este tipo de refugios para
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evaluar si su uso permite recuperar las pesquerias de abulén azul y amarillo, que
han sido diezmadas por condiciones oceanograficas como resultado del cambio
climatico. Tras cuatro afios de estudiar el establecimiento de los refugios, se ha
encontrado que en los sitios pesqueros la poblacién de abulén ha disminuido
draméticamente aun cuando la cooperativa ha reducido la cuota de captura,
mientras que en los refugios las poblaciones han permanecido constantes y se ha
estabilizado la estructura de tallas de abulones®

Manejo Basado
en Exosistemas

Enfoque que conjunta a los principales componentes y
servicios del ecosistema, tanto estructurales como
funcionales, en el manejo pesquero; valora el hébitat y
adopta una perspectiva de multiespecies, se compromete a
comprender los procesos del ecosistema; su objetivo es
reconstruir y sostener poblaciones, especies, comunidades
bioldgicas y ecosistemas marinos con altos niveles de
productividad y diversidad biol6gica sin comprometer a la
amplia gama de bienes y servicios de los ecosistemas
marinos a la vez que proporcionan alimentos, ingresos y
recreacion para los humanos®?

Proyecto Pesquerias de pequefia escala en el Alto Golfo de California
(PANGAS), desarrollado por una alianza interdisciplinaria entre universidades,
OSC, centros de investigacion, nacionales y de EUA, en el cual se llevan a cabo
estudios de ciencias sociales y naturales, ademas de trabajar con los pescadores
locales; el cual da a pie a estrategias de manejo integradas y fundadas en el
manejo basado en ecosistemas, sirviendo como un modelo para el manejo de
recursos marinos de la region 8. Uno de los principales logros del proyecto ha
sido la creacion de capacidades para dialogar y pensar en distintos
idiomas/canales del conocimiento®

Proyecto Humedales, iniciativa de cooperacion internacional en la cual el Fondo
para el Medio Ambiente Mundial (GEF) otorg6 al Gobierno de México a
donacion para hacer frente al cambio climatico en la zona del Golfo de México y
Mar Caribe y desarrollar e implementar medidas de adaptacion al cambio
climético en sitios piloto con el fin de reducir la vulnerabilidad de las
poblaciones que habitan y hacen uso de los servicios ambientales de los
humedales; el sitio piloto "Humedal Punta Allen: Reserva de la Biosfera de Sian
Ka’an, Estado de Quintana Roo", en donde se implementaron medidas de
rehabilitacion hidroldgica y disefio e implementacion del repoblamiento de
arrecifes de coral resistentes a altas temperaturas®®

Fideicomiso

Fondo destinado a pagar por la restauracion y
mantenimiento, basada en informacion cientifica que
asegura la salud de los arrecifes y las playas; obtenido por
medio de la colecta de la industria del turismo y por el pago
de un seguro en caso de que un evento climatico dafie el
area®

No existe para arrecifes, México es pionero. Existen
ejemplos de indemnizacion, en E.U.A cuando cuando
ocurre un derrame de petréleo u otras sustancias
peligrosas que dafian los arrecifes de coral se aplica el
Programa de Evaluacién y Restauracion de Dafio de
Recursos Naturales a través de la evaluacion del valor
perdido por el dafio a los ecosistemas y del costo de la
restauracion®’

Fondo fiduciario respaldado por los gobiernos locales y propietarios de hoteles
en la costa del Caribe mexicano, el cual financiara proyectos para conservar los
arrecifes y las playas en forma continua asi como después del impacto de un
huracén; el fideicomiso recibira fondos de los impuestos que generan los hoteles
y la industria del turismo y contara con un seguro para los arrecifes de coral y
las playas en caso de eventos climaticos extremos con el fin de conservar estos
sistemas naturales que agregan valor a los negocios y a las comunidades. Este
proyecto podria marcar el comienzo de un nueva etapa hacia la resiliencia
climatica’
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Areas Marinas
Protegidas

Cualquier area de terreno intermareal o submareal, junto con
las aguas suprayacentes y la flora, fauna, caracteristicas
histéricas y culturales asociadas, que ha sido designada por
la ley u otro medio eficaz para proteger parte o todo el
entorno adjunto®®

Great Barrier Reef Marine Park, Los gobiernos de
Australia y Queensland han estado trabajando juntos
para la proteccion y conservacion a largo plazo del
Parque Marino de la Gran Barrera de Coral desde su
inicio en 1975%

27 Areas Naturales Protegidas con comunidades y arrecifes coralinos en
México®

Proyecto Resiliencia para ANP, proyecto innovador en su tipo en abordar
agendas conjuntas de resiliencia, areas protegidas y cambio climético, ejecutado
por la CONANP implementado con el apoyo del PNUD en México y
cofinanciado por un donativo del GEF, implementado en Parque Nacional Costa
Occidental Isla Mujeres Punta Cancun, Punta Nizdc y Manglares de Nichupté,
Parque Nacional (PN) Arrecifes de Puerto Morelos y Reserva de la Biosfera
Archipiélago Revillagigedo

Red de Areas

El papel de una red de &reas marinas protegidas es conectar

Sistema de Areas Marinas Protegidas del Triangulo

Proyecto Red de reservas marinas para la Regién de las Grandes lIslas, Golfo de

Marinas y proteger las areas necesarias para reforzar el de Coral, a través de la implementacion de redes de California, con el objetivo principal de proteger especies de invertebrados y
Protegidas funcionamiento de los ecosistemas de modo que la salud AMPs incorporando caracteristicas ecoldgicas, peces asociados a los arrecifes rocosos costeros, con especial atencion a especies
general del océano no se vea comprometida por los usos sociales y de gobernanza® amenazadas y comerciales, y los habitats importantes para su desarrollo;
humanos 14. También las MPAs can increase the resilience incorporado variables sobre los posibles efectos del cambio climético y siendo
of coralreef communities to natural disturbances, including uno de los proyectos mas robustos a nivel mundial, desde el punto de vista de
coral bleaching, coral diseases, and storms? informacion cientifica generada?®
Reef Resilience Network, conecta a los Resiliencia en Areas Protegidas es un proyecto ejecutado por la Comision
administradores de recursos marinos con Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) implementado con el apoyo
informacion, expertos, recursos y oportunidades de del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en México y
desarrollo de habilidades para acelerar y aprovechar cofinanciado por un donativo del Fondo Mundial para el Medio Ambiente
soluciones para mejorar la conservacion y Mundial (GEF) con el objetivo de reducir los impactos negativos del cambio
restauracion de los arrecifes de coral y las pesquerias climético sobre la biodiversidad de las Areas Protegidas mexicanas, establecido
de arrecifes en todo el mundo % en Parque Nacional (PN) Costa Occidental Isla Mujeres Punta Cancun, Punta
Nizic y Manglares de Nichupté y en Parque Nacional Arrecifes de Puerto
Morelos (etapa piloto)
Ciencia Produccion cientifica basada en la participacion, The Reef Citizen Science Alliance, es una red que Naturalista, Monitoreo de Arrecifes Coralinos: blanqueamiento, plataforma
ciudadana consciente y voluntaria, de miles de ciudadanos para fomenta la colaboracién, el desarrollo de capacidades, | digital en colaboracién de la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de

generan grandes cantidades de datos; la E-Ciencia
Ciudadana o ciber ciencia se refiere a la participacion de
ciudadanos legos en proyectos cientificos por medio del uso
de las tecnologias®

el avance y la accién para la ciencia ciudadana que
beneficia a los Arrecifes de Queensland y su vision
para el futuro es una barrera resistente apoyada por
una red de programas de ciencia ciudadana
sostenibles, colaborativos e innovadores®

la Biodiversidad con iNaturalist.org con el objetivo de que el piblico en general
registre fotografias sobre la biodiversidad mexicana; especificamente para el
blanqueamiento de corales, la informacion vertida en este proyecto sera utilizada
para apoyar al SATCoral (sistema de alerta temprana de blanqueamiento de
coral de CONABIO) en la cual los registros deben estar con georreferencia y
dentro de la especie o grupo Scleractinia®*
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Observatorio Pro arrecifes, tiende como objetivo
colaborar para mejorar la efectividad de la
conservacion de los arrecifes en Colombia por medio
de la capacitacion a los miembros de la comunidad de
buzos y pescadores artesanales para recoger
sistematicamente datos cientificos®

Proyectos de monitoreo y evaluacién de ciudadanos dirigidos por Comunidad y
Biodiversidad AC, colaboran ciudadanos de comunidades costeras localizadas
en tres regiones del pais (Océano Pacifico, Golfo de California y arrecife
Mesoamericano para Oparticipar de manera activa en la evaluacién y monitoreo
de los recursos naturales de su region, lo cual ha permitido elaborar diversos
materiales de difusion y divulgacion cientifica ®

Bleach Patrol, nuestro objetivo es monitorear la
decoloracion de coral en todo el mundo a través de
cientificos ciudadanos que trabajan juntos para
estudiar y proteger los arrecifes de coral, en
colaboracion con la Universidad de Columbiay la
World Surf League™

Restauracion

Implementacion de diferentes métodos con el fin de mitigar

Proyecto de restauracion de arrecifes coralinos ante el

Programa de Restauracion de Acropora palmata en el Sistema Arrecifal

ecoldgica amenazas y recuperar los arrecifes degradados, con el cambio climético en las Seychelles, se identifica la Veracruzano, proyecto que desarrolla técnicas especificas de viveros de coral y
objetivo de asistir la recuperacion del ecosistema que ha sido | gran dependencia de las comunidades humanas a los metodologias de trasplante; los resultados muestran que los viveros disefiados
degradado, dafiado o destruido en cuanto a su composicién servicios ambientales que proveen. Con el objetivo de | son eficientes en la fijacion y estabilizacion de fragmentos con una
de especies, estructura de la comunidad, funcion ecolégicay | incrementar su resiliencia y reducir la vulnerabilidad sobrevivencia >80% desde la fijacion, y del 100% a partir de su estabilizacion
conectividad con ecosistemas adyacentes*® de estas comunidades ante tormentas, inundacionesy | en sitios someros®®

la elevacion del mar®

Bases de Sitio web en donde se conjuntan los datos e informacién ReefBase, retine el conocimiento disponible sobre los | Metadatos de investigacién marina en México, tiene como objetivo crear una

datos/metadatos relacionados a ciertos temas o ecosistemas. Una base de arrecifes de coral en un repositorio de informacion. base de metadatos respecto a toda la informacion de investigacion marina

metadatos esta compuesta por informacion sobre datos
existentes, en lugar de los datos en si*?

Su objetivo es facilitar los analisis y el monitoreo de
la salud de los arrecifes de coral y la calidad de vida
de las personas que dependen de los arrecifes, y
apoyar las decisiones informadas sobre el uso y
manejo de los arrecifes de coral*

desarrollada en México, originado de distintas maneras, por ejemplo: datos de
tesis, literatura gris, o capturados por pescadores o voluntarios 2

Plan de respuesta
ante eventos de
blanqueamiento
masivo

Para responder al reto de eventos de blanqueamiento masivo,
puede incluir estrategias de; sistema de alerta temprana,
respuesta a incidentes, acciones de manejo y comunicacion
estratégica®’

Plan de Respuesta al Blanqueamiento del Coral
(Great Barrier Reef Marine Park Authority),
presentado en 2002 y revisado y redefinido
anualmente por el Grupo de Cambio Climatico del
Parque®’
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Alertas de
Blanquimiento

Sistema con datos que proporcionan las condiciones
ambientales actuales del arrecife para identificar
rapidamente las areas en riesgo de blanqueamiento de coral o
modelos que predicen la probable ocurrencia de las
condiciones de estrés térmico cuando ocurren
blanqueamiento de coral a corto y mediano plazo (semanas a
meses), generalmente basado en monitoreos de satélites

NOAA Coral Reef Watch, su misién es utilizar
sensores remotos y herramientas in situ para
monitorear, modelar y reportar casi en tiempo real y a
largo plazo las condiciones ambientales fisicas de los
ecosistemas de arrecifes de coral, presenta 5 niveles
de estrés que van desde sin estrés a alerta de
blanqueamiento nivel 2 %

Sistema de Alerta Temprana de blanqueamiento de Corales (CONABIO),

proyecto que forma parte del SATCoral, el cual recopila informacion obtenida
por voluntarios para ser un sistema que emite alertas de posibles
blanqueamientos, también se basa en la temperatura superficial del mar (SST)
para detectar anomalias que indican el sobre calentamiento del agua sobre los
umbrales. La SST se estima a partir de imagenes satelitales del sensor MODIS

Boyas de amarre

Las boyas de amarre de uso diario (DMBs por sus siglas en
inglés) se han implementado como una alternativa al anclaje
en los arrecifes, las cuales dafan el arrecife y otras
comunidades benténicas®

Boyas de amarre en las Islas de Hawai, si bien esta
herramienta reduce el impacto del anclaje en los sitios
populares de recreacion, éstas son efectivas cuando se
realizan esfuerzos de monitoreo y mantenimiento
continuos con el fin de mantenerlas en condiciones de
uso deseables®

Instalacion de boyas para la restauracidn, proteccién y manejo de los

ecosistemas del Sistema Arrecifal Veracruzano, se colocaron boyas en las
proximidades de los arrecifes de VVeracruz en las zonas prioritarias y de mayor
intensidad de buceo deportivo y recreativo™

Anélisis de
omision y vacios
(gap analisis) de
acuerdo con la
CDB

Identificar sitios de alta importancia para la conservacion de
la biodiversidad costera y oceanica de México bajo el
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, el cual establece
que se deben realizar anlisis de vacios y omisiones en
conservacion (gap analysis) para identificar en donde se
deben enfocar los esfuerzos de conservacion sobre una base
técnica y no como respuestas ad hoc 55; Requerimiento del
Plan de Accion, accion 1.1.5. &

Anélisis de omisién marino de Hawai, Los principios
del andlisis son identificar aquellas areas o habitats
que no estan en conservacion mediante la
recopilacion de la informacion disponible sobre la
distribucion de especies y habitats 5

Regiones Marinas Prioritarias, sitios de alta prioridad determinados en la masa

enfocada en la vegetacion costera y marina como el Corredor Pesquero Tijuana-
Ensenada, que sefiala que el zargazo como especies clave para su consideracion
como sitio prioritario %

Control especies

La invasion de especies no autdctonas en los ecosistemas

Evaluaciones de impacto y estrategias de manejo para

Estrategia Regional para el control del Pez Leon en el Arrecife Mesoamericano,

invasoras marinos pueden ser ecolégicamente dafiinas y el pez ledn invasivo en el Atlantico, proyecto de la Las acciones descritas en la estrategia propuesta se orientan principalmente a la
econdmicamente costosas si se establecen en nuevos habitats | NOAA. Realizar evaluaciones bioldgicas y busqueda de la coordinacion interinstitucional e intersectorial, la educacion y
(incluyen diversos organismos como algas, invertebrados y ecoldgicas del pez ledn para determinar su impacto en | sensibilizacion a los diversos actores y sectores, el control asociado a fortalecer
vertebrados) % los habitats de los arrecifes y las economias del la capacidad en la captura del pez leén y las técnicas para manejarlo, asi como
Atlantico, interpretacion de los resultados de los incentivos y el mercadeo y publicidad para promover el consumo humano de la
estudios biolégicos y ecoldgicos, la identificacion de especie %
lagunas de datos, el mapeo de la distribucion del pez
ledn y la asistencia en el desarrollo de planes de
manejo®
Avrrecifes Recientemente se han implementado como una estrategia de | Aurtificial Reefs in Madagascar, en la Bahia de Barco Hundido en la costa de Michoacan, Ramirez-Ortiz et al. (2011) reportan
artificiales manejo de los ecosistemas marinos, la evidencia indica que Ranobe y en la aldea de Anakao para aumentar las que este arrecife artificial muestra una gran complejidad estructural del habitat

aumenta la productividad secundaria y representan un uso
complementario de manejo pesquero al incrementar las
oportunidades de pesca®, Perkol-Finkel et al. (2006)
mencionan que estos deben poseer caracteristicas

poblaciones de peces e invertebrados en un intento
por revertir las capturas de pesca en declive,
proporcionar a los pescadores sitios de pesca
alternativos para redirigir la presion de la pesca de los

que le confiere la capacidad de albergar un mayor nimero de comunidades
icticas arrecifales, con abundancias relativas considerables siendo idéneo para el
refugio, alimentacion y desarrollo de estas comunidades®’
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estructurales similares a las de los arrecifes naturales
adyacentes®

arrecifes de coral sobreexplotados y regenerar los
habitats de arrecifes en parches degradados *

Arrecifes artificiales en bosgque de kelps (Macrocystis pyrifera) en el Sur de
California, Construccion y disefio de 61 arrecifes artificiales que permitan el
establecimiento de las macroalgas como estrategia de mitigacion ante la pérdida
de los bosques de kelps, encontrando que un sustrato arrecifal con poco relieve
con una cantidad moderada de arena puede funcionar para el establecimiento de
este tipo de arrecifes artificiales con macroalgas’™

Co-manejo

Avrreglo institucional entre los usuarios locales de un
territorio o conjunto de recursos naturales y/o grupos
interesados en su conservacion, y las agencias publicas a
cargo de la administracion de estos recursos, implica una
reparticion de responsabilidades y competencias y una
clara definicion entre el ejercicio de la autoridad publica y
las pautas de uso, acceso, control y posterior manejo de
los recursos. 11 Cinner et al. (2012) mencionan que para
asegurar el comanejo alcance los niveles de equidad y
legitimidad esperados a largo plazo, los administradores
deben encontrar las formas de brindar beneficios en la
calidad de vida a los pobres *

Corporacién Girringun Aboriginal Corporation,
programa de co-mananejo dentro de la Gran Barrera
Arrecifal Australiana. En 2005 se firmé un acuerdo
entre la localidad y las instituciones de gobierno que
protegen a esta area con los objetivos de desarrollar
un régimen de manejo efectivo de la tierra y el mar
continuo a través del establecimiento de asociaciones
y programas de colaboracion entre la comunidad
Girringun y las agencias de manejo interesadas, asi
como obtener derechos de manejo indigenas
reconocidos por el gobierno *?

