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Resumen

Con el avance del cambio climatico global y sus repercusiones sobre los sistemas
socioecoldgicos, la necesidad de evaluar las interacciones entre éstos va en aumento. La
evaluacion de la vulnerabilidad socioecolégica al cambio climéatico permite analizar estas
interacciones entre la comunidad y el ecosistema del que depende, principalmente en zonas
costeras, ademas, conocer la percepcion del cambio climético de las comunidades puede
ser una herramienta para desarrollar estrategias que minimicen sus efectos negativos. En
este trabajo se evalud la vulnerabilidad socioecolégica de la comunidad que reside en el
Parque Nacional Cabo Pulmo, asi como la percepcion del riesgo al cambio climético y la
relacién con su comportamiento proambiental. Para la vulnerabilidad, se construyé bajo el
contexto local, un modelo de indicadores que analiza: 1) exposicion ecoldgica del arrecife
de coral a estrés por blanqueamiento 2) la sensibilidad social (cuatro variables de
dependencia a las actividades relacionadas con el arrecife: hogares que dependen de una
ocupacion relacionada con los servicios ecoturisticos, hogares que dependen de
ocupaciones no relacionadas a los servicios ecoturisticos y la preferencia de una actividad
econdmica sobre la otra) y 3) la capacidad adaptativa social (diez indicadores de capacidad
adaptativa del modelo: capacidad de agencia humana, capacidad de cambio, movilidad
ocupacional, multiplicidad ocupacional, estilo de vida material, tecnologia, infraestructura,
confianza, acceso al crédito y deudas; un indicador externo: capital social). Para la
percepcion social también se construy6 un modelo que evalta por medio de indicadores de
percepcion del riesgo al cambio climético, las razones de comportamiento proambiental en
la comunidad. Se usaron cinco variables predictoras del indicador de percepcién del riesgo
al cambio climético: 1) certeza en la creencia del cambio climético, 2) exposicion residencial
percibida, 3) experiencia directa con eventos de clima extremo, 4) conocimiento sobre el
cambio climatico y 5) conexion con la naturaleza, el indicador de eficacia personal de la
comunidad sobre el cambio climatico y el indicador de comportamiento proambiental. Para
obtener las variables sociales de ambos modelos, se utilizaron datos de 47 encuestas
realizadas a residentes econdmicamente activos de la comunidad. Por otro lado, se obtuvo
la exposicion a blanqueamiento del arrecife por medio del indicador de Area de Alerta de
Blanqueamiento de coral reportado por el Coral Reef Watch de la NOAA. Se obtuvo un valor
de vulnerabilidad socioecolégica para la comunidad de Cabo Pulmo de 0.44 (en una escala
de 0 a 1), que representa un valor intermedio-alto, ya que el ecosistema del que depende

(arrecife) es uno de los principales afectados por el cambio climético. Adicionalmente, se
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analizaron tres escenarios hipotéticos donde las variables de vulnerabilidad representan
cambios (mejoras o decline) en su evaluacion a corto, mediano y largo plazo. El primer
escenario hipotético se desarrolla a largo plazo, donde las nuevas generaciones se han
responsabilizado del negocio familiar, contintan con la dependencia a las actividades
econdmicas actuales y el cambio climatico sigue su avance, lo cual se refleja como un
aumento de ~50% en el indicador de vulnerabilidad (de 0.44 a 0.86). El segundo escenario
hipotético se desarrolla a mediano plazo, donde el cambio climatico sigue su avance
impactando al arrecife pero se propone una estrategia de diversificacion laboral y
disminucion de la dependencia de las actividades laborales actuales, lo cual resulta en una
disminucién de la vulnerabilidad a 0.4. El tercer escenario se desarrolla a corto plazo, donde
se considera la exposicién arrecifal actual (evaluada en este trabajo) pero se mejoran dos
aspectos importantes: 1) se disminuye la dependencia sobre los ingresos econémicos
relacionados con solo actividades en el parque, y 2) mejorando la percepcién social del
riesgo al cambio climatico, asi se lograria reducir la vulnerabilidad socioecolégica en un
27%, de 0.44 a 0.12. De acuerdo con los escenarios hipotéticos propuestos, el tercer
escenario hipotético result6 ser el ideal para disminuir la vulnerabilidad de la comunidad, ya
gue incorpora estrategias a corto plazo donde se disminuye la dependencia del arrecife y
se diversifican las actividades econémicas de la comunidad. Respecto a la percepcion
social, los resultados indican que la comunidad tiene una definicion vaga del cambio
climético, asociando sus impactos principalmente con el aumento de la temperatura,
probablemente influenciada por los medios de informacion informales. Las percepciones en
las comunidades pequefias pueden ser muy variables y estar influenciadas por mdltiples
factores, principalmente las amenazas percibidas que priorizan los impactos econémicos
inmediatos sobre los riesgos ambientales a largo plazo, como es el caso de este estudio.
Si bien la percepcion del riesgo al cambio climatico no explicd el comportamiento ambiental
de la comunidad, si nos permitié identificar las causas subyacentes de sus acciones para
proteger el arrecife de coral, las cuales se enfocan principalmente en el cumplimiento del
reglamento del parque y en asegurar los ingresos econémicos. En conjunto, estos
resultados muestran que la comunidad tiene sus fortalezas y debilidades relativas en

términos de vulnerabilidad socioecoldgica al cambio climatico.

Palabras clave: Vulnerabilidad socioecoldgica, percepcion social al riesgo, cambio

climatico, comunidades costeras, Cabo Pulmo.
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Capitulo 1. Introduccién general

1.1Cambio climatico y arrecifes de coral.

El cambio climatico es el problema medioambiental, econémico y social mas importante de
nuestro tiempo, ya que el rapido aumento del diéxido de carbono y otros gases de efecto
invernadero en la atmdsfera, desde el inicio de la era industrial, esta provocando cambios
significativos en el entorno fisico y quimico de la Tierra (IPCC 2023). Estos cambios se
estan produciendo a un ritmo entre dos y tres érdenes de magnitud mas rapido que los
cambios entre los periodos glaciales e interglaciares observados en los ultimos 740,000
afios (Petit et al. 1999; Augustin et al. 2004; Hansson et al. 2006). Esto también esta

provocando cambios en los sistemas bioldgicos de todo el planeta (Walther et al. 2002).

El aumento de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero ha
provocado un incremento de la temperatura media de los océanos a nivel mundial de 1.09°C
y ha elevado en promedio, el nivel del mar 17 cm a lo largo del siglo XX (IPCC 2023).
Superar las concentraciones atmosféricas de dioxido de carbono de mas de 450 ppm (IPCC
2023) esta asociado a aumentos de temperatura, lo cual colocara a los arrecifes de coral
en condiciones en las que se superara anualmente el umbral térmico para el
blanqueamiento (Strong et al. 1996; Toscano et al. 2000). Se ha pronosticado que bajo este
escenario, las tasas de calcificacion, proceso que mantiene las estructuras arrecifales,
serian superadas por las tasas de pérdida, derivado de la combinacién de procesos
erosivos como erosion fisica, quimica y biol6gica (Hoegh-Guldberg et al. 2007; Anderson
and Gledhill, 2013). En estas condiciones, es probable que los arrecifes de coral pasen de
ser ecosistemas dominados por los corales formadores de arrecifes (hermatipicos) a
ecosistemas dominados por otros grupos, como macroalgas, en los que la biodiversidad

sera una fraccion de lo que es hoy en dia (fig. I-1).

Las mediciones satelitales de la temperatura de la superficie del mar han desempefiado un
papel importante en la verificacion de la aparicion del blanqueamiento de los corales,
definicion de umbrales térmicos y en la comprension de los cambios futuros que podrian
esperarse en los arrecifes de coral debido al rapido calentamiento de los océanos tropicales
y subtropicales (Hughes et al., 2018). En este contexto, se ha verificado que es muy
probable que se produzca un blanqueamiento masivo en un arrecife de coral si la
temperatura media del mar aumenta 1 °C por encima de las temperaturas maximas a largo

plazo en una region determinada (Strong et al. 1996; Toscano et al. 2000).
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C) mas alla de 450 ppm