Sociedad Cooperativa de Mujeres en el Golfo, fundada en 2000 por diez mujeres
de Baja California con el interés de una cadena productiva, enfocandose en
actividades de pesca y extraccion de peces para acuario, siendo esta Ultima su
principal ingreso y motor para el desarrollo del grupo. Han colaborado con las
agencias de gobierno (seguimiento a solicitudes de aprovechamiento y pesca,
apoyo para desarrollar la cooperativa), OSC (blsqueda de fondos para
capacitacion asesoramiento para la busqueda de mercados nacionales e
internacionales) e instituciones de investigacion (desarrollo de vinculos entre
productores, comunidad, estudiantes e investigadores) **

Acuacultura

La acuacultura integral multitréfica es un sistema que

Acuacultura Integral Multitréfica con Gracilaria y

Proyecto piloto de acuacultura multitréfica en Isla Natividad, proyecto realizado

multitréfica implica el cocultivo de organismos en niveles tréficos Macrocystis, Buschmann et al. (2008) mencionan que | en convenio con la UABCS en el laboratorio de Isla Natividad de la cooperativa
complementarios, de modo que los desechos de uno puedan éstas algas marinas, con gran potencial econémico, de este sitio, para determinar cul es el beneficio de cultivar dos especies
ser reciclados y utilizados por otros organismos “° pueden ser cultivadas con actividades productivas naturalmente asociadas como el pepino y el abulén; presentado como uno de los
para el salmén, el abulén y para el cultivo de primeros ejemplos del pais donde una cooperativa pesquera lleva a cabo
organismos filtradores en Chile, como una inversiones en el desarrollo de ciencia que fundamente el desarrollo de
oportunidad de desarrollar una actividad en donde los | productos tecnolégicos propios, originales y que le permitiran adaptarse a las
residuos sean reutilizados como nutrientes nuevas condiciones naturales que en otros sitios estan disminuyendo
dramaticamente la produccion y las ganancias econémicas 4/
Turismo Es una representacion del desarrollo sostenible, proporciona Ecoturism Australia opera bajo los lineamientos y en Lépez y Boncheva (2010) sefialan que los peces en el Parque Nacional Cabo
alternativo una alternativa al turismo de masas con menos efectos conjunto con las autoridades del Parque Marino de la Pulmo Baja California Sur son un recurso muy importante para el desarrollo del

negativos ambientales y resalta la importancia del
desarrollo econémico, incluye al turismo cultural, turismo
de aventura y al ecoturismo?

Gran Barrera Arrecifal a través de un programa de

ecocertificacion con estandares de manejo y auditoria
26

ecoturismo de esta area e incluso mencionan la disposicién por parte de los
turistas a aportar recursos adicionales para la conservacion de los peces .

Conocimiento
local

Es el conocimiento que las personas en una comunidad
determinada han desarrollado con el tiempo, y que contintian
desarrollando, esta basado en la experiencia, usualmente
probado en periodos largos de tiempo, adaptado al ambiente
y la cultura local, embebido en las practicas comunales,

Incorporacidn del conocimiento local en un SIG para
designar Areas Marinas Protegidas en Oceania, en las
localidades de Roviana y Vonavona. Aswani y Lauer
mencionan que los datos de conocimiento indigena y
de pesca artesanal en conjunto con informacién
biofisica en un SIG pueden ayudar a designar ANP

Sulub y Perera (2011) identificaron nuevos sitios de una agrupacion de desove
del pez Epinephelus guttatus, de gran importancia comercial en el mar Caribe,
en el Parque Nacional Arrecife Alacranes por medio del conocimiento previo

provisto por pescadores mediante entrevistas semi-estructuradas, informacion

que sera considerada en la conservacion y programa de manejo del area “°
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dindmico y cambiante, retenido por algunos individuos a por
la comunidad*®

con mejores soluciones de manejo a problemas socio-
ambientales *

Manejo integral
de zona costera
(MIZC)

Es un enfoque para desarrollar e implementar los usos
ambientales, culturales y econémicos sostenibles de la
zona costera, su objetivo es coordinar todos los usos y
actividades en la zona costera, tanto para los sectores
publicos como privados de acuerdo a un conjunto de
politicas y précticas de manejo de recursos, puede incluir
areas de cuencas®

Revision de los procesos de captacion relevantes para
la region de la Gran Barrera de Coral.

Ordenamientos

Proceso integrado de acopio de informacion, analisis,

Programa de Ordenamiento Pesquero Riberefio, tiene por objetivo propiciar un

Pesqueros planificacion, consulta, adopcién de decisiones, asignacion sector pesquero riberefio ordenado, a través de la identificacion, registro e
de recursos y formulacion y ejecucién, asi como imposicion integracion al marco legal de pescadores, asi como establecer las politicas de
cuando sea necesario, de reglamentos o normas que rijan las desarrollo de las pesquerias, conciliando la préctica pesquera con el marco
actividades pesqueras para asegurar la productividad de legal®®
los recursos y la consecucion de otros objetivos, implica un
conjunto amplio y complejo de tareas encaminadas a
conseguir los méximos beneficios para los usuarios locales,
el pais o la region, mediante la utilizacion sustentable de
los recursos acuéticos vivos a los que tienen acceso®

Manejo Manejo planificado para generar bienes Utiles para la vida | The Sustainable Marine Aquarium, de la Universidad | Manejo sustentable de la pesqueria de langosta del Caribe Mexicano (Sian

sustentable de
especies marinas
de importancia

humana sin exceder el uso de la misma, tomando en cuenta
las necesidades de las generaciones futuras garantizando el
equilibrio de los ecosistemas y generando beneficios a la

de Queensland. Dedicado a las especies que pueden
reproducirse en cautiverio por medio de arrecifes
artificiales y de la compra de peces a productores

Ka’an y Banco Chinchorro), en el cual se promueve la sostenibilidad de la
pesqueria a través de la colaboracion y siguiendo estandares internacionales de
certificacion como guia para evaluar el progreso en el manejo, seis cooperativas

econoémica poblacion humana 2 locales o por medio de la colecta de larvas del medio. | involucradas y en 2016, la pesqueria obtuvo la calificacion de “mejor opcion”
Aunque no opera con comunidades propone un por parte del Seafood Watch Institute del Monterey Bay Aquarium?
modelo de manejo sustentable especies de ornato®

Unidades de Instrumentos cuyo enfoque principal es el manejo y uso Corallium, UMA establecida en la comunidad de Miradores, municipio de

Manejo para la
Conservacion de
la Vida Silvestre
(UMA)

sustentable de los recursos naturales, promueven
esquemas alternativos de manejo de especies de vida
silvestre compatibles con el cuidado del ambiente, mediante
el uso responsable y regulado de los recursos naturales
renovables

Emiliano Zapata Veracruz. Dedicada a la propagacion, preservacion,
conservacion, repoblamiento y biorremediacidn del coral, prioridad en el
desarrollo de las especies acuaticas nacionales y de Veracruz; primera UMA
nacional en corales®

1 https://www.gob.mx/conapesca/documentos/zonas-de-refugio-pesquero-en-mexico
2 http://webservices.itcs.umich.edu/drupal/mebm/?g=node/56
3 http://www.alianzakanankay.org/es/ejemplos-exitosos/titulo/
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5.3. CAPITULO 3. Evaluacién de la vulnerabilidad socio-ecoldgica de los arrecifes de Sian
Ka’an y Mahahual ante el incremento de la temperatura superficial oceanica

Resumen

Se realiz6 un ejercicio para evaluar la vulnerabilidad socio-ecoldgica de los arrecifes de coral de
Sian Ka’an y Mahahual ante el incremento de la temperatura superficial oceénica. Se accedieron
a diversas bases de datos para obtener los valores de los indicadores de exposicion, sensibilidad y
capacidad de adaptacion para obtener la vulnerabilidad ecoldgica y la vulnerabilidad social de
estas dos areas. Para la dimensién ecoldgica, para la exposicion, se resaltan seis puntos arrecifales
en Sian Ka’an con una exposicion Muy Alta. Para el ISE los puntos arrecifales de Sian Ka’an
presentan mayor proporcion en las categorias Alto en comparacion con los puntos arrecifales de
Mahahual, que presentan mayores proporciones en las categorias de Medio. El IRPE en Mahahual
muestra a la mayoria de los puntos arrecifales dentro de la categoria de Medio y en Sian Ka’an la
mayoria de estos arrecifes aparecen dentro de la categoria Baja. Se observa una mayor cantidad de
puntos arrecifales con Vulnerabilidad Ecologica mayor en Sian Ka’an que en los puntos arrecifales
de Mahahual. En cuanto a la Vulnerabilidad Social fue mayor en Mahahual que en Sian Ka’an;
especificamente para el ISS los puntos arrecifales de Mahahual se encuentran dentro de una
categoria de sensibilidad mayor que los puntos arrecifales de Sian Ka’an. Para el ICAS, se observa
que en Mahahual no existen herramientas de manejo relacionadas a las areas protegidas (marinas
o terrestres), sitios Ramsar o refugios pesqueros. El indice de Presiones Locales (IPL) es mayor en
Mahahual que en Sian Ka’an, en donde la mayoria se presentan en la categoria Baja. Para el indice
de Ecosistemas Asociados, IEA, (asociado a los manglares), fueron similares en ambos sitios. Este
ejercicio demuestra lo importante de la aplicacién del modelo ya que sus resultados permiten
marcar prioridades de manejo o de comparar el efecto de politicas publicas como son las ANP.

Palabras clave: vulnerabilidad ecoldgica, vulnerabilidad socioeconémica, SST, Caribe Mexicano
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5.3.1. Introduccion

La region arrecifal del Caribe mexicano es la mas reconocida de México donde los arrecifes
coralinos se distribuyen casi continuamente desde la Isla de Holbox hasta la frontera marina
politica con Belice (Santander et al., 2018). En esta region se encuentra el Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM), la segunda barrera arrecifal mas grande del mundo (Sarukhén et al.,
2009); este sistema abarca aproximadamente 1,000 km desde México hasta Honduras y la mayor
parte de este cinturén estd formado por arrecifes de franja e insulares caracterizados por tener una
laguna que los separa de la costa (Jordan y Rodriguez, 2003). En 2016, se decreté como Area
Natural Protegida a la Reserva de la Biosfera del Caribe Mexicano (RBCM), la cual constituye el
ANP maés grande de México ya que cuenta con una extension de mas de 5 millones de hectareas y
contiene lineamientos generales para su conservacion y de actividades de impacto como el turismo
nautico, pesca, dragado de canales de navegacion y extraccion de arena (DOF, 2016).

En esta regidn se han observado declines drasticos de especies de corales desde la década de 1970
por diversas razones de origen humano (Rodriguez-Martinez, Banaszak, McField, Beltran-Torres,
& Alvarez-Filip, 2014). Una de ellas es el turismo, ya que en la costa del Caribe se caracteriza por
ser una industria en expansion que depende econdmica y ecoldgicamente de la barrera de arrecife
Mesoamericano. Por ejemplo, Quintana Roo es el estado que tiene el mayor nimero de cuartos de
hotel de todo México (Baker, Rodriguez-Martinez, & Fogel, 2013). Por otro lado, en la regién,
Scott et al. (2012) estimaron la vulnerabilidad de la infraestructura turistica advirtiendo que, ante
un escenario del aumento en el nivel del mar de un metro, para esta region, el 29% de propiedades
del complejo se inundaria parcial o totalmente, entre un 49% y 60% de las propiedades del
complejo correrian el riesgo de sufrir dafios por erosion de la playa asociados con el mismo
escenario, impactando a las economias nacionales.

Por lo tanto, la conservacion de los sistemas arrecifales en la costa de Quintana Roo debe ser
considerada como una medida prioritaria de mitigacion ante los efectos del Cambio Climatico
(CC), ya que los servicios que estos ecosistemas proveen para la economia local son muy
importantes; solamente la proteccion de la zona litoral que los arrecifes proveen es fundamental
para la preservacion de la infraestructura hotelera y por lo tanto para la viabilidad de esta industria
(Blanchon et al. 2011). Ademas, en el contexto de politicas publicas, la Ley General de Cambio
Climatico (Congreso de la Union., 2012) tiene como uno de sus objetivos reducir la vulnerabilidad
de la poblacion y los ecosistemas del pais frente a los efectos adversos del cambio climatico, asi
como crear y fortalecer las capacidades nacionales de respuesta al fendmeno.

El monitoreo de los sistemas arrecifales es una necesidad para planificar su conservacion y manejo.
La vulnerabilidad y el grado de amenaza de los arrecifes en la region del Gran Caribe ante las
presiones relacionadas a la sobrepesca, desarrollo costero, contaminacion terrestre vy

contaminacion marina ha sido estimada por Burke (2005) quien indica que casi dos tercios de los
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arrecifes de esta region estdn amenazados por el impacto de dichas actividades humanas. La
evaluacion de la exposicion y del impacto del aumento de la temperatura del agua utiliza algunos
indices monitoreados sisteméaticamente por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
(NOOA por sus siglas en inglés) e incluyen a la anomalia de la temperatura superficial, HotSpots
de blanquimientos de coral, el grado de acumulacion del calor semanal y las alertas de
blanqueamiento de coral (NOOA, 2011).

Por lo anterior, en este capitulo se resuelve la pregunta que se planted en un inicio: ¢cémo es la
vulnerabilidad ante el CC de los sistemas arrecifales? y en este capitulo se presenta un ejercicio
con los resultados de la evaluacién de los arrecifes coralinos del Caribe mexicano en Sian Ka’an
y Mahahual ante el incremento de la temperatura superficial oceanica por medio de indices de
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion para el sistema ecoldgico y para el sistema
socio-ecologico. Asimismo, se exponen los resultados de los indices de presiones locales y de
ecosistemas asociados a estos arrecifes coralinos con la finalidad de conocer su vulnerabilidad
socio-ecoldgica. Todo ello basado en el modelo metodolégico tedrico del capitulo dos de esta tesis.

5.3.2. Métodos

5.3.2.1. Zona de estudio

Los arrecifes de este estudio se ubican en la region del Caribe Mexicano, en dos areas: Complejo
de Sian Ka’an y Mahahual en el estado de Quintana Roo. Sian Ka’an colinda con el municipio de
Tulum y cuenta con dos Areas Naturales Protegidas (Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian
Ka’an y Reserva de la Biosfera Sian Ka’an); Mahahual se encuentran dentro del municipio de
Othdn Blanco y no cuenta con este tipo de figura de ANP (Figura 1).

Los puntos arrecifales por evaluar se obtuvieron de la Base de Datos Mundial ReefBase
(http://lwww.reefbase.org/main.aspx) con base a la disponibilidad de sitios con registro de
blanqueamiento que contaban con coordenadas, fecha (mes y afio), y porcentaje de
blanqueamiento (obtenido con la misma metodologia de monitoreo de transectos de 1000 m?
basados en el Programa Regional de Monitoreo Sindptico del Sistema Arrecifal Mesoamericano).
Se seleccionaron 21 puntos arrecifales para Sian Ka’an y 25 puntos arrecifales en Mahahual que
se observan en la Figura 1 y en el Anexo | se presentan sus coordenadas.
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Figura 1. Mapa de localizacion de los puntos arrecifales para Sian Ka’an y Mahahual en el estado de Quintana Roo.
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Mahahual

En la Figura 1, se muestran los puntos arrecifales utilizados para este estudio en Mahahual (circulos
solidos negros), éstos se encuentran aledafios a la localidad de Mahahual, sefialada en color
anaranjado, que cuenta con una poblacion de 920 personas, de las cuales 483 son hombres y 437
mujeres (Municipio de Othon Blanco, 2018); se observan los manglares presentes en la zona (en
verde). Esta localidad cuenta con una politica de aprovechamiento regulada por el Programa
Director de Desarrollo Urbano cuyos usos compatibles son: asentamiento humano y turismo; usos
condicionados: industria, manejo de flora y fauna; y usos incompatibles: acuacultura, agricola,
area natural, corredor natural, forestal, mineria, pecuario y pesca; cuenta con un muelle para
cruceros (Villanueva et al., 2014). Este muelle de cruceros, denominado Costa Maya (sefialado en
la Figura 1), es el segundo puerto en el pais con mayor atraque de barcos y el primer muelle en
todo el Caribe especialmente disefiado para cruceros (Palafox-Mufioz et al., 2014). Costa Maya es
parte de un proyecto amplio cuyo objetivo inicial fue atraer el desarrollo econdmico y sustentable
a esta zona; sin embargo, su ejecucién se ha caracterizado por generar un escenario de notable
disparidad social y marginacién, asi como un rapido cambio en el paisaje fisico y social del area.
Es importante sefialar que la comunidad de Mahahual, de ser una localidad netamente pesquera
pasé a ser una poblacion dependiente del turismo de cruceros; pero este mercado de trabajo local
es dependiente a los dias de flujo turistico y se disipa cuando no hay arribo de cruceros (L6pez,
2012).

Los arrecifes en Mahahual son muy variados, inmediato al asentamiento poblacional de Mahahual
se encuentra un arrecife marginal con una laguna arrecifal que se extiende sin interrupcion por
varios kilometros hacia el sur, con una cresta arrecifal muy somera e incluso se han observado
personas caminando y pescando sobre ésta en mareas bajas (Cinner, 2000).

Sian Ka’an

En la misma Figura 1 se observan los puntos arrecifales para Sian Ka’an se encuentran aledafos a
la Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian Ka’an (delimitada en negro), la localidad méas cercana
es Tulum, este municipio cuenta con una poblacion total de 26,263 personas (INEGI, 2011). A
diferencia de Mahahual, las comunidades de pescadores en Sian Ka’an son los principales
asentamientos humanos dentro de la reserva, se establecieron en la década de 1970, estas
comunidades han desempefiado un papel clave en el desarrollo de la industria pesquera en el estado
de Quintana Roo siendo la langosta su principal recurso econémico, ademas extraen el caracol
rosado, tiburdn y algunos peces de escama como Gerres spp y Lutjanus spp (Velez et al., 2014).
Existen cinco sociedades cooperativas de produccion pesquera que operan en el Complejo Sian
Ka’an que se han establecido en una colonia y dos campamentos con un total de 528 habitantes;
ademas de la pesca, en los ltimos afios se ha observado un incremento importante de la industria
del turismo, principalmente en la parte sur en Punta Allen (CONANP, 2014).
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En esta zona, el arrecife de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an abarca 110 km de longitud y
su desarrollo a lo largo de la costa es muy variable. Las aguas que rodean estos arrecifes son
oligotroficas, con alta transparencia y por lo tanto buena penetracion de la luz con buena visibilidad
hasta cerca de los 70 m de profundidad; los arrecifes bordeantes de Sian Ka’an presentan una
zonacion similar al patrén tipico de la region caribefia, el cual consta de una laguna arrecifal, la
cresta arrecifal y el arrecife frontal (Gutiérrez et al., 1993; NUfiez-Lara y Arias-Gonzalez, 1998).
En este sistema arrecifal del Complejo Sian Ka’an se encuentran dos especies del género Acropora:
Acropora palmata y Acropora cervicornis de las cuales sus poblaciones han experimentado una
considerable reduccion de su extension original en las Gltima; en la parte terrestre se encuentra la
Reserva de la Biosfera Sian Ka’an en donde los tipos de vegetacion terrestre mas importantes son:
selva mediana subperennifolia, selva mediana subcaducifolia y selva baja caducifolia, también
existen asociaciones de menor extension, de distribucion irregular, como manglar (sefialado en
verde), sabana, tintal, chechenal, tasistal, carrizal-sabal-tular y dunas costeras (CONANP, 2014).

5.3.2.2. Modelo metodoldgico de evaluacion, indices e indicadores

Con base en la informacién de los indices e indicadores existentes para esta region arrecifal se
accedieron a diversas bases de datos para obtener los valores de los indicadores de modelo
metodolégico para evaluar la vulnerabilidad socio-ecolégica de los puntos arrecifales. En la Tabla
1 se sintetizan los indices e indicadores, su significado, la escala temporal y espacial y la fuente de
obtencion para el sistema ecoldgico (renglones verdes), para el sistema socio-econémico
(renglones azules), para las presiones locales (renglones amarillos) y para los ecosistemas
asociados (renglones morados). En los siguientes apartados se detallan cada uno de éstos.

Tabla 1. Resumen de indices e indicadores para evaluar la vulnerabilidad socio-ecoldgica de los
arrecifes de Sian Ka’an y Mahahual, se presenta qué mide, la fuente de obtencion de los datos, la
escala temporal y espacial de los datos utilizados y la categorizacion para cada uno de los indices.
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Sistema Ecoldgico

indice/Subindice | ¢Qué mide? Fuente Temporal/ espacial Categorias
indice Nivel de exposicion de los arrecifes de coral en sitios que podrian verse afectadas Coral Reef | Afio/ réster 5 km Muy Alto (70.01-74.00)
Exposicion negativamente ante el incremento sostenido de la SST Watch  (DHW) Alto (53.01-70.00)
Eco|égica I1E NOAA Me.dio (19.01-53.00)

11IE= DHW reportada para el mes y afio del blanqueamiento ReefBase  (afio Bajo (2.01-19.00)

. Muy Bajo (0.00-2.00)
blanqueamiento) * Quiebre natural

indice Nivel que los corales resultan afectados negativamente (blanqueamiento) ante el ReefBase Reporte mes Muy Alto (60-100)
Sensibilidad incremento sostenido de la SST (porcentaje afio/localidad Alto (35-60)
Ecolégica ISE blanquimiento  por Medio (25-35)

ISE= %blanqueamiento reportado

transectos 1000m?)

Bajo (11-25)
Muy Bajo (6-11)
*Reporte

indice Impacto

Nivel del impacto del aumento sostenido de la SST sobre los arrecifes de coral.

Extremadamente Alto

Potencial LAl
Ecoldgico IIPE IIPE=IEE / ISE Al
Medio
Bajo
Muy Bajo
Extremadamente Bajo
*Matriz decision
indice Capacidad del arrecife de coral para ajustarse ante el aumento de la SST a fin de moderar Muy Alto
Recuperacion los dafios potenciales, aprovechar las consecuencias positivas, o soportar las A'to_
Potencial consecuencias negativas :\3";?)'0
Ecoldgica IRPE Muy Bajo

IRPE= IRHI / ICH

*Matriz decision

indice de Salud
Arrecifal IRHI

Medicién de la salud arrecifal

IRHI= Cobertura coral + Macroalgas carnosas + Peces comerciales + Peces herbivoros

Healthy Reefs for
Healthy People

2016/ localidad

Muy Alto (4.2-5)
Alto (3.4-4.2)
Medio (2.6-3.4)
Bajo (1.8-2.6)
Muy Bajo (1-1.8)
*Reporte
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indice Denota la rugosidad del fondo de superficie real de un sustrato en comparacion con su Arias-Gonzalez et 2011/ Mahahual, Sian Alto (0.8)
Complejidad area de proyeccion horizontal al. (2011) transectos | ka’an (Boca Paila, Yuyum | Medio (0.7)
Habitat ICH 18 m y Punta Allen) ?alo (o)
Complejidad de Habitat=1 — (dm / Lt) Propia
indice Nivel de vulnerabilidad de los elementos ecoldgicos de los arrecifes de coral ante el Extremadamente Alta
Vulnerabilidad incremento de la SST Muy Alta
Ecolégica IVE Alta
IVE=IIPE/IRPE Media
Baja
Muy Baja
Sin Vulnerabilidad
*Matriz decision
indice Nivel que las sociedades dependientes de los arrecifes de corales resultan afectadas Extremadamente Alto
Sensibilidad negativamente ante el incremento de la SST Muy Alto
Social ISS ISS= ISCUNAM / ISIINECC G
Medio
Bajo
Muy Bajo
Extremadamente Bajo
*Matriz decision
Indicador Grado en el que un municipio se puede ver afectado por un estrés, son las condiciones UNIATMOS Municipal (Tulumy Muy Alto (80.01-100)
8 Sensibilidad humanas y ambientales que pueden empeorar o disminuir los impactos por el cambio | UNAM Othén Blanco) Alto (60.01-80)
E Climatica climatico '\B"?d'oz((;‘gfifo)
2 | UNAM ISCUNAM= Poblacién/Salud/ Sector et
| e *UNIATMOS
o
US) Indicador Porcentaje de la poblacién municipal que se encentra en zonas inundables en cada cuenca INECC, 2015/ Municipal (Tulumy Muy Alta (0.555-0.98)
< Sensibilidad ISIINECC insumos= Cuencas hidroldgicas (CONAGUA,2015), limite municipal | SEMARNAT Othén Blanco Alta (0.345-0.55)
€ | Inundaciones (INEGI, 2010), zonas inundables (INEGI, 2010) y localidades (INEGI, 2010) WG IR (L IED.E)
% INECC Baja (0.135-0.19)
& Muy Baja (0.00-0.13
@ | IsIINECC uy Baja ( )

*Quiebre natural

indice Capacidad
Adaptacion
Social ICAS

Capacidad de las sociedades dependientes de los arrecifes de corales para ajustarse ante
el cambio climético global a fin de moderar los dafios potenciales, aprovechar las
consecuencias positivas, o soportar las consecuencias negativas

ICAS= ICASUNAM / ICMRN

Extremadamente Alto
Muy Alto

Alto

Medio

Bajo

Muy Bajo
Extremadamente Bajo
*Matriz decision
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indice de Capacidad adaptativa de una sociedad refleja su capacidad de modificar sus UNIATMOS Municipal (Tulumy Muy Alto (80.01-100)
Capacidad de caracteristicas o comportamientos para enfrentar de una mejor manera o anticiparse a UNAM Othén Blanco) Alto (60.01-80)
Adaptacion los factores que impulsan el cambio Medio (40.01-60)
Social UNAM Ealol(20/01540)
ICASUNAM ICASUNAM= Capital humano/Capital social/Capital financiero/Capital natural *Mlj‘,{,’,i?‘,’w(gg 0
Indicador Mide la capacidad de manejo de los recursos naturales, de los arrecifes, por medio del CONANP y Diversos Muy Alto (6-7)
Capacidad uso de herramientas implementadas por el gobierno mexicano, por los acuerdos CONABIO Alto (4-5)

Manejo Recursos internacionales implementados en estos ecosistemas o implementados por la sociedad Medio (3-4)
Naturales |\B/|ad0 g-_Z)

ICMRN y Bajo (0)

*Matriz decision

Vulnerabilidad
Socio-Econémica

Nivel de vulnerabilidad de las comunidades dependientes de estos los arrecifes de coral
ante los factores de estrés asociados al cambio climatico

IVS=ISS / ICAS

Extremadamente Alta
Muy Alta

Alta

Media

Baja

Muy Baja

Sin Vulnerabilidad
*Matriz decision

a los manglares del estado

29 indice Presiones Nivel de impacto de las actividades humanas aledafias a los arrecifes de coral que Burke et al., 2011 2011/ raster (vecino mas Muy Alto
S Locales IPL impactan directamente a estos ecosistemas y son impactos relativamente localizados cercano) Altol

5 S Medio
5 - IPLB= Desarrollo costero/ Contaminacion proveniente cuenca/ Contaminacion marina Eaj"

y dafio/ Sobrepesca ESpoits
a9 I'ndicg Nive_l de los impaptos, climéaticos y no climaticos, de Ia§ actividades humgnas sobre los | CONABIO 2015/ raster 500 m Muy Alto
£ Ecosistemas ecosistemas asociados y aledafios (terrestres y marinos) a los arrecifes de coral Alto
2 g Asociados IEA (ecosistemas terrestres, manglares y pastos marinos). En este caso el indice de Medio
‘2 2 antropizacion en la zona costera asociada a los manglares del estado de Quintana Roo, Bajo .
& el cual esta basado en el mapa de uso del suelo y vegetacion de la zona costera asociada il EEYo

*Quiebre natural
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indice Exposicion Ecoldgica IEE

Representa el nivel de exposicion y presencia de los arrecifes de coral en sitios que podrian verse
afectadas negativamente ante el incremento sostenido de la SST. De todos los 46 puntos arrecifales
se obtuvo el indice Degree Heating Week méaximo (DHWmax) del afio en que se reportd
blanqueamiento de los productos satelitales del Coral Reef Watch Satellite Monitoring de la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés) con resolucion
de 5km de la pagina:
ftp://ftp.star.nesdis.noaa.gov/pub/sod/mecb/crw/data/5km/v3.1/nc/v1.0/daily/dhwi/.

Este indice representa el estrés por calor que se ha acumulado en un area durante las ultimas 12
semanas (3 meses) por encima de la temperatura umbral de blanqueamiento, las unidades
utilizadas son “grados Celsius -semanas” que combina la intensidad y duracion del estrés térmico
en un solo numero. Para cada punto arrecifal se tomo el valor de la DHWmax del pixel, en caso
de que este punto se encontrara muy cercano a la costa y sin valor se tomd el valor del pixel vecino
mas cercano.

IEE= DHWmax del afio reportado con blanqueamiento

Una vez determinado el valor del IIE para cada punto arrecifal se determinaron cinco categorias
de exposicion determinadas por el quiebre natural del valor del IEE de los 46 puntos arrecifales:

Muy Alto: 70.01-74.00
Alt0:53.01-70.00
Medio19.01-53.00
Bajo: 2.01-19.00

Muy Bajo: 0.00-2.00

Los afios con reporte de blanqueamiento de los puntos utilizados en este estudio incluyen 2004,
2005 y 2006.

indice Sensibilidad Ecoldgica ISE

Nivel que los corales resultan afectados negativamente (blanqueamiento) ante el incremento de la
SST. De la misma base de datos de ReefBase para los puntos arrecifales se obtuvo el porcentaje
de blanqueamiento para determinar la sensibilidad de los puntos arrecifales, incluye los 46 puntos
arrecifales de este estudio de 1998 a 2005:

ISE= % blangueamiento reportado
Las categorias para este indice se obtuvieron del mismo ReefBase, porcentaje de blanqueamiento,

de la siguiente manera:
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Muy Alto: 60%-100%

Alto: 35%-60%

Medio: 25%-35%

Bajo: 11%-25%

Muy Bajo: 6%-11%

indice Impacto Potencial Ecoldgico /IPE

Nivel del impacto que tiene la exposicion y la sensibilidad sobre los arrecifes de coral.

IIPE=IEE / ISE

Las categorias para este indice se obtuvieron mediante la siguiente matriz de decision:

Bajp  Medo At [HRIAICHR
Extrermadamente Bajo Muy Bajo Bajo  Medio Media

Muy Bajo Bajo Bajo  Medio Medio

Bajo Bajo Medio Alto Alto

Medio Medio Alto  Alto Muy Alto

Medio Medio Alto Muy Alto  Extremadamente Alto

indice Recuperacién Potencial Ecoldgico /RPE

Capacidad del arrecife de coral para ajustarse ante el aumento de la SST a fin de moderar los dafios
potenciales, aprovechar las consecuencias positivas, o soportar las consecuencias negativas. Se
compone por los dos subindices IRHI e ICH.