Figura I-1. Serie de fotografias tomadas en diversos sitios de la Gran Barrera de Coral que son
anélogos a los estados de los arrecifes que se prevén con el rapido aumento del CO2 atmosférico.
A) arrecifes de coral con estructuras saludables de corales formadores de arrecifes y algas coralinas
rojas que son capaces de construir y mantener la estructura tridimensional del arrecife. Esta
estructura proporciona un habitat para aproximadamente un millon de especies y, en Ultima instancia,
proporciona alimento, medios de vida y proteccién costera a cientos de millones de personas en todo
el mundo. B) Conforme las concentraciones atmosféricas de CO2 superan los umbrales de estrés
térmico y acumulacién de arrecifes (~450 ppm), es probable que los corales sean superados por
otros organismos benténicos, como las algas marinas y los corales blandos. Es posible que los
arrecifes no muestren una acumulacién neta de carbonato célcico en este punto y que los habitats
disponibles para las especies de arrecifes de coral disminuyan drasticamente. C) Por encima de 450
ppm, es probable que los corales y otros organismos calcificadores sean escasos en los arrecifes de
coral, lo que provocaria que estos comenzaran a desmoronarse y desaparecer (Adaptado de Hoegh-
Guldberg et al.,2011).

1.2 Servicios ecosistémicos de los arrecifes y principales estresores.

Hay cuatro tipos principales de arrecifes de coral y se nombran de acuerdo con su estructura
o forma, éstos son los arrecifes de borde, los arrecifes de barrera, los atolones y los
arrecifes de plataforma. Existen muchas diferencias funcionales entre estos tipos de
arrecifes, y estan conectados en mayor o menor medida con otros sistemas, como los
manglares, las praderas marinas y el océano abierto (Moberg y Folke, 1999). Los arrecifes
actuan como amortiguadores fisicos de las corrientes oceanicas y el oleaje, creando un
entorno adecuado para los lechos de pastos marinos y los manglares. Esto forma parte de
los servicios ecosistémicos que ofrecen los arrecifes de coral con importancia ecolégica, ya
gue participan en los ciclos biogeoquimicos globales, proveen zonas de crianza para peces
y dan proteccion a la linea de costa del oleaje contra dafios causados por tormentas,
huracanes o erosion (Groot et al., 2012; Woodhead et al., 2019). Asi mismo, ofrecen

recursos valiosos para las comunidades costeras (tabla I-1) por proveer beneficios sociales
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y culturales, asi como ingresos econdémicos por actividades como la pesca y el turismo
(proporcionando arena blanca que da origen a playas mas atractivas), ademas,
proporcionan materiales para joyeria, ornato, construccion, productos quimicos y
farmacéuticos (Costanza et al., 1997 Hoegh Guldberg et al., 2007; Groot et al., 2012;
Woodhead et al., 2019).
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Tabla I-1. Bienes y servicios ecosistémicos de los arrecifes de coral reportados por Moberg y Folke (1999).

Recursos renovables

Productos del mar para
CONSUMO Yy peces Vivos y
corales recolectados para
el comercio de acuarios

Materias primas para
medicinas

Otras materias primas
(algas marinas y
macroalgas para agar,
abono, etc.)

Curiosidades y
joyeria

troficas peléagicas

Bienes
Extraccidn en el arrecife Bloques de coral, Materias primas para | Petrdleo y gas mineral -
escombros y arena para la produccién de cal
construccion y cemento
Servicios fisicos de Proteccion de la linea de Acumulacién de Promover el Generacion de
estructura costa sedimento crecimiento de los arena de coral
manglares y pastos
marinos
Servicios biéticos dentro | Mantenimiento de habitats | Mantenimiento de la | Regulacion de los Mantenimiento
de los ecosistemas biodiversidad y una procesos y funciones biolégico de la
biblioteca genética del ecosistema resiliencia
Servicios bidticos entre Apoyo biolégico mediante Exportacion de - -
- ecosistemas ‘vinculos moviles’* produccion organica
Servicios
. y plancton a redes
ecologicos

Servicios
biogeoquimicos

Fijacion de nitrégeno

Control del balance
de Carbono

Asimilacion de
desechos

Servicios de informaciéon

Monitoreo y registro de
contaminacion

Registro climético

Servicios sociales y

Apoyo a la recreacién

Valores estéticos e

Sostén de los medios

Apoyo a valores

culturales inspiracion artistica de vida de las culturales,
comunidades religiosos y
espirituales