IRPE=IRHI / ICH
Las categorias para este indice se obtuvieron mediante la siguiente matriz de decision:

Medio [N

IRHI/ICH

Muy Alto Alto Alto

Alto Alto Medio
Medio Medio Medio Medio
Bajo Medio Bajo Bajo

- Bajo Bajo Muy Bajo

indice de Salud Arrecifal IRHI

Mide la salud arrecifal, incluye cuatro indicadores: Indicador Coral Vivo, Indicador Macroalgas,
Indicador Peces Herbivoros e Indicador Peces Comerciales. Se obtuvieron los valores del indice
de Salud Arrecifal del ultimo monitoreo para Quintana Roo de la organizacion Healthy Reefs
(McField et al., 2018). El valor del IRHI para los puntos arrecifales de este estudio se obtuvieron
de los valores del IHRI reportados de los arrecifes mas cercanos por esta organizacion,
categorizados de la siguiente manera:
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Muy Bueno

Bueno

Regular

Pobre

Critico

indice Complejidad Habitat /CH

Denota la rugosidad del fondo de superficie real de un sustrato en comparacion con su area de
proyeccion horizontal y se relaciona positivamente al nimero de especies y corales. Se obtuvo del
trabajo Arias-Gonzalez et al. (2011), el valor ICH para los 46 puntos arrecifales se determiné por
su cercania a los sitios de este trabajo con valores entre 0.00-1.00.

ICH=1-(dm/Lt)

Donde

dm= es la distancia en el transecto de linea de la cadena, desde su comienzo hasta su final
Lt=es el largo de la cadena

Las siguientes tres categorias finales del ICH se determinaron por el quiebre natural del valor del
ICH de los 46 puntos arrecifales:

Alto: 0.8
Medio: 0.7
Bajo 0.65

indice Vulnerabilidad Ecolégica IVE
Nivel de vulnerabilidad de los arrecifes de coral ante el incremento sostenido de la SST. Se

compone del indice de impacto (1IPE) y del indice de respuesta ecolégica (IRPE).

IVE= IIPE/IRPE

Las categorias para este indice se obtuvieron mediante la siguiente matriz de decision:

Alto Medio Bajo
Extremadamente Baja Muy Baja Media Media

Sin Vulnerabilidad
Extremadamente Baja Extremadamente Baja Muy Baja Meda Media

Muy Baja Muy Baja Muy Baja Media Media

Baja Baja Media Alta Alta

Media Media Muy Alta Muy Alta Muy Alta

Media Media Muy Alta Extremadamente Alta Extremadamente Alta
Media Media Muy Alta Extremadamente Alta Completamente Vulnerable
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indice Sensibilidad Social ISS

Nivel en que las sociedades humanas dependientes de los arrecifes de corales resultan afectadas
negativamente ante los factores de estrés asociados al cambio climéatico. Se compone por los dos
subindices ISCUNAM e ISIINEEC que se detallan a continuacion.

ISS= ISCUNAM / ISIINECC

Las categorias para este indice se obtuvieron mediante la siguiente matriz de decision:

ISCUNAM /ISIINEEC

Bajo Medio Alto

Extremadamente Bajo Muy Bajo Bajo Medio Medio

Muy Bajo Bajo Bajo Medio Medio

Bajo Bajo Medio Alto Alto

Medio Medio Alto Alto Muy Alto

Medio Medio Alto Muy Alto Extremadamente Alto

Indicador Sensibilidad Climatica UNAM ISCUNAM

Grado en el que un municipio se puede ver afectado por un estrés, son las condiciones humanas y
ambientales que pueden empeorar o disminuir los impactos por el cambio climético. Se conforma
por el indice de sensibilidad presentado en el Atlas Climéatico de la UNAM (Monterroso et al.,
2014) para los municipios con los que colindan los puntos arrecifales, Tulum para los puntos
arrecifales de Sian Ka’an y Othéon Blanco para los puntos arrecifales de Mahahual. Este indicador
incorpora a las siguientes variables: poblacion (porcentaje de poblacion municipal con jefe de
familia femenino, porcentaje de poblacion municipal indigena, porcentaje de poblacion municipal
en pobreza alimentaria), salud (porciento municipal de nifios con baja talla al nacer, porciento
municipal de nifios con bajo peso al nacer y porcentaje de personas sin acceso a servicios de salud),
y productivo (porcentaje de superficie municipal en actividades primarias, porcentaje de superficie
municipal que no cuenta con riego y porcentaje de poblacion municipal dedicada a actividades
primarias).

ISCUNAM-= Poblacion/ Salud/ Sector Productivo

Incluye a las siguientes categorias obtenidas del mismo atlas de vulnerabilidad determinadas en el
mismo atlas:

Muy Alta (81-100)
Alta (61-80)
Media (41-60)
Baja (21-40)

Muy Baja (0-20)
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Indicador Sensibilidad Inundaciones INECC ISIINECC

Porcentaje de la poblacion municipal que se encentra en zonas inundables en cada cuenca. Se
obtuvo del Atlas Nacional de Vulnerabilidad publicado por el INECC (SEMARNAT e INECC,
2015), especificamente el componente de sensibilidad de asentamientos humanos a inundaciones,
se asigno el valor de la sensibilidad a los puntos arrecifales de los municipios de Tulum (puntos
arrecifales Sian Ka’an) y Othdén Blanco (puntos arrecifales Mahahual).

Las categorias finales del ISIINECC se determinaron por el quiebre natural del valor de este
indicador de todos los municipios de Quintana Roo en:

Muy Alta (0.555-0.98)
Alta (0.345-0.55)
Media (0.196-0.34)
Baja (0.135-0.19)
Muy Baja (0.00-0.13)

indice Capacidad de Adaptacién Socio-Econémica ICAS

Capacidad de las comunidades dependientes de los arrecifes de corales para ajustarse ante los
factores de estrés asociados al cambio climético a fin de moderar los dafios potenciales, aprovechar
las consecuencias positivas, o soportar las consecuencias negativas, se compone de dos indices:

ICAS= ICASUNAM / ICMRN

Para determinar la categoria final del ICAS se utilizé la siguiente matriz de decision para obtener
sus categorias.

Ata  Meda Baja NN

Extremadamente Alta Muy Alta Alta Media Media

Muy Alta Alta Alta Media Media

Alta Alta Media Baja Baja

Media Media Baja Baja Muy Baja

Media Media Baja Muy Baja Extremadamente Baja

ICASUNAM/ICMRN

indice de Capacidad de Adaptacion Social UNAM ICASUNAM
Capacidad adaptativa de los municipios para enfrentar de una mejor manera o anticiparse a los
factores que impulsan el cambio. Se conforma por el indice de capacidad adaptacion presentado
en el Atlas Climatico de la UNAM (Monterroso et al.,2014) para los municipios con los que
colindan los puntos arrecifales, Tulum para los puntos arrecifales de Sian Ka’an y Othén Blanco
para los puntos arrecifales de Mahahual. Este indicador incorpora a las siguientes variables: capital
humano (% cambio en poblacion al 2030, % poblacion en el municipio que sabe leer, % de
poblacidn de 5 a 14 afios que asiste a la escuela y % de poblacidn total alfabeta en el municipio),
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capital social (% de unidades de produccion en un municipio que estan organizadas, % de unidades
de produccion en un municipio que no tienen litigio por la tierra, % de unidades de produccion en
un municipio que sefialaron no tener falta de capacitacion, % de unidades de produccién en un
municipio que sefialaron no tener problemas para producir), capital financiero (% de unidades de
produccién en un municipio que sefialaron no tener dificultad para acceder a créditos, % de
Unidades de Produccién en un municipio que reciben remesas de pais extranjero, % de Unidades
de Produccion en un municipio que sefialaron tener ahorros, % de Unidades de Produccion en un
municipio que sefialaron tener credito, % de poblacion que recibe mas de 2 salarios minimos
mensuales de ingreso y Cambio porcentual en el PIB del 2000 al proyectado en 2030), y capital
natural (Relacion de superficie municipal con bosque o selva y Relacion de hectéreas reforestadas
en el municipio en el 2005); incluye a las siguientes categorias determinadas en el mismo atlas:

Muy Alta (81-100)
Alta (61-80)

Media (41-60)
Baja (21-40)

Muy Baja (0-20)

Indicador Capacidad Manejo Recursos Naturales ICMRN

En la Tabla 2 se presentan los criterios para construir este indicador. EI primer criterio se refiere a
los sitios de humedales de importancia internacional (RAMSAR), el segundo se refiere a las Zonas
de Refugios pesqueros que tienen el objetivo de conservar y contribuir al desarrollo de los recursos
pesqueros y preservar el ambiente que lo rodea (Niparaja, WWF, & Fundacion Carlos Slim, s/f),
el tercer criterio a las ANP terrestre de cualquier orden (federal, estatal, municipal o privada); el
cuarto criterio esta relacionado a este mismo tema de areas protegias pero es especifico a Areas
Marinas Protegidas.

El quinto criterio se refiere al proyecto Resiliencia para Areas Protegidas que tiene por objetivo
reducir los impactos negativos del cambio climatico sobre la biodiversidad de las Areas Protegidas
mexicanas (Resiliencia México, s/f). El sexto criterio, esta relacionado a la Estrategia de Cambio
Climatico para Areas Protegidas (ECCAP) que tiene por objetivo incorporar el componente del
cambio climatico en las politicas y acciones de la Comision Nacional de Areas Protegidas
(CONANP) y ha implementado el proyecto “Desarrollo de Programas Piloto de Adaptacion al
cambio climatico en Areas Naturales Protegidas del Sureste de México (March et al., 2011), éste
criterio considera se los puntos arrecifales se encuentran dentro de éstas areas piloto o no. En el
ualtimo criterio, criterio 7, se considera si los puntos arrecifales se encuentran dentro de las 70
Regiones Marinas Prioritarias (Sitios Prioritarios Marinos) areas costeras y oceénicas consideradas
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prioritarias por su alta biodiversidad, por la diversidad en el uso de sus recursos y por su falta de
conocimiento sobre biodiversidad (Arriaga et al., 1998).

Tabla 2. Criterios para construir el ICMRN y su categorizacion.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5 Criterio 6 Criterio 7 Categorizacién ICMRN
¢El punto | ¢(Elpuntoarrecifal | (El punto arrecifal | ¢EI punto | ¢(El punto arrecifal | (Elpuntoarrecifal formapartedel | (Elpuntoarrecifal | Si cumple con el
arrecifal se | se encuentra | se encuentra | arrecifal se | forma parte del | proyecto “Desarrollo de | forma parte del | siguiente nimero de
encuentradentro | dentro o cercano | aledafio a un Area | encuentradentro | “Proyecto Programas Piloto de Adaptacién | proyecto “Sitios | criterios, entonces el
o aledafio a un | aledafio a una | Natural Protegida? o aledafio a un | Resiliencia ~ para | al cambio climatico en Areas | Prioritarios valor ICMRN
Sitio Zona de Refugio Area  Marina | Areas Naturales | Naturales Protegidas del Sureste | Marinos” de la
RAMSAR? Pesquero? Protegida? Protegidas™? de México™? CONABIO?

SioNo SioNo Sio No Sio No Sio No Sio No Sio No 6-7= Muy Alta
4-5= Alta
3-4= Media
1-2 = Baja
0 = Muy Baja

indice Vulnerabilidad Socio-Econdmica /VS
Nivel de vulnerabilidad de las comunidades dependientes de estos los arrecifes de coral ante los
factores de estrés asociados al cambio climatico.

IVS=ISS/ ICAS

Las categorias de esta Vulnerabilidad Socio-Econdmica para los puntos arrecifales se obtuvieron
mediante la siguiente matriz de decision:

Alto Medio Bajo
Sin Vulnerabilidad Extremadamente Baja Muy Baja Muy Baja Media Media Media

Extremadamente Baja Extremadamente Baja Muy Baja Baja Media Media Media

Muy Baja Muy Baja Muy Baja Media Media Media Media

Baja Baja Baja Media Alta Alta Alta

Media Media Media Media Muy Alta Muy Alta Muy Alta

Media Media Media Alta Muy Alta Extremadamente Alta Extremadamente Alta
Media Media Media Muy Alta Muy Alta Extremadamente Alta ICompIetamente Vulnerable

indice Presiones Locales /PL

Nivel de impacto de las actividades humanas aledafias a los arrecifes de coral que impactan
directamente a estos ecosistemas y son impactos relativamente localizados. Este indicador se tomd
del trabajo de evaluacién para los arrecifes de Burke, y colaboradores (2011), a nivel mundial, el
cual incluye al desarrollo costero, contaminacion proveniente de las cuencas terrestres,
contaminacion proveniente del océano y dafio marino y sobrepesca. Los valores para los 46 puntos
arrecifales de este trabajo se obtuvieron mediante el raster presentado por el World Resources
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Institute (https://www.wri.org/resources/data-sets/reefs-risk-revisited), se obtuvo el valor del pixel
de cada punto arrecifal. Presenta las categorias del mismo reporte:

Muy Alto
Alto
Medio
Bajo

indice Ecosistemas Asociados /EA

Nivel de los impactos, climaticos y no climaticos, de las actividades humanas sobre los
ecosistemas asociados y aledafios (terrestres y marinos) a los arrecifes de coral (ecosistemas
terrestres, manglares y pastos marinos). En este caso el indice de antropizacion en la zona costera
asociada a los manglares del estado de Quintana Roo, el cual est4 basado en el mapa de uso del
suelo y vegetacion de la zona costera asociada a los manglares del estado. Se obtuvo a partir del
mapa de la CONABIO para el indice de antropizacion en la zona costera asociada a los manglares
del estado de Quintana Roo de 2015, el cual esta basado en el mapa de uso del suelo y vegetacion
de la zona costera asociada a los manglares del estado
(http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/). Este indice de la CONABIO (indice Integrado
Relativo de Antropizacion, INRA), consiste en asignar pesos relativos (del 0 al 1) a diferentes usos
de suelo identificables a nivel de paisaje y trazar una malla de subunidades de analisis en donde se
establece un valor por celda de acuerdo con la presencia de usos de suelo, su superficie y a los
diversos pesos asignados para estimar el indice en una malla de unidades de analisis de 500 m
reportando la sumatoria de los valores de las UAS; los valores reportados se encuentran en un
rango del O al 100, los valores de O representan UAS sin uso de suelo identificable a nivel de
paisaje (es decir son vegetacion) y los valores de 100 representan UAS con niveles de
transformacion mas altos (CONABIO, 2018).

Los valores para los puntos arrecifales se tomaron del archivo raster (celdas de 500 m) del pixel
terrestre mas cercano. Las categorias finales del IAM se terminaron por el quiebre natural del valor
de este indice de los 46 puntos arrecifales despues se categorizaron en cinco clases:

Muy Alto (5.42-17.85)
Alto (2.86-5.42)
Medio (1.73-2.86)
Bajo (0.18-1.73)

Muy Bajo (0-0.18)
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Finalmente, se analizaron, porcentualmente, las categorias de los indices e indicadores por punto
arrecifal y por zona para comparar la Vulnerabilidad Ecoldgica, la Vulnerabilidad Social, las
Presiones Locales y los Ecosistemas Asociados entre Sian Ka’an y Mahahual.

5.3.3. Resultados y discusion

5.3.3.1. Indice Vulnerabilidad Ecoldgica IVE

En la Tabla 3 se muestran los valores para los indices de la Vulnerabilidad Ecolégica (IEE, ISE,
IIPE e IRPE) para todos los puntos arrecifales de este trabajo, en el Anexo | se presentan los
valores para todos los indices e indicadores de este sistema ecoldgico. En proporcion, el IEE de
los puntos arrecifales de Mahahual (M01-M25) se presentan dentro de la categoria de exposicion
Alta (36% de los puntos arrecifales); para los puntos arrecifales de Sian Ka’an (S01-S21) las
categorias con mayores proporciones de exposicion incluyen a la exposicion Muy Baja (52% de
los puntos arrecifales).

Tabla 3. Valores de los indices de Exposicion Ecoldgica (IEE), Sensibilidad Ecol6gica (ISE), Recuperacion Potencial
Ecoldgica (IRPE), Impacto Potencial Ecoldgico (IIPE), indice de la Vulnerabilidad Ecologica (IVE), indice
Sensibilidad Social (ISS), indice Capacidad de Adaptacion Social (ICAS), indice Vulnerabilidad Social (IVS), indice
Presiones Locales (IPL) e indice Ecosistemas Asociados (IEA) de los 46 puntos arrecifales, los puntos que comienzan
con M se encuentran en Mahahual y con S en Sian Ka’an.

Punto IEE ISE 1IPE IRPE IVE 1SS ICAS s IPL
Arrecifal
Mo1 Medio Bajo Medio Alto Media Media Medio
M02 Medio Alto Media Media Medio
MO03 Medio Bajo Medio Alto Media Media Medio
Mo04 Alto Medio Alto Medio Alto Media Media Medio
MO05 Alto Medio Alto Medio Alto Media Media Medio
M06 Alto A Vvedio Alto Media Media Medio
Mo07 Alto Medio Alto Medio Alta Alto Media Media Medio
M08 Alto Medio Alto Medio Alto Media Media Medio
M09 Alto Medio Medio Alto Media Media Medio
M10 Bajo Medio Alto Media Media Medio
M11 Alto Medio Alto Medio Alto Media Media Medio
M12 Bajo Medio Alto Media Media Medio
M13 Alto Medio Medio Alto Media Media Medio
M14 Medio Medio Medio Medio Media Alto Media Media Medio
M15 Medio Medio Medio Medio Media Alto Media Media Medio
M16 Alto Medio Alto vedio [INNEEEEE -t Media Media Medio
M17 Bajo A Viedio Medio Media Alto Media Media Medio
M18 Bajo Alto Medio Medio Alto Media Media Medio
M19 Bajo Medio Medio Alto Media Media Medio
M20 Medio Medio Alto Media Media Medio
M21 Medio Alto Media Media Medio
M22 Medio Alto Media Media Medio
M23 Bajo Medio Alto Media Media Medio
Bajo Bajo Alto Media Media Medio
Bajo Bajo Media Alto Media Medio
Medio Media Bajo Muy Baja Bajo
Bajo Alta Bajo Muy Baja Bajo
Medio Media Bajo Muy Baja Bajo
Medio Media Bajo Muy Baja Bajo
Bajo Alta Bajo Muy Baja Bajo Medio
Bajo Alta Bajo Alta Muy Baja Bajo Alto
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S07
S08
S09
S10
S11

Bajo Alta Muy Baja Bajo
Bajo Alta Muy Baja Medio
Bajo Muy Baja Bajo
Bajo Muy Baja Bajo
Bajo Muy Baja Bajo

S12 Alto Bajo Muy Baja Bajo
S13 Alto Bajo Alta Muy Baja Medio
S14 Alto Alto Alto Bajo Alta Muy Baja Bajo

S15 Medio Alto Bajo Bajo Alta Muy Baja Bajo
S16 Bajo Medio Bajo Alta Bajo Alta Muy Baja Bajo

517 Bajo Bajo Alta Bajo [IMuyAlE@® MuyBaja  Bajo
S18 Medio Bajo Bajo Alta Muy Baja Bajo
s19 Bajo Bajo Alta Muy Baja Bajo
Alto Bajo Bajo Alta Muy Baja Bajo
Medio Bajo Bajo Alta Muy Baja Bajo

El IIE determinado en este trabajo se determind con base a la disponibilidad de datos de facil
acceso, a lo cual Maina et al. (2011) comentan que los métodos para estimar algunos umbrales de
atributos ambientales (como el blanqueamiento de coral) muchas veces dependen de la existencia
de observaciones de las respuestas, por lo que se presentan limitaciones, ademas que se deben
considerar otros impactos cumulativos. Para toda la region del Caribe, Hayes y Goreu (2008)
sefialan que esta region presenta la elevacién de SST con mayores anomalias y frecuencia de
aumentos. En este caso se construyd este indice considerando al aumento en la temperatura
oceanica y su duracién por encima de un umbral (Degree Heating Weeks), Garcia y colaboradores
(2014) mencionan que la temperatura, presentan cambios temporales a nivel local; ademas
explican que vincular las multiples dimensiones del CC a las amenazas y oportunidades para las
especies, es sélo un primer paso hacia la comprension de los efectos de éste en la biodiversidad.

Se resalta la importancia de otros pardmetros que pueden ser utilizados para el IEE, por ejemplo
Carricart-Ganivet et al. (2012) sefialan que la especie de coral Porites astreoides tuvo una
calcificacién baja cuando la saturacion de aragonita decrecié en la zona del Caribe. También se ha
reportado que en Cozumel los huracanes extremos han tenido impactos severos en los corales, por
ejemplo, después del paso del huracdn Wilma (2005) las géneros Agaricia y Porites sufrieron el
mayor dafio (Alvarez-Filip et al., 2004); Fenner (1991) también menciona que después del paso
del huracan Gilberto (1988), el dafio mecanico del oleaje afecto principalmente a Porites, Agaricia
tenuifolia y Madracis mirabilis en Cozumel. Incluir a un mayor nimero de variables y grupos de
organismos para este indice podria afinar los resultados de este estudio. Para la zona de Punta
Allen (Sian Ka’an), las proyecciones de huracanes indican que una mayor proporcion de estos
alcanzaréa categorias 3, 4 y 5 aunque es poco claro cudl sera la trayectoria dominante de éstos. Se
estiman importantes afectaciones a poblaciones naturales y humanas bajo estos escenarios de
huracanes mas intensos e inundaciones mas frecuentes (Magafa et al., 2011).

Para el ISE, los puntos arrecifales de Sian Ka’an presentan mayor proporcion en las categorias
Alto (43% de los puntos arrecifales), categoria del 35%-60% de blanqueamiento, en comparacion
con los puntos arrecifales de Mahahual, que presentan mayores proporciones en las categorias de
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medio (48% de los puntos arrecifales), es decir con 25%-35% de blanqueamiento. Resalta el punto
arrecifal M06 y M07 en Mahahual y el S08, S09 y S19 por la sensibilidad Muy Alta que presentan,
60%-100% de blanqueamiento. Eakin et al., (2010) muestran para el Caribe en general, una
relacion positiva entre el estrés calorifico acumulado y la intensidad del blanqueamiento del coral
durante el intenso estrés térmico del 2005, y sefialan que este blanqueamiento y mortalidad de los
corales tendréa consecuencias a largo plazo; también mencionan que la calcificacion cesara a 30°
C para Porites ssp. y a 35° C para Montastrae ssp. Incorporar evaluaciones a nivel especie o
poblaciones, por medio de monitoreos de blanqueamiento, proveeria un analisis con mayor detalle.
Por ejemplo, para el Pacifico, en Bahia Banderas, Carriquiry et al., (2001) y para el Golfo de
California, Reyes-Bonilla y Carriquiry (2002) sefialan que hubo una mortalidad del 95% de
Pollicipora tras una temperatura de la SST > 32°C en diez semanas continuas de esta temperatura.

A nivel local, diversos factores de estrés pueden causar el blanqueamiento de los corales
(tormentas, enfermedades, sedimentacidn, pesca con cianuro, herbicidas, metales pesados y
cambios en la salinidad y temperatura); y a nivel regional, los eventos de blanqueamiento masivo
estan asociados al incremento de la temperatura (Marshall y Schuttenberg, 20006). Por ejemplo,
Maina et al. (2008) modelaron la susceptibilidad de los arrecifes (blanquimiento y mortalidad) de
coral ante las variables de corrientes, velocidad del viento, SST, radiacion UV, Radiacion
Fotosintéticamente Activa y la concentracion de clorofila en el Océano indico, encontrando que la
variabilidad de la SST, la UV, la temperatura maxima y la velocidad del viento con mayor
influencia en estos modelos de susceptibilidad. Por lo que, seria ideal que se monitoreen este tipo
de variables cuando se toman datos de blanqueamiento para saber a nivel local, cuales variables
tienen mayor relacion con estos eventos y a futuro como impactaran estos ecosistemas a este nivel.
Ademas, para este indice de sensibilidad se tomaron los datos de la base de ReefBase, estos
monitoreos fueron tomados a diversas profundidades y en este estudio el indice de exposicion esta
determinado por la SST, temperatura superficial, por lo cual determinar la temperatura a la misma
profundidad de los monitoreos de blanqueamiento seria lo adecuado.

También hay que sefialar que estos indicadores son aproximaciones que en un futuro podrian
cambiar debido al avance en el conocimiento, en este caso Baird et al. (2009) mencionan que hace
falta investigacion ecoldgica que explore las consecuencias del blanqueamiento a nivel de
poblacion, debido al papel relevante que tienen las algas simbiontes con sus hospederos, de lo que
se conoce relativamente poco.

Para el indice relacionado a la Recuperacion Potencial Ecoldgica (IRPE), en Mahahual muestra a
la mayoria de los puntos arrecifales dentro de la categoria de medio (92%), es decir que presentan
una salud arrecifal (cobertura de macroalgas, cobertura de corales y biomasa de peces herbivoros)
y una complejidad del habitat relativamente media en comparacién con los puntos arrecifales de

Sian Ka’an, los cuales la mayoria aparecen dentro de la categoria baja (57%) para estos dos
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componentes. Es importante sefialar que ninguno de los puntos arrecifales de estas dos areas
presento una categoria dentro de la respuesta ecoldgica alta 0 muy alta y que dos puntos en Sian
Ka’an presentaron una respuesta Muy Baja. La importancia que este indice esté relacionado con
diversos aspectos ecolégicos (corales, macroalgas, peces herbivoros y peces comerciales) asi como
aspectos geoldgicos (complejidad del habitat) se debe a que se ha sefialado a los herbivoros como
elementos clave sobre el control del crecimiento de las macroalgas, asi como la repercusion de los
instrumentos y politicas de manejo para proteger a los peces herbivoros con la finalidad de reducir
el impacto perjudicial ante la proliferacion de estas algas en el Caribe (Scuchley y Alvarez-Filip,
2017). Para el caso de peces con importancia econémica en el Caribe, Alva-Basurto & Arias-
Gonzalez (2014) mencionan que bajo condiciones de estrés modeladas para blanqueamiento de
coral, desoxigenacion en peces y acidificacion en organismos calcificadores se produce un
decremento en la biomasa de peces.

En cuanto a la complejidad del habitat, un estudio plantea diversos escenarios futuros de manejo
de arrecifes de coral y el comportamiento que éstos tendrian ante los efectos del cambio climatico
y la sobrepesca (Rogers et al., 2015). Estos autores plantean que existen diferencias muy marcadas
en los impactos de las estrategias de manejo en arrecifes con gran complejidad estructural en
contraste con aquellos de baja complejidad y sugieren que los arrecifes con menor complejidad
estructural requieren estrategias de manejo que maximicen los servicios ecosistémicos que
proveen. Por ello, se plantea la restauracion como una herramienta de manejo que pudiera
incrementar la abundancia del coral en ecosistemas con menor complejidad estructural. Graham y
Nash (2013) encontraron una relacion negativa entre la complejidad de los arrecifes y la cobertura
de algas, lo cual también refleja la importancia de la complejidad estructural en el aumento de la
herbivora e incluso, la cobertura de coral vivo muestra una correlacion positiva con la complejidad.
Incluso se ha relacionado a los impactos de la acidificacién del océano con la pérdida de las
pesquerias comerciales (Speers et al., 2016).

En Meéxico, Ortiz-Lozano y colaboradores (2009) proponen una zonificacion ecosistémica del
Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano basada en sus elementos estructurales y
funcionales e identifican diversas unidades ambientales, subsistemas y paisajes marinos por medio
de la caracterizacion fisiografica del area. También comentan que en México varias areas
protegidas marinas han contemplado la aproximacion ecosistémica con objetivos de conservacion,
sin embargo, no se ha reflejado en su esquema de zonificacion, instrumento bésico para la
aplicacion de reglas y politicas de conservacion. Por otro lado, Bozec et al. (2015) disefiaron un
modelo que describe la dinamica de los corales y otros elementos bentonicos, bajo los disturbios
relacionados al clima (huracanes y blanqueamiento) y su relacion con la complejidad estructural.
Estos autores sefialan la importancia de los peces herbivoros en el mantenimiento de la
complejidad estructural de los arrecifes del Caribe. A pesar de la importancia de esta complejidad
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de habitat, Alvarez-Filip et al. (2011b) mencionan que la complejidad arquitectonica o estructural
de los arrecifes del Caribe ha declinado drasticamente durante los ultimos 40 afios. En conclusion,
es importante incluir a la complejidad del habitat en este tipo de evaluaciones como un elemento
de recuperacion potencial de estos ecosistemas ante la variabilidad climética esperada en diversas
escalas temporales y espaciales; asi como en el disefio de estrategias de manejo, conservacion y
adaptacion de los sistemas arrecifales de México.

Para el indice de Vulnerabilidad Ecoldgica (IVE), en la Figura 2 se observa la distribucion de los
puntos arrecifales para las dos &reas con su categoria para el IVE. Para Mahahual y Sian Ka’an en
donde las categorias del IVE se sefialan. En 2a), para los puntos arrecifales de Sian Ka’an, la
mayoria de éstos se encuentran dentro de la Media (33%) y se observan dos puntos arrecifales
(S19y S20) dentro de la categoria Extremadamente Alta. Para los puntos arrecifales de Mahahual
(Figura 2b), la mayoria de éstos (36%) se encuentran dentro de las categorias de vulnerabilidad
Muy Baja; resaltan cinco puntos arrecifales en Mahahual con vulnerabilidad ecoldgica Muy Alta
(M04, M05, M06, M11 y M16) distribuidos al centro de esta zona, pero ningun punto tiene la
categoria mas alta de vulnerabilidad ecoldgica (Extremadamente Alta). En general, el IVE es
mayor en Sian Ka’an que en Mahahual.
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Figura 2. Mapa de distribucion de las categorias del IVE para los puntos arrecifales en Sian Ka’an (a) y Mahahual (b).
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5.3.3.2. Indice Vulnerabilidad Socio-Econdmica IVS

Se utilizaron los datos municipales para la construccion de la mayoria de los indices e indicadores
de la vulnerabilidad social por la disponibilidad inmediata y la frecuencia de toma de datos para
evaluaciones futuras. Este tipo de datos pueden representar una ventaja, por su metodologia y
frecuencia temporal, en las evaluaciones de vulnerabilidad a escalas regionales. Sin embargo, para
ejercicios a nivel local, estos representan una desventaja e idealmente estas evaluaciones deberian
incorporar datos a escala local y ser tomados en el mismo momento temporal en la que se realizan
los monitoreos ecologicos.

En la misma Tabla 3 se muestran los valores para los indices de la Vulnerabilidad Social y para
los indices de la Sensibilidad Social (ISS) y para el de Capacidad de Adaptacion Social (ICAS)
para los puntos arrecifales de este trabajo y en el Anexo Il se presentan los valores para cada indice
e indicadores de esta dimension.

Para el ISS, se observa que en Mahahual el 100% de los puntos arrecifales se encuentran dentro de
una sensibilidad Alta, en contraste con Sian Ka’an, en donde todos se presentan en la categoria
Baja. Estas categorias estan determinadas principalmente por el subindice de Sensibilidad de
Inundaciones (ISIINECC), debido a que los puntos arrecifales de Mahahual presentan una
categoria de sensibilidad Muy Alta en comparacion con los arrecifes de Sian Ka’an que se
presentan en una categoria Baja; este subindice estd definido por la sensibilidad de los
asentamientos humanos por inundaciones.

A nivel especie, Martinez et al. (2011) mencionan que cinco especies de importancia econémica
pueden verse afectadas por los impactos del cambio climatico: pargo rojo (familia Lutjanidae),
cabrillas (familia Serranidae), langosta espinoza (genero Panulirus), caracol rosado (Strombus
gigas), erizo (Strongylocentrotus franciscanus), lo cual tendria efectos en la sensibilidad de las
comunidades dependientes de los arrecifes de coral. En Sian Ka’an, el caracol rosado representa
una actividad econdémica importante (Velez et al., 2014), el monitoreo de esta especie puede ser
utilizado como un indicador de sensibilidad social para esta zona. Se han realizado monitoreos de
las larvas de este organismo, observando una mayor abundancia de estas en Sian Ka’an que en
Mahahual (Chavez et al., 2012).