*vinculos moviles: algunos organismos de los arrecifes de coral migran entre ecosistemas adyacentes, es decir, especies

ecosistema con otro, como los peces que migran a los manglares y las praderas marinas y los utilizan como zonas de cria.
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Estos servicios ecosistémicos pueden verse afectados por diversos estresores, que de
manera general para este trabajo los clasificaremos en estresores ambientales (de origen
natural) y estresores antropogénicos (de origen humano). Dentro de los estresores
ambientales, los principales incluyen factores climaticos que afectan las funciones y
servicios ecosistémicos de los arrecifes (Graham et al., 2007; Pratchett et al., 2008; James
et al, 2023), lo cual repercute en las comunidades costeras que dependen
econdémicamente de éstos, donde ambos componentes, ecosistema y comunidad
dependiente, ya han formado un sistema socioecolégico. En este sentido, se pueden
observar multiples vias de impacto de estrés asociados al cambio climético (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
socioecoldgico de los arrecifes: 1) ambiente, que incluye aspectos de disponibilidad de
habitat, quimica del agua, produccion primaria y complejidad estructural del habitat
bentdnico; 2) dinAmica de poblaciones, de los organismos con importancia econémica o
ecoldgica, incluyendo sus tasas de dispersion y de crecimiento; 3) disponibilidad de
recursos, que incluye a la abundancia, distribucion y comportamiento de las especies de
vertebrados e invertebrados de importancia econdmica; 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;
Richmond et al., 2018; James et al., 2023).

Con estos impactos, es muy probable que se reduzca sustancialmente el atractivo de los
arrecifes de coral para industrias como el turismo a medida que los arrecifes se vean
afectados. Dado que el turismo es una importante fuente de ingresos para muchos paises
en desarrollo y desarrollados, es probable que estos cambios afecten a la cantidad de
ingresos internacionales que generan los arrecifes para las economias nacionales, que en
muchos casos dependen en gran medida de ellos (Hoegh-Guldberg et al., 2000; Riegl et
al., 2009; Bartelet et al., 2022). Esto se magnifica al tratarse de comunidades locales
costeras, impactando la infraestructura de pequefia escala como consecuencia del aumento
en el nivel del mary la pérdida de la proteccién costera que proporcionan los arrecifes (IPCC
2023).

Por otro lado, los habitats marinos costeros del mundo estan cada vez mas expuestos a

diversos factores de estrés antropogénicos, como la sedimentacion, la eutrofizacion, la
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contaminacion y la sobrepesca (Morgan et al., 2016; Richmond et al., 2018). Ademas, no
solo pueden afectar de distintas maneras los servicios ecosistémicos de los arrecifes de
coral, si no también potenciar o influir en los estresores ambientales, que de manera natural,
ya impactan a los arrecifes. En este sentido, la sedimentacion es uno de los principales
factores de estrés antropogénico, que a su vez, influye sobre otros factores de estrés (Burke
et al. 2002; Ban et al., 2014). Puede minimizar la irradiacion y la exposiciéon a los rayos
ultravioleta, a su vez puede reforzar la carga de nutrientes, la carga de patégenos y la
contaminacién, afectando directamente a la pesca, ya que, dependiendo de la asociacién
con el habitat y la composicion de las presas de las especies de peces, puede influir en la

disminucién de captura. (Vargas-Angel et al., 2007; Ban et al., 2014).