Para esta sensibilidad social y su relacion con el blanqueamiento de los arrecifes de coral, Marshall
y Schuttenberg (2006) mencionan que el conocimiento relacionado al nivel de dependencia de las
comunidades pesqueras que tienen sobre los recursos de estos ecosistemas puede ayudar a los
tomadores de decisiones a seleccionar estrategias inmediatas a blanqueamientos masivos que
aminorarian los impactos econdémicos, y a su vez ayudarian a maximizar la calidad de vida de las
personas. Por lo que en el momento de tomar datos ecoldgicos se deberian tomar este tipo de datos
en las comunidades pesqueras.
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En cuanto al indice relacionado a la Capacidad de Adaptacion Socio-Economica (ICAS), se
observa que en Mahahual todos los puntos arrecifales se encuentran dentro de la categoria de
Media, mientras que para los puntos arrecifales de Sian Ka’an se encuentran dentro de categorias
de mayor capacidad de adaptacion social (Alta=67% y Muy Alta =34%). Este indicador esta
conformado por dos subindices (ICASUNAM e ICMRN) que se detallan a continuacion.

El primer subindice, el indice de capacidad adaptacion de la UNAM (ICASUNAM), incluye
factores de relacionados a la educacion, organizacion social, acceso a créditos y al estado de la
vegetacion primaria obtenidos para cada municipio. Se observa que los puntos arrecifales de
Mahahual se presentan en una categoria mas alta de capacidad de adaptacién Muy Alta, en
comparacion con los puntos arrecifales de Sian Ka’an que se presentan en la categoria Alta. Adger,
Brooks, Bentham, & Agnew (2004) mencionan que la educacién se asocia con la pobreza y la
marginalizacion, los miembros de la sociedad con menor educacion y con menos habilidades son
los mas vulnerables a los impactos del clima en términos de calidad de vida y localizacién
geografica; ademas de ser los que menor voz politica ante los gobiernos siendo la educacion la
base para el entendimiento cientifico del entorno fisico y por ende la base del entendimiento del
complejo mundo natural, de sus riesgos y de las respuestas ante éstos. Por lo que se propone que
la alfabetizacidon desempefiara un papel importante en la determinacion del acceso a la informacion
sobre la necesidad de adaptacion y la asistencia disponible del gobierno para ayudar a las personas
a buscar estrategias de adaptacién ante la variabilidad climatica y se deberia mejorar en Sian Ka’an.

Relacionado a la educacion proporcionada a una comunidad relacionado a la variabilidad
climatica, se ha documentado el caso de Isla Natividad como un ejemplo en donde su comunidad
presenta una vulnerabilidad baja ante el cambio climatico debido a que los residentes tienen acceso
a la informacion, reciben asesorias de organizaciones civiles sobre posibles estrategias adaptativas,
y no se muestran reacios a la eventual modificacion de sus actividades pesqueras (Salinas
Akhmadeeva et al., 2017). También Hernandez y colaboradores (2015) mencionan que lIsla
Natividad tiene una cooperativa pesquera organizada y unida, con interés en adquirir
conocimientos sobre ecologia y oceanografia, estrategias de mercado, sustentabilidad y legislacion
ambiental. Para las poblaciones humanas asentadas dentro de las ANP en Baja California Sur,
Olmos Martinez & Gonzélez Avila (2013) sefialan que éstas se han percatado y tienen el
conocimiento empirico de cambios en el ambiente, derivados del cambio climético, y saben que
les afecta tanto en aspectos econémicos como sociales. Se resalta que el aprendizaje es un tema
importante en la capacidad de adaptacion social, debido a que los impulsos de aprendizaje e
innovacion provienen frecuentemente de personas que ven nuevas posibilidades y potencialidades,
ademas, el desarrollo de competencias coloca al individuo al centro de su compromiso para obtener
resultados, lo cual es un componente clave del enfoque de desarrollo de capacidades
(SEMARNAT, CONABIO, 2017).
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El segundo subindice, relacionado a la capacidad del manejo de los recursos naturales (ICMRN),
esta determinado por los sitios RAMSAR, refugios pesqueros, establecimiento de Areas Naturales
Protegidas (marinas y terrestres), proyectos relacionados al impulso de la resiliencia y la capacidad
de adaptacion ante el impacto del cambio climatico dentro de ellas y en las regiones prioritarias
marinas. Se observa que los puntos arrecifales de Sian Ka’an se encuentran dentro de la categoria
Alta (71%) y Muy Alta (29%), mientras que todos los puntos arrecifales de Mahahual se
encuentran en la categoria de Baja debido a que en esta zona solo se cumple el requisito de ser un
area prioritaria para la conservacion y en Sian Ka’an todos l0s puntos arrecifales cumplen con al
menos cinco de los siete criterios. Relacionado al manejo de los recursos naturales y esta capacidad
de adaptacién al cambio climatico, Adger et al. (2004) mencionan que esta capacidad dependera
en gran medida en la disponibilidad de los recursos naturales y de los ecosistemas que no estan
actualmente destinados a la agricultura debido al gran nimero de servicios ecosistémicos que
prestan. La conservacion de estos sitios es por tanto una prioridad a largo plazo, tiene el fin de
preservar los ecosistemas como ayuda en la adaptacion al cambio climatico.

Acerca de los sitios Ramsar, estos humedales de importancia internacional se consideran como
ecosistemas fundamentales en la conservacion y el uso sustentable de la biodiversidad por sus
importantes funciones (regulacion de la fase continental del ciclo hidroldgico, recarga de acuiferos
y estabilizacién del clima local), valores (recursos bioldgicos, pesquerias y suministro de agua) y
atributos (refugio de diversidad bioldgica, patrimonio cultural y usos tradicionales). En Quintana
Roo se encuentran 13 sitios Ramsar (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2017); en este
estudio tinicamente los puntos arrecifales de Sian Ka’an se encuentran aledafios a sitios Ramsar.
Sian Ka’an retne las condiciones para su designacion como Humedal de Importancia Internacional
con base en tres criterios; Criterio 1: presencia de los distintos tipos de humedales naturales, entre
ellos los pantanos de agua dulce, los manglares y los arrecifes de coral, muchos de los cuales son
unicos en la region. Criterio 2: el sitio sustenta numerosas especies animales y vegetales
vulnerables y en peligro critico, y Criterio 3: presenta una gran abundancia de formas de vida
relacionadas con los humedales que muestra claramente la importancia de la zona para mantener
la diversidad biologica de la region. En relacion a la proteccion del arrecife de barrera de esta zona,
ésta constituye una leccion positiva sobre como la conservacion de los habitats puede contribuir a
la preparacion para hacer frente a los desastres y la reduccién de los riesgos de estos (“Las
Convenciones de Ramsar y del Patrimonio Mundial, convergencia hacia el éxito”, 2016).

En cuanto a los refugios pesqueros, este tipo de herramienta de manejo se encuentran aledafios a
siete puntos arrecifales en Sian Ka’an y no se presentan en ninguno de Mahahual. En todo Quintana
Roo se encuentran 16 poligonos de estos refugios en cuatro localidades, los cuales representan una
estrategia para conservar la biodiversidad de especies pesqueras y asociadas, que ofrecen
importantes beneficios bioldgicos, econdmicos y sociales (Comision Nacional de Acuacultura y
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Pesca, s/f). Otra relevancia de estos sitios en México se centra en que ademas de conservar,
restaurar y manejar sustentablemente los ecosistemas, pretenden garantizar sus servicios
ambientales como elemento para contribuir a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico (El
Debate, 2018). Los refugios pesqueros de Sian Ka’an representan una experiencia de ciencia
ciudadana importante. Especificamente en el refugio Punta Herrero, la Sociedad de Produccién
Pesquera José Maria Azcorra participd en el establecimiento de la linea de base para conocer el
estado biologico de los refugios pesqueros, en donde se observo la participacion de los pescadores
locales, la academia y las organizaciones de la sociedad civil. Esta linea de base representa
informacidon muy detallada de los peces, organismos benténicos e invertebrados dentro y fuera de
estos poligonos; ademas los equipos de buzos ya estan capacitados para registrar datos no solo en
los refugios pesqueros sino también en otras areas (Fulton et al., 2014).

Relacionado a las Areas Protegidas, terrestres o marinas, se observa que éstas se encuentran
Unicamente aledafias a los puntos arrecifales de Sian Ka’an (Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an
y Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian Ka’an) y en Mahahual no se presenta ninguna de este
tipo. Las Areas Marinas Protegidas (AMP) no son por si mismas totalmente efectivas en la
conservacion de sus recursos, a nivel mundial solo cerca del 2% del total de AMP se encuentran
en un estado adecuado de conservacion (Mora, 2008). Incluso en paises en desarrollo las AMP que
incluyen arrecifes de coral han cumplido de manera limitada sus estrategias de conservacion; la
mayoria de los casos, se encuentra en un contexto socioeconémico complejo y poco entendido
(Cinner, 2007). Si bien existe un debate relacionado a la eficacia de este tipo de areas, Micheli
etal. (2012) reportan que, en una reserva marina en México, Isla Natividad, incrementd la
resiliencia de las poblaciones marinas de Haliotis spp. ante eventos de mortalidad marina
asociados a eventos de hipoxia (posiblemente causados por la variabilidad climatica). Asociado a
las areas protegidas marinas y su efectividad, (Ban et al., 2017) reportan que la mejora en las
tendencias de las pesquerias, a nivel mundial, estd asociada a ellas con mayor tiempo de
establecimiento y regulaciones mas estrictas de manejo.

Este subindice (ICMRN) incluye también al Proyecto Resiliencia para Areas Naturales Protegidas
y al proyecto “Desarrollo de Programas Piloto de Adaptacion al cambio climatico en Areas
Naturales Protegidas del Sureste de México”. El primero es un proyecto que conjunta las agendas
de resiliencia, areas protegidas y cambio climético, tiene presencia en 17 areas protegidas y se
ejecuta por medio de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas con el apoyo del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo en México, ha sido cofinanciado por un
donativo del Fondo Mundial para el Medio Ambiente; su objetivo es reducir los impactos
negativos del cambio climatico sobre la biodiversidad de las Areas Protegidas mexicanas y se ha
implementado en sélo dos Areas Naturales Protegidas con arrecifes: en el Parque Nacional de
Puerto Morelos y en el Parque Nacional Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc (Proyecto

127



Resiliencia, s/f). Para este caso ninguno de las dos zonas estudiadas se integra en este tipo de
proyectos especificos que pudieran incrementar a este indicador ICMRN. Para el caso del segundo
tipo de proyectos, la Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian Ka’an se incluye en las areas
protegidas federales que conforman el complejo en el Caribe de México en este proyecto; cuyo
objetivo es desarrollar una metodologia para el desarrollo de programas enfocados a disefiar e
implementar medidas de adaptacién ante los impactos que se esperan del cambio climéatico con
base a las evidencias cientificas y casos de estudio en distintas partes del mundo, y aprovechando
la experiencia y conocimiento de investigadores, personal de la Comision y pobladores locales
(March et al., 2011).

Finalmente, para el subindice ICMRN, su ultimo criterio se relaciona a las Regiones Marinas
Prioritarias para la Conservacion de la CONABIO, en especifico a los Sitios Prioritarios Marinos,
se observa que los puntos arrecifales de Mahahual y de Sian Ka’an se encuentran dentro de este
tipo de regiones. En el caso de Mahahual, la Region Marina Prioritaria identificada se nombra:
Humedales Costeros y Arrecifes de Xcalak-Mahahual, ésta identificada como un sitio prioritario
para la conservacion de la biodiversidad marina pero no estan cubiertos por ninguna area protegida
(CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA, 2007); para el caso de Sian Ka’an, el sitio prioritario
marino es: Humedales Costeros y Arrecifes de Sian Ka'an. Estos sitios reconocen que los
ecosistemas marinos son de importancia critica, por el gran numero de especies tanto endémicas
como de distribucién amplia 'y al mismo tiempo son sitios importantes de reproduccién, anidacion,
descanso y alimentacién de la fauna marina y aves migratorias (CONABIO, CONANP, TNC y
Pronatura, 2007).

En este mismo subindice, capacidad de manejo de recursos naturales (ICMRN), se pueden incluir
a los Planes de Accion Climéatica Municipal, los cuales tienen como objetivo crear capacidades
entre los tomadores de decisiones de los municipios sobre cambio climatico y sus impactos, asi
como promover politicas publicas a nivel local (SEMARNAT & INECC, 2012). Como ejemplo
del primero, el Plan Accion Climatica de Cozumel, sefiala que los huracanes, tormentas y
depresiones tropicales ocasionan impactos en la biodiversidad y ecosistemas costeros que a su vez
repercuten en el sector turismo (“Plan accion climatica de cozumel 2011-2013”, s/f). A un nivel
mayor al municipal, el Programa Estatal de Quintana Roo presenta como una de las acciones de
adaptacion a los arrecifes coralinos en especifico, mencionando que se debe proteger a los
ecosistemas costeros, con énfasis en los manglares y en los arrecifes, asi como promover y difundir
la importancia de la conservacion de los ecosistemas (Pereira et al., 2013). En general, hay una
falta de politicas y preparacion en la poblacion para la explotacion de los recursos naturales que
evite el deterioro de los ecosistemas (Monterroso et al., 2014).

En general, para el ICAS, se puede incluir como un subindice a la Capacidad de Refugios

Temporales per capita. En Sian Ka’an Capacidad Total refugios temporales 5150 y la poblacion
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total del Municipio de Tulum es de 32,714 por lo cual este indicador seria de 0.15; en Mahahual
la capacidad de los refugios temporales es de 6275 con una poblacion total del municipio de Othon
Blanco de 224,080 y el valor seria de 0.02 con valores tomados del INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, 2017); por lo que un aumento en la frecuencia e intensidad de tormentas
tropicales las comunidades de Tulum tendrian una mayor capacidad de albergar personas ante estos
fendmenos.

Resaltan los avances en el tema de adaptacién en Tulum, con la propuesta del Programa de
Adaptacion ante la Variabilidad Climatica y el Cambio Climético del Sector Turismo en la Riviera
Maya. En él se analizaron tdpicos relacionados con los aspectos fisicos y las caracteristicas
sociodemogréficas en la zona, asi como los aspectos normativos e institucionales que podrian
incrementar la vulnerabilidad de las regiones, la estructura y el funcionamiento de la sociedad, que
representaran fortalezas o carencia de ellas en el proceso de incrementar la resiliencia del sistema
social, asi como los aspectos externos de mercado que podrian poner en riesgo el abasto de la
poblacidn, ya que se enfrentaria a posibles eventos hidrometeoroldgicos (Academia Nacional de
Investigacion y Desarrollo A.C., 2013).

En la Figura 3, se observa la distribucién de los puntos arrecifales para las dos areas con su
categoria para el indice de Vulnerabilidad Social (IVS) para Sian Ka’an y Mahahual, sefialandose
la distribucion de sus categorias. Se observan los puntos arrecifales de Sian Ka’an (Figura 3a),
estos caen en la categoria Muy Baja, y los de Mahahual (Figura 3b) en la categoria Media. En
general, el IVS es mayor en Mahahual que en Sian Ka’an. Estas categorias se modificarian si se
trabaja exclusivamente con datos a nivel local, sin embargo, estos indicadores reflejan
aproximaciones de lo que sucede en esta dimension de la vulnerabilidad social.
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Figura 3. Mapa de distribucion de las categorias del IVS para los puntos arrecifales en Sian Ka’an (a) y Mahahual (b).

5.3.3.3. Indice Presiones Locales IPL e indice Ecosistemas Asociados IEA

En la Tabla 3 se presentan las categorias para este indice de todos los puntos arrecifales y en el
Anexo |1 se presentan sus valores y detalles. Para Mahahual, todos los puntos se encuentran dentro
de la categoria Medio (100%), para Sian Ka’an en Bajo (90%). En la Figura 4, en a) se observan
las categorias para este indice en Sian Ka’an; las Gnicas categorias Medio se encuentra en la parte
norte y la parte mas cercana a la poblacion de Tulum, disminuyendo a la categoria de Bajo en toda
la parte sur. En la misma figura, en b) se observan la distribucion homogénea de las categorias en
todos los puntos para Mahahual.