La eutrofizacién, que es el enriquecimiento excesivo en nutrientes de un ecosistema
acuatico, especificamente por el aporte mas 0 menos masivo de nutrientes inorganicos que
contienen nitrégeno y fésforo (Chapin et al., 2011) se ha convertido en otro factor de impacto
a los arrecifes. Esto debido al rapido crecimiento de la poblacién mundial lo que ha
provocado un aumento de la escorrentia de aguas residuales y efluentes de la ganaderia 'y
agricultura, ricos en nitrogeno y fosforo debido al incremento en el uso de fertilizantes y el
mal manejo de las aguas residuales (Lesser, 2021). También ha aumentado la dependencia
sobre la acuacultura, la cual expone areas relativamente pequefias a altas concentraciones
de residuos y materia fecal (hasta el 95 % del nitrdgeno y el 85 % del fésforo proveniente
del alimento de los peces se pierden en el medio marino) (Hozumi et al., 2018). Se ha
observado que el exceso de estos nutrientes puede alterar negativamente la reproduccion,
el crecimiento y la supervivencia de los corales, asi como intensificar sus enfermedades
(D'Angelo y Wiedenmann, 2014; Shantz y Burkepile, 2014). Un caso ampliamente estudiado
es el de la Gran Barrera de coral en el Caribe, donde se han reportado correlaciones
positivas entre las concentraciones de nitrégeno en la columna de aguay el blanqgueamiento
de los corales (Wooldridge y Done, 2009; Wagner et al., 2010).

La contaminacion del agua y la sobre pesca son otros factores de estrés antropogénico
sobre los arrecifes, afectando el 63.1 % de los arrecifes de coral del mundo, (Andrello et al.,
2022) aunque varia de acuerdo con la region (Fig. 1-2) y los efectos acumulativos de otros

estresores.
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Figura I-2. Mapa global de las presiones humanas sobre los arrecifes de coral tropicales (tomada de
Andrello et al., 2022). La linea discontinua muestra la mediana global, y los diagramas de caja
muestran los cuartiles 25, 50 (mediana) y 75; los valores de presién (eje x) se distribuyen desde 0
(valor mas bajo en la capa de datos) hasta 1 (valor mas alto en la capa de datos). La mediana global
de la presion turistica es cero porque mas de la mitad de las celdas de arrecife tienen cero turismo
y los percentiles estdn empatados en cero.

1.1.3 Sistema socioecologico arrecifal y vulnerabilidad.
Aunque las definiciones pueden variar, la vulnerabilidad es considerada generalmente
como el grado al cual un sistema es susceptible, e incapaz de hacer frente a los efectos
adversos ante una alteracion cronica o estocastica (Adger 2005; Cutter 1996). Como
componente social y ecoldgico, puede ser explicada mediante el analisis de tres
indicadores: (1) exposicion, (2) sensibilidad y (3) capacidad adaptativa (Kelly and Adger,
2000; McClanahan et al., 2008; Cinner et al., 2013; Marshall et al.,

involucra el grado en el cual el sistema ecoldgico, en este caso el sistema arrecifal, se

2013). La exposicion

encuentra estresado por la magnitud, frecuencia y duracién de un evento climatico y
2005;
indica el estado de susceptibilidad de una sociedad

condiciones ambientales adversas (p. €j. ciclones o blanqueamiento)(Adger et al.,
Cutter 1996);

dependiente de cierto ecosistema a sufrir dafios por perturbaciones o disturbios a largo

la sensibilidad,
plazo (Adger et al., 2005), asi, este indicador se ve afectado por el nivel de dependencia

20



hacia los recursos naturales y las tecnologias usadas en su aprovechamiento. Finalmente,
la capacidad adaptativa comprende las caracteristicas que reflejan la habilidad de las
personas de una comunidad dependiente de un recurso para anticipar, minimizar y
responder a los cambios y sus consecuencias (Adger y Vincent 2005; Nelson et al., 2007,
McClanahan et al., 2008).

Se han propuesto modelos socioecologicos que permiten identificar y cuantificar las
interacciones sociales y ambientales; sin embargo, la mayoria se ha enfocado en evaluar
principalmente el componente bioldgico (p. ej. cambios en el ecosistema) y su respuesta
ante presiones antropicas (p. €j. sobreexplotacién de recursos) y/o naturales (Hughes and
Conell, 1999; Allison et al., 2009). Son pocos los estudios que han evaluado la dependencia
y vulnerabilidad de la sociedad a cambios en el ecosistema arrecifal, asi como la percepciéon
social ante este tema. A nivel mundial, se ha evaluado la vulnerabilidad en las comunidades
pesqueras, y abordan temas como: problematicas asociadas al cambio climatico,
indicadores de capacidad adaptativa social, estresores sobre arrecifes de coral, entre otros
aspectos socioecoldgicos (Cinner et al., 2016; Reyna-Fabian, et al., 2018; Adger and
Vincent, 2005; McClanahan et al., 2014). En México, aunque existen diversas
investigaciones sobre la vulnerabilidad social (relacionadas a temas como desastres
naturales, aumento poblacional, pobreza, entre otros) (Granados-Martinez, 2017;
Velazquez-Gonzélez et al., 2021), pocos estudios se han enfocado en examinar la
vulnerabilidad en el contexto de cambios en los ecosistemas de arrecifes de coral a nivel
local y la percepcion social que existe respecto a esta problematica por las comunidades

que dependen de ellos.

1.1.4 Percepcidn social del riesgo al cambio climético y comportamiento
proambiental

Se ha propuesto que una sociedad preparada para afrontar los cambios asociados a los
estresores ambientales debe, primeramente, estar consciente de las implicaciones de sus
actividades economicas (p. ej. percepcion), asi como tener la capacidad de identificar y
adaptar sus acciones para hacer frente al cambio climatico (Bradley et al., 2020). Un
enfoque practico para tomar en cuenta este componente, es desarrollar modelos que
involucren la combinacién de indicadores de vulnerabilidad, capacidad de respuesta de la
comunidad y la percepcién social ante cambios ambientales asociados con alguno de los

estresores (0 su combinacién) relacionados al cambio climatico (Villa y McLeod 2002;
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McClanahan et al., 2008; Bradley et al., 2020). La percepcién de las personas ante estos
estresores tiene diversas definiciones, Bradley y colaboradores (2020) lo definen como el
“proceso de discernir e interpretar sefiales de diversas fuentes con respecto a eventos
inciertos, que conlleva a la formacion de un juicio subjetivo de la probabilidad y severidad
de dafios (actuales y futuros) asociados con estos eventos’.

El entendimiento de la percepcién social del cambio climético es fundamental por dos
razones:

1) Toma de decisiones: se considera como un componente clave para la toma de decisiones
por las autoridades pertinentes, ya que la opinion publica tiene el poder de incentivar o
perjudicar las acciones politicas, econdémicas y sociales destinadas a abordar el problema
gque plantea el cambio climatico, lo que finalmente mueve a los gobiernos a tomar medidas
(McDaniels et al., 1996).

2) Cambio del comportamiento social: se requiere de un gran cambio en los
comportamientos de las personas a nivel global, para el proceso de mitigacion y adaptacion
al cambio climatico, ya que tienen un gran impacto en la cantidad de emisiones de gases
de efecto invernadero, dadas sus actividades diarias. Por lo tanto, este proceso debe
involucrar las formas y los contenidos de la percepcion publica actual del fenébmeno y

estrategias comunicativas mas eficaces (Riva, 2010).

Ligar la percepcién del cambio climatico y sus impactos, con las posibles acciones de la
poblacién para ayudar a reducirlos, es un tema ampliamente reconocido que involucra el
andlisis de muchos factores (Lévy-Leboyer et al., 1996; Bradley et al., 2020). En este
sentido, la investigacion psicoldgica ha ganado importancia en el ambito ambiental, ya que
permite identificar los factores o determinantes de dichos comportamientos y precisar si son
0 no caracteristicos de un grupo en particular ya que difieren entre paises y culturas (Lévy-
Leboyer et al., 1996; Steg and Vlek, 2009). Algunos de los principales factores que se han
evaluado involucran asociaciones emocionales relacionadas con el grado de conocimiento
sobre el cambio climético actual, la conexién personal con el medio ambiente y la
naturaleza, el apego al sitio de residencia, etc. (O’Connor et al., 1999; Gosling y Williams,
2010; Mackay y Schmitt, 2019).

Cuando hablamos de comunidades costeras pequefias que dependen de un recurso

natural, las acciones en pro del ambiente a nivel local cobran mayor relevancia, porque
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pueden tener un impacto directo en los recursos marinos de los cuales estas comunidades
dependen economicamente. Por lo tanto, la capacidad de adaptar sus actividades
econdmicas para reducir los impactos del cambio climético en su calidad de vida es esencial
(Cinner et al., 2012; Reyna-Fabian et al., 2018; Bradley et al., 2020; Aslam y Rana, 2022).

1.1.5 Sistema socioecoldgico del Parque Nacional Cabo Pulmo.

En México, el gobierno federal ha declarado varios arrecifes como Parques Marinos
Nacionales o Reservas de la Biosfera, con el fin de mantener su diversidad y sus funciones
en el mejor estado posible, sin afectar la calidad de vida de los residentes locales. Cabo
Pulmo, en Baja California Sur, forma parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas bajo
la categoria de Parque Marino desde 1995 (SEMARNAP, 1995) y fue decretado como
Parque Nacional Cabo Pulmo por la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente desde el 7 de junio del 2000 (D.O.F., 2000). Tiene comunicacion maritima por
medio del trafico nautico, el cual es muy dindmico dada la cercania con Cabo San Lucas,
al sur de B.C.S., que es una zona turistica de grado internacional muy visitado en la cual
atracan diferentes tipos de embarcaciones de grande, mediano y menor calado. Hacia el
norte de Cabo Pulmo, se encuentra la comunidad de La Ribera y Buena Vista, donde se
refugian un gran nimero de embarcaciones pequefias y medianas durante el otofio e

invierno (Arizpe-Covarrubias, 2008).

En la actualidad, la zona arrecifal del Parque Nacional Cabo Pulmo es considerada como
una de las mas importantes de la regién del mar de Cortés, ya que representa al Unico
arrecife de coral de la peninsula de Baja California y debido a la confluencia de diferentes
provincias biogeogréaficas marinas, es una zona increiblemente biodiversa que alberga
numerosas especies de invertebrados, peces, mamiferos marinos, tortugas y aves (Aburto-
Oropeza et al., 2011; Rife et al., 2013; Reyes-Bonilla et al., 2014). Ademas, presenta la
cobertura coralina mas extensa en el Golfo de California, en el que habitan 11 de las 14
especies de corales hermatipicos (también llamados corales duros) reportados para el
Golfo: Pocillopora verrucosa, Pocillopora capitata, Pocillopora damicornis, Pocillopora
meandrina, Pavona gigantea, Pavona clivosa, Porites panamensis, Psammocora stellata,
Psammocora brighami, Fungia curvata, Madracis pharensis (Reyes Bonilla, 1993a; Reyes
Bonilla 1993b) y presenta un excelente estado de conservacion (Aburto Oropeza et al.,
2011).
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La comunidad de Cabo Pulmo es pequefia, conformada por 20 familias que incluyen tanto
a residentes locales como a personas que fluctian entre comunidades cercanas Y turistas
temporales (INEGI, 2023). Se considera como un ejemplo de cambio econémico orientado
a la conservacion, en el que los residentes pasaron de depender principalmente de la pesca
(anterior a su decreto como Parque Marino) a dedicarse a actividades de ecoturismo con
bajo impacto ambiental (Carifio et al., 2008) logrando resultados favorables sobre la
diversidad y abundancia de peces en el arrecife (Aburto-Oropeza et al., 2011; Rife et al.,
2013; Reyes-Bonilla et al., 2014). Las principales actividades econdmicas de la comunidad
local son establecimientos y pequefos sitios de hospedaje, la prestacion de servicios
turisticos recreacionales de bajo impacto sobre el arrecife de coral que incluyen el buceo
con tanque (SCUBA) y esnérquel, prestacién de servicios para la investigacion cientifica y
monitoreo de especies marinas y terrestres, uso de kayaks, actividades de educacion
ambiental, observacién de ballenas, la pesca (para consumo doméstico y pesca deportiva),
el campismo y la recreacion en la playa (Angeles et al., 2008; Martinez-DeLaTorre, 2008;
CONANP, 2009). Estas actividades estan permitidas y reguladas de acuerdo con la
zonificaciéon del parque establecida en su plan de manejo, que incluyen preservacion (SP1
y SP2), aprovechamiento sustentable de los recursos naturales (SASRN1y SASRN2) y uso
publico (SUP) (Fig. I-3) (CONANP, 2009).
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Bajo este contexto, se pueden establecer los dos componentes que conforman el sistema
socioecoldgico de Cabo Pulmo, por un lado la comunidad residente que depende
econémicamente de las actividades y servicios ecoturisticos en el parque y por otro lado, el
arrecife