Este indice se obtuvo del trabajo de Burke et al. (2011) y estd asociado a las variables de
contaminacion marina, terrestre, desarrollo costero, y sobrepesca. En cuanto a la contaminacion,
marina y terrestre, se reporta que en la mayoria de las costas de la region del Gran Caribe la sufren
(Beltran et al., 2005). Sin embargo, se reporta que Mahahual cuenta con tratamiento municipal de
100% de las aguas residuales provenientes del desarrollo turistico (Secaira Fajardo & Acevedo,
2017). Para la sobrepesca, éste se basa en la densidad poblacional cercana a los arrecifes de coral,
las areas de pesca del arrecife y la distancia a los sitios para la venta de los peces. Sin embargo, en
México estan registrados mas de 250,000 pescadores riberefios quienes aportan el 23% de la
produccion pesquera a nivel nacional (DUKE University, Niparaja, & COBI, 2018), por lo cual
contar con los datos de este tipo de actividad en este tipo de evaluaciones podria afinar el valor del
indice IPL. Ademas (Aguilera etal., 2015) sefialan la importancia de la adaptacion a las
condiciones cambiantes de las pesquerias a pequefia escala (incluyendo la dindmica climatica),
esta adaptacion les permite sobrevivir a los disturbios ambientales y sociales, asi como beneficiarse
de las condiciones cuando son Optimas. Estas pesquerias de pequefia escala locales pueden
representar una oportunidad en la aplicacién de politicas publicas de adaptacién. Santander y
colaboradores (2018) resaltan que la pesca y el turismo se lleva a cabo en toda la costa de México,
pero que en el Caribe las actividades nduticas son de mayor importancia.

Este IPL debe ser tomado con precaucion debido a su escala que ha sido desarrollado, para los
arrecifes a nivel mundial y no significa que las presiones locales en ambas zonas de este estudio
presenten niveles bajos de este tipo de presiones locales. Si bien revertir la reduccién en la
cobertura de coral requeriria una regulacion internacional que limitara los impactos del cambio
climatico causados por las actividades humanas, los esfuerzos locales enfocados a limitar los
impactos fisicos directos en el arrecife, pueden ayudar a proteger y mejorar la estructura de los
mismos (Alvarez-Filip et al., 2011a). Por ejemplo, se ha observado que las poblaciones y la
biomasa de peces herbivoros no esta relacionada a la cobertura de macroalgas en Puerto Morelos
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y que la cobertura de estas algas se relaciona principalmente a las condiciones ambientales
favorables para su crecimiento (nutrientes). Por esto, los manejadores de los arrecifes de coral
deberian enfocarse en el manejo de las aguas residuales para evitar estas condiciones y tendencia
en el aumento de las macroalgas (Suchley & Alvarez-Filip, 2017). Por lo anterior se considera
importante incluir este indice, IPL, en la evaluacion de la vulnerabilidad de estos ecosistemas ante
los factores asociados al cambio climético.

En cuanto al Indice de Ecosistemas Asociados (IEA), tomado de la CONABIO, incorpora
cuestiones del estado de conservacion de los manglares y cambios en la vegetacidn y uso de suelo.
En la Tabla 3 se observan las categorias de este indice para cada punto arrecifal y en el Anexo Il
se detallan sus valores para cada punto arrecifal; para las dos zonas, Sian Ka’an y Mahahual, la
mayoria de las categorias se encuentran en Muy Bajo (48% en ambas zonas). La Figura 4, en d) se
observan las categorias de este indice para Mahahual, se observa que las categorias de Muy bajo
estan aledafias a la distribucion de los manglares y las categorias de Muy Alto se encuentran
aledanias a la localidad de Mahahual; a lo cual Hirales-Cota et al. (2010) mencionan que para los
manglares del Mahahual y Xcalak se han perdido 1070 ha de bosque de manglar que, durante un
periodo de 12 afios, con una tasa anual de deforestacion de 0.85%, tasa relativamente alta en
comparacion con otras regiones de México y sefialan como el principal factor que ha disparado la
disminucion de la cobertura de éstos a la expansion de los usos antropogénicos del suelo (e.g., la
construccion de poblados y caminos). Por otro lado, en la misma Figura 4 en c), se observa la
distribucion de las categorias de este indice para Sian Ka’an en donde no se observa ningun patrén
espacial. Figueroa y colaboradores (2011) sefialan que la tasa de cambio en la superficie
transformada para la region de Sian Ka’an ha sido de cero durante 1993-2002, lo cual se observa
en las categorias de Muy Bajo de este subindice en la region. Se sefiala la importancia que este
“Complejo Sian Ka’an” cuenta con dos ANP terrestres (Reserva de la Biosfera Sian Ka’an y el
Area de Proteccion de Floray Fauna Uaymil) delimitadas desde los 80 (CONANP, 2014). A futuro
estas herramientas pueden influir en reducir la vulnerabilidad de los arrecifes de Sian Ka’an
comparados con los de Mahahual.

131



IPL
® MuyAlto
© Ao
O Medio
@ Bajo
YA Wangha

Rosurva A fos Sian Ki'in

Author: Reyna-Fabign
Fuante:
Raetbass NOOA

Covidinate System: GCS WES 1984
Datum® WGS 1984

Units: Dgores Date: 212:2018

uy Alto

Alto

Medio

Bajo

Muy Bajo

rang 2

T Hesen Avactfes Stan Kaan

ccoeel

Author. Reyra-Fabidn
g Fuente:
(Punta Allen) Reefbase NOOA

Coordingie Systam: GCS WGS 198

Datum:
L Date: 2:2:2019

Muy Alto
Alto
Medio
Bajo
FEEE Wanglar

[ hessvaamsstos on ken

8
cooer

Author: Reyna-Fabign
Tuenle.
Retlbase NOOA
SR ‘Coorginats System: GCS WGS 1384

Datum: WGS 1924
Units: Dsgres Date: 2:2:12018

R

Autor: Reyna-Fabian

Fusrte:
o Reetase NODA
Grond nate System: GOS WS 1954
058 2omensrs Daturr: 4GS 1981
Cotul e Unity Degre _Date" 200019
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Para el IVE e IVS, se observan cuatro grupos (Tabla 4), para el primero se propone atender con
prioridad los elementos de la vulnerabilidad ecolégica, para el segundo a ambos elementos
(ecoldgicos + socioeconomicos), para el tercero a la socioecondmica y el tltimo a ninguno. Dentro
del primer grupo todos los puntos arrecifales se encuentran en Sian Ka’an, dentro del segundo y
tercer grupo los de Mahahual y en el dltimo grupo sélo se encuentra un punto arrecifal en Sian
Ka’an.

Prioridad atencion Puntos arrecifales

Vulnerabilidad Ecolégica S20, S19, S18, S14, S15, S12, 513,
S02, S05, S06, S08, S16, S17, S01,
S11, S03, S04, S07, S09, S10

Alta
Media

Vulnerabilidad Ecolégica + MO05, M11, M04, M06, M16,

Vulnerabilidad M07, M08, M24, M14, M15,
Socioecondmica M17, M18, M23, M25

Media

Media

Media Vulnerabilidad M21, M01, M02, M03, M10,
Socioecondémica M12, M19, M20, M22

Muy Baja Ninguna S21

5.3.4. Conclusiones y recomendaciones

Fue posible aplicar el modelo en un conjunto de arrecifes coralinos y estimar su vulnerabilidad
ante el incremento de la temperatura. Para la dimension ecoldgica, para el IEE se resaltan cuatro
puntos arrecifales en Mahahual (M12-M15) y tres puntos en Sian Ka’an (S03, S08 y S19) con una
exposicion Muy Alta. Para el ISE los puntos arrecifales de Sian Ka’an presentan mayor proporcion
en las categorias Alto y Muy Alto (14%) en comparacion con los puntos arrecifales de Mahahual,
que presentan mayores proporciones en las categorias de Medio y Muy Bajo. El indice de
Respuesta Ecoldgica, IRPE, en Mahahual muestra a la mayoria de los puntos arrecifales dentro de
la categoria de Medio y en Sian Ka’an la mayoria de estos arrecifes aparecen dentro de la categoria
Baja. Se observa una mayor cantidad de puntos arrecifales con Vulnerabilidad Ecoldgica, IVE,
mayor en Sian Ka’an que en los puntos arrecifales de Mahahual.

En cuanto a la Vulnerabilidad Social, 1VS, fue mayor en Mahahual que en Sian Ka’an;
especificamente para el ISS los puntos arrecifales de Mahahual se encuentran dentro de una
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categoria de sensibilidad mayor que los puntos arrecifales de Sian Ka’an. Para el ICAS, se observa
que en Mahahual no existen herramientas de manejo relacionadas a las areas protegidas (marinas
0 terrestres), sitios Ramsar o refugios pesqueros.

Para el indice de Presiones Locales (IPL), Sian Kan cuenta con menores presiones locales en
comparacion con Mahahual. El indice de Ecosistemas Asociados, IEA, las dos zonas presentan
categorias bajas; sin embargo, Sian Ka’an cuenta con dos ANP terrestres que permitirian en un
futuro mantener esta categoria en comparacion con Mahahual que no cuenta con este tipo de
herramientas para evitar el cambio de uso del suelo.

Recomendaciones para:

indice Exposicion Ecoldgica:

v"Incluir las respuestas de diversos grupos de organismos (benténicos y de peces) ante el

incremento de sostenido de la SST para obtener valores de exposicion mas detallados

gue muestren el comportamiento a nivel ecosistema.

indice Sensibilidad Ecoldgica:

v

Al realizar monitoreos de blanqueamiento tomar datos in situ de temperatura, de las
especies y los géneros de corales con blanqueamiento, la luz UV, las corrientes y la
velocidad del viento. Ademas, se recomienda mantener un monitoreo continuo hasta
observar la recolonizacion de zooxantelas o la mortalidad de los corales.

indice Recuperacion Potencial Ecoldgica:

v

Al realizar monitoreos de blanqueamiento incorporar los datos de biomasa de los
herbivoros (peces y otros grupos), del porcentaje de cobertura de macroalgas. También
determinar la complejidad del habitat (e.g. por la metodologia de Arias et al., 2011).

indice Sensibilidad Social, indice Capacidad Adaptacion Social:

v

Monitorear las especies de importancia econémica que sean sensibles a los efectos de
estrés aso al CC, por ejemplo, el caracol rosado, la langosta y erizos. Determinar el
grado de dependencia de las comunidades pesqueras para estimar la sensibilidad social
ante eventos masivos de blanqueamiento.

Levantamiento de datos a la misma escala que lo que se hace en ecologia, es decir a
nivel localidad humana para tener datos que puedan utilizarse como indicadores a la
misma escala, especialmente si se trabaja a escala local.

Crear nuevos indicadores relacionados con los impactos de eventos meteoroldgicos
extremos que puedan estar asociados a la variabilidad climatica como ejemplo,
nimero de muertes o personas afectadas por los desastres asociados al cambio
climatico (Adger et al., 2004).
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Para las areas de estudio de este trabajo:

e Se recomienda hacer una evaluacién participativa para identificar de indicadores a nivel
local con Personal Parque de las ANP, las OSC, gobierno, academia, pescadores y sociedad
en general.

e Reuvisar las presiones locales asociadas a la pesca, contaminacién marina, contaminacion
terrestre y desarrollo costero en Mahahual.

En general, se recomienda impulsar herramientas que permitan la interfase ciencia-politica-
sociedad, en especifico se recomienda la creacion de un observatorio ciudadano regional con el
objetivo de fomentar lazos inter y transdisciplinarios, ademas de facilitar la traduccion de la ciencia
a la politica ambiental efectiva relacionada a estos SSE.

El uso de los indicadores en este trabajo se baso en la disponibilidad de éstos, en este tipo de
ejercicios se debe considerar las limitaciones de las diversidades de las escalas espaciotemporales
de éstos. Sin embargo, estos indicadores son aproximaciones que permiten determinar el estado de
la vulnerabilidad y las consecuencias de las acciones de manejo de estos sistemas socio-ecoldgicos.
Este ejercicio demuestra lo importante de la aplicacién del modelo ya que sus resultados permiten
marcar prioridades de manejo o de comparar el efecto de politicas publicas como son las ANP.
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5.3.6. Anexos

5.3.6.1. Anexo | Valores de los indices de la Vulnerabilidad Ecoldgica

Valor
Punto cercano complejidad
Punto Arias et al, Arias et al.,

Arrecifal IEE ISE lIPE IRHI ICH 2011 2011 IRPE IVE
Mo1 Muy Bajo Medio Bajo Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Media
M02 Muy Bajo Muy Bajo Extremadamente Bajo Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Baja
Mo03 Muy Bajo Medio Bajo Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Media
Mo04 Alto Medio Alto Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Media
MO5 Alto Medio Alto Bajo Alto Mahahual 0.8 Medio Media
MO06 Alto Muy Alto Muy Alto Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Alta
Mo07 Alto Medio Alto Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Media
M08 Alto Medio Alto Bajo Alto Mahahual 0.8 Medio Media
M09 Alto Muy Bajo Medio Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Baja
M10 Muy Bajo Bajo Muy Bajo Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Baja
M11 Alto Medio Alto Bajo Alto Mahahual 0.8 Medio Media
M12 Muy Bajo Bajo Muy Bajo Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Media
M13 Alto Muy Bajo Medio Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Media
M14 Medio Medio Medio Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Alta
M15 Medio Medio Medio Bajo Alto Mahahual 0.8 Medio Alta
M16 Alto Medio Alto Bajo Alto Mahahual 0.8 Medio Baja
M17 Bajo Muy Alto Medio Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Media
M18 Bajo Alto Medio Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Media
M19 Bajo Medio Bajo Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Baja
M20 Muy Bajo Medio Bajo Bajo Alto Mahahual 0.8 Medio Baja
M21 Muy Bajo Muy Bajo Extremadamente Bajo Bajo Alto Mahahual 0.8 Medio Baja
M22 Muy Bajo Muy Bajo Extremadamente Bajo Bajo Alto Mahahual 0.8 Medio Baja
M23 Bajo Alto Medio Bajo Alto Mahahual 0.8  Medio Alta
M24 Bajo Alto Medio Muy Bajo Alto Mahahual 0.8 Bajo Alta
M25 Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Alto Mahahual 0.8 Bajo Baja
S01 Muy Bajo Alto Medio Medio Medio Punta Allen 0.7 Medio Alta
S02 Muy Bajo Bajo Medio Bajo Medio Yuyum 0.7 Bajo Media
S03 Muy Bajo Alto Medio Medio Bajo Boca Paila 0.65 Medio Alta
S04 Muy Bajo Alto Medio Medio Medio Punta Allen 0.7 Medio Alta
S05 Muy Bajo Alto Medio Bajo Medio Yuyum 0.7 Bajo Alta
S06 Muy Bajo Alto Medio Bajo Bajo Boca Paila 0.65  Bajo Alta
S07 Muy Bajo Bajo Muy Bajo Bajo Bajo Boca Paila 0.65 Bajo Media

Extremadamente
S08 Muy Bajo Muy Alto Medio Muy Bajo Medio Yuyum 0.7  Muy Bajo Alta
S09 Muy Bajo Muy Alto Medio Medio Bajo Boca Paila 0.65 Medio Alta
S10 Alto Muy Bajo Medio Medio Medio Yuyum 0.7 Medio Baja
S11 Alto Muy Bajo Medio Medio Medio Yuyum 0.7 Medio Baja

142




S12 Muy Alto Alto Muy Alto Medio Medio Yuyum 0.7 Medio Media
S13 Muy Bajo Alto Medio Muy Bajo Medio Yuyum 0.7  Muy Bajo Media
S14 Alto Alto Alto Bajo Bajo Boca Paila 0.65  Bajo Media
S15 Muy Alto Medio Alto Bajo Bajo Boca Paila 0.65  Bajo Media
S16 Muy Alto Bajo Medio Bajo Bajo Boca Paila 0.65  Bajo Media
S17 Alto Bajo Medio Bajo Bajo Boca Paila 0.65  Bajo Media
S18 Muy Alto Medio Alto Bajo Medio Punta Allen 0.7 Bajo Alta

S19 Muy Alto Muy Alto Extremadamente Alto Bajo Bajo Boca Paila 0.65  Bajo Muy Alta
S20 Muy Alto Alto Muy Alto Bajo Medio Yuyum 0.7 Bajo Media
S21 Muy Bajo Medio Bajo Bajo Medio Yuyum 0.7 Bajo Baja

5.3.6.2. Anexo Il Valores de los indices de la VVulnerabilidad Social

Refugio

Punto pesqueros ANP

Arrecifal  ISCUNAM ISIINECC 1SS ICASUNAM  Ramsar? 3km? terrestres? AMP?  PRANP?  ACCSANP? SMP? Total ICMRN ICAS
MO01 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
MO02 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
MO03 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
Mo04 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
MO05 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
MO06 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
MO07 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M08 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M09 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M10 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M11 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M12 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M13 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M14 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M15 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M16 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M17 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M18 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M19 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M20 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M21 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M22 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M23 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M24 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media
M25 Media Muy Alta Alto Muy Alta No No No No No No Si 1 Baja Media

Muy Muy

S01 Media Baja Bajo Alta Si Si Si Si No Si Si 6 Alta Alta
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S02 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
Muy Muy
S03 Media Baja Bajo Alta Si Si Si Si No Si Si Alta Alta
Muy Muy
S04 Media Baja Bajo Alta Si Si Si Si No Si Si Alta Alta
S05 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
S06 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
S07 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
S08 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
S09 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
Muy Muy
S10 Media Baja Bajo Alta Si Si Si Si No Si Si Alta Alta
Muy Muy
S11 Media Baja Bajo Alta Si Si Si Si No Si Si Alta Alta
Muy Muy
S12 Media Baja Bajo Alta Si Si Si Si No Si Si Alta Alta
S13 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
S14 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
S15 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
S16 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
Muy Muy
S17 Media Baja Bajo Alta Si Si Si Si No Si Si Alta Alta
S18 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
S19 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
S20 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
S21 Media Baja Bajo Alta Si No Si Si No Si Si Alta Alta
5.3.6.3. Anexo Ill Valores de los indices de la Presion Local
Punto Arrecifal IPL Distancia pixel mas cercano (km) CONABIO IAP CONABIO IEA
Mo01 Medio 0.01 2.05 Medio
M02 Medio 0.01 2.05 Medio
Mo3 Medio 0.11 0.99 Bajo
Mo04 Medio 0.33 0 Muy Bajo
MO05 Medio 0.18 0 Muy Bajo
MO06 Medio 0.48 0 Muy Bajo
Mo7 Medio 0.65 0 Muy Bajo
M08 Medio 0.73 0 Muy Bajo
M09 Medio 0.59 0 Muy Bajo
M10 Medio 0.44 0.99 Bajo
M11 Medio 0.28 0 Muy Bajo
M12 Medio 0.25 0.99 Bajo
M13 Medio 0.47 0 Muy Bajo
M14 Medio 0.28 3.83 Alto
M15 Medio 0.56 3.83 Alto
M16 Medio 0.71 0 Muy Bajo
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M17 Medio 0.67 3.83 Alto
M18 Medio 0.48 0 Muy Bajo
M19 Medio 0.64 0 Muy Bajo
M20 Medio 0.26 17.85 Muy Alto
M21 Medio 0.16 2.05 Medio
M22 Medio 0.27 17.85 Muy Alto
M23 Medio 0.35 0 Muy Bajo
M24 Medio 0.01 1.73 Bajo
M25 Medio 0.01 1.73 Bajo
S01 Bajo 1.87 1.15 Bajo
S02 Bajo 1.19 2.54 Medio
S03 Bajo 3.96 0 Muy Bajo
S04 Bajo 0.18 0 Muy Bajo
S05 Bajo 1.38 2.86 Medio
S06 Bajo 0.99 5.42 Alto
S07 Bajo 1.09 0.18 Muy Bajo
S08 Medio 0.53 0 Muy Bajo
S09 Bajo 0.01 0 Muy Bajo
S10 Bajo 1.26 3.64 Alto
S11 Bajo 0.37 1.15 Bajo
S12 Bajo 0.26 0 Muy Bajo
s13 Medio 0.68 0 Muy Bajo
S14 Bajo 0.81 2.54 Medio
S15 Bajo 0.88 2.86 Medio
S16 Bajo 0.4 0 Muy Bajo
S17 Bajo 3.24 0 Muy Bajo
S18 Bajo 0.6 14.75 Muy Alto
S19 Bajo 1.26 1.54 Bajo
S20 Bajo 1.13 3.81 Alto
S21 Bajo 0.43 3.81 Alto
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES
Capitulo 1

La revision bibliografica permiti6 mostrar que ya hay una tendencia internacional al uso de
modelos dirigidos a evaluar la vulnerabilidad de los arrecifes de coral desde la dimensién socio-
ecoldgica. Se demuestra que en México ya se observa esta tendencia, hecho de gran relevancia
puesto que se reconoce la codependencia de los arrecifes coralinos con las comunidades humanas
asociadas o dependientes de estos ecosistemas. En general, la mayoria de los trabajos analizados
presentan un modelo metodoldgico en el que incorporan la sensibilidad, la exposicion y la
capacidad de adaptacion. A nivel nacional, la mayoria de los modelos presentados también son
metodoldgicos, dirigidos principalmente a evaluar el impacto y la capacidad de adaptacion, ésta
ultima dirigida a las &reas naturales protegidas. Considerando las bases de datos y los motores de
busqueda seleccionados, quedan fuera importantes investigaciones de colegas que trabajan en los
arrecifes en México, por lo que es importante hacer un ejercicio de reflexion acerca del tipo de
literatura que se publica a nivel nacional, ¢cudles son las posibles causas para que estos modelos
no terminen en publicaciones de revistas indizadas?, ;es realmente necesario publicar en revistas
internacionales si un gran nimero de trabajos tienen como publico meta a los tomadores de
decisiones o manejadores de ANP? También seria necesario revisar los criterios hegemonicos de
busqueda que desarrollan muchos buscadores, los preferidos por el Sistema de Investigacion
Nacional, en lugar de valorar las formas de comunicacion del conocimiento nacional.

Capitulo 2

Asimismo, se desprende de la interpretacion de la base de datos generada, que en México se cuenta
con indicadores de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion para los dos sistemas
(ecoldgico y socio-economico) y por ello fue posible elaborar un marco metodoldgico tedrico, con
una propuesta de indices e indicadores, que permitird evaluar la vulnerabilidad de los arrecifes
ante el CC a nivel nacional o por regiones. EI modelo propuesto incluye indicadores sobre especies
de corales, peces, zooxantelas y otros organismos sensibles o resistentes a los factores de estrés
asociados al CCG. Asimismo, incluye indicadores de comunidades humanas organizadas con gran
potencial de capacidad de adaptacion a este fendmeno. Por la proporcion de trabajos analizados,
se proponen mas indicadores para el sistema ecoldgico que para el socio-econdémico (56 y 35
respectivamente) y las regiones del Caribe y del Golfo de California tienen el potencial de ser
mejor evaluados ya que presentan el mayor numero de indicadores potenciales para los dos
sistemas. Es importante fomentar la generacion de datos y monitoreo en las regiones con menor
informacion de este tipo como en la region de Islas Revillagigedo.
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Capitulo 3

Finalmente, se hizo un ejercicio donde se aplicd el modelo en la evaluacion de la vulnerabilidad
socio-ecoldgica en un conjunto de arrecifes coralinos y estimar su vulnerabilidad ante factores de
estres relacionados con el Cambio Climatico. Se observé una mayor cantidad de puntos arrecifales
con Vulnerabilidad Ecoldgica mayor en Sian Ka’an que en los puntos arrecifales de Mahahual,
por lo contrario, la Vulnerabilidad Social es mayor en Mahahual que en Sian Ka’an. Se observo
que en Mahahual no existen herramientas de manejo relacionadas a las areas protegidas (marinas
0 terrestres), sitios Ramsar o refugios pesqueros lo que aumenta su vulnerabilidad. Este ejercicio
demuestra lo importante de la aplicacion del modelo ya que sus resultados permiten marcar
prioridades de investigacion y de manejo o de comparar el efecto de politicas publicas como son
las ANP.

Las bases de datos continentales, atmosféricas y oceanicas desarrolladas en la UNIATMOS
representaron un insumo importante para este estudio por su disponibilidad para la creacion de
indices e indicadores de vulnerabilidad de los municipios de México a los efectos de cambio
climético; asi como las variables oceanograficas de la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica, programa “Monitoreo de Arrecifes Coralinos”. También al portal de geo informacion
de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad; en donde se resalta la
importancia del Sistema de Monitoreo de los Manglares de México.

Se recomienda incluir las respuestas de diversos grupos de organismos (benténicos y de peces)
ante el incremento de sostenido de la SST para obtener valores de exposicion més detallados que
muestren el comportamiento a nivel ecosistema. Al realizar los monitoreos de blanqueamiento
tomar datos in situ de temperatura, de las especies y los géneros de corales con blanqueamiento,
la luz UV, las corrientes y la velocidad del viento, también los datos de biomasa de los herbivoros
(peces y otros grupos), del porcentaje de cobertura de macroalgas y determinar la complejidad del
habitat. Para el sistema socioeconémico, determinar el grado de dependencia de las comunidades
pesqueras para estimar la sensibilidad social ante eventos masivos de blanqueamiento, y la toma
de datos a nivel localidad humana para tener datos que puedan utilizarse como indicadores a la
misma escala que los ecoldgicos.

En esta investigacion fue posible responder a las preguntas de investigacion y elaborar un modelo
conceptual y metodoldgico de evaluacién de la vulnerabilidad de los arrecifes de coral ante los
factores de estrés asociados al cambio climatico.

Conclusiones:

Como en toda investigacion, surgen nuevas preguntas de investigacion, y en esta ocasion son mas
orientadas a cuestiones de interfaz ciencia-politica-sociedad, ya que la disponibilidad y traduccion
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de datos para su uso comun permitira una sociedad mejor informada y por tanto tomara mejores
decisiones, cuestion fundamental ante los eventos de CC. Por ejemplo: ¢Puede la ciencia ciudadana
ser una herramienta que permita incrementar la resiliencia y capacidad de adaptacion de los
sistemas socio-ecoldgicos arrecifales en México? En algunos lugares del mundo se utilizado esta
herramienta, por ejemplo, en Australia el proyecto Reef Citizen Science Alliance se ha identificado
como una red que fomenta la ciencia ciudadana para promover la resiliencia futura de los arrecifes
de coral de este sitio (http://greatbarrierreefcitizenscience.org.au/about-us). Otro ejemplo es
Rescue a Reef, programa de ciencia ciudadana desarrollado por la Universidad de Miami, el cual
estd dedicado a la restauracion de arrecifes por ciudadanos e investigadores que ha demostrado
que la participacion del publico es una herramienta importante
(https://sharkresearch.rsmas.miami.edu/rescue-a-reef/). Otros ejemplos de colaboracién con
instituciones académicas, es el proyecto Bleach Patrol; el cual tiene como objetivo el monitoreo
del blanqueamiento del coral, a nivel mundial, por medio de la participacion ciudadana para el
estudio y proteccion de los arrecifes de coral promovido por la Universidad de Columbia y la
World Surf League (http://www.ldeo.columbia.edu/bleachpatrol/). Para Latinoamérica, en
Colombia, también se identifico una herramienta de este tipo, el Observatorio Pro-arrecifes, el cual
tiene como objetivo mejorar la efectividad de la conservacion de los arrecifes en Colombia por
medio de la capacitacion a los miembros de la comunidad para la toma sistematica de datos
cientificos (https://icri-colombia.es.tl/Ciencia-Ciudadana.htm). En México, la organizacion de la
sociedad civil, Comunidad y Biodiversidad A.C., ha implementado proyectos con ciudadanos con
el objetivo de capacitarlos para la toma de datos que permiten la evaluacién y monitoreo de sus
recursos naturales.

Se propone que la base de datos y el modelo propuesto se inserte en los objetivos de observatorios
ciudadanos regionales en donde se fomenten investigaciones inter y transdisciplinarias, las cuales,
ademas de dar continuidad a la generacion de datos por parte de los cientificos, se generaria un
proceso de educacion ambiental muy necesario y se facilitaria la traduccion de la ciencia a politicas
ambientales mas efectiva. La relevancia del establecimiento de estos observatorios radica en la
importancia de su uso como herramienta importante en momentos de blanqueamientos masivos,
como ejemplo en México la plataforma de la agencia de gobierno Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), institucién que pretende que la informacion
del pablico en general, relacionada a eventos de blanqueamiento, sea utilizada para crear una alerta
temprana para el pais.
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7. GLOSARIO

Adaptacion: Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas humanos,
la adaptacion trata de moderar o evitar los dafios o aprovechar las oportunidades beneficiosas. En
algunos sistemas naturales, la intervencion humana puede facilitar el ajuste al clima proyectado y
a sus efectos (IPCC, 2014).

Cambio climatico (CC): cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicion de la atmésfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables (IPCC, 2014).

Capacidad de adaptacion: Capacidad de un sistema para ajustarse al cambio climatico a fin de
moderar los dafios potenciales, aprovechar las consecuencias positivas, 0 soportar las
consecuencias negativas (IPCC, 2014).

Capacidad Adaptacion Socio-Econdmica: Capacidad de las sociedades dependientes de los
arrecifes de corales para ajustarse ante el cambio climéatico global a fin de moderar los dafios
potenciales, aprovechar las consecuencias positivas, 0 soportar las consecuencias negativas.

Exposicién: Presencia de personas, medios de subsistencia, especies o ecosistemas, funciones,
servicios y recursos ambientales; infraestructura; o activos econémicos, sociales o culturales en
lugares y entornos que podrian verse afectados negativamente (IPCC, 2014).

Exposicion Ecolégica: Presencia de los arrecifes de coral en sitios que podrian verse afectadas
negativamente ante los factores de estrés asociados al cambio climatico.

Impactos: Los impactos generalmente se refieren a efectos en las vidas, medios de subsistencia,
salud, ecosistemas, economias, sociedades, culturas, servicios e infraestructuras debido a la
interaccion de los cambios climéaticos o fenémenos climaticos peligrosos que ocurren en un lapso
especifico y a la vulnerabilidad de las sociedades o los sistemas expuestos a ellos. Los impactos
también se denominan consecuencias y resultados. Los impactos del cambio climatico sobre los
sistemas geofisicos, incluidas las crecidas, las sequias y la elevacion del nivel del mar, son un
subconjunto de los impactos denominados impactos fisicos (IPCC, 2014).

Impacto Potencial: La exposicion y la sensibilidad en combinacién determinan el impacto
potencial del cambio climético (G1Z,2016).

Impacto Potencial Ecoldgico: La exposicion ecoldgica y la sensibilidad ecoldgica determinan el
impacto potencial del cambio climatico.

Mitigacion: Intervencion humana encaminada a reducir las fuentes o potenciar los sumideros de
gases de efecto invernadero (IPCC, 2014).
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Recuperacion Potencial Ecoldgica: Capacidad del arrecife de coral para ajustarse ante el aumento
de la SST a fin de moderar los dafios potenciales, aprovechar las consecuencias positivas, 0
soportar las consecuencias negativas.

Resiliencia: Capacidad de los sistemas sociales, econémicos y ambientales de afrontar un
fendmeno, tendencia o perturbacion peligroso respondiendo o reorganizandose de modo que
mantengan su funcién esencial, su identidad y su estructura, y conserven al mismo tiempo la
capacidad de adaptacion, aprendizaje y transformacion (IPCC, 2014).

Resiliencia Socio-Ecoldgica: Capacidad de los sistemas ambientales de afrontar un fenémeno,
tendencia o perturbacién peligroso respondiendo o reorganizandose de modo que mantengan su
funcién y su estructura.

Sensibilidad: Determina el grado en que un sistema esta adverso o benéficamente afectado por la
exposicion a un cambio climatico dado. La sensibilidad se forma tipicamente por atributos
naturales y/o fisicos del sistema, incluyendo la topografia, la capacidad de los diferentes tipos de
suelo para resistir la erosion, tipo de cobertura terrestre. Pero también se refiere a las actividades
humanas que afectan a la constitucion fisica de un sistema, como los sistemas de labranza, manejo
del agua, agotamiento de recursos y presion de la poblacion (G1Z, 2016).

Sensibilidad Ecologica: Determina el grado en que un sistema natural estd adverso o
benéficamente afectado por la exposicion a un cambio climatico dado.

Sensibilidad Socio-Econémica: Determina el grado en que una comunidad humana esta adversa o
benéficamente afectada por la exposicion a un cambio climéatico dado

Sistema Socio-Ecoldgico (SSE): Se considera a un SSE como un sistema social (y sus subsistemas
y elementos) integrado a un sistema ecoldgico (y sus subsistemas y elementos), formando un
conjunto inseparable, en el cual las relaciones reciprocas entre los componentes y subsistemas
conducen la evolucion del SES como un todo (Challenger, 2014).

Vulnerabilidad: Propension o predisposicion a ser afectado negativamente. La vulnerabilidad
comprende una variedad de conceptos y elementos que incluyen la sensibilidad o susceptibilidad
al dafio y la falta de capacidad de respuesta y adaptacion (IPCC, 2014).

Vulnerabilidad Ecoldgica: Propension o predisposicion de un sistema natural a ser afectado
negativamente.

Vulnerabilidad Socio-Econdmica: Propension o predisposicion de una comunidad humana a ser
afectada negativamente.
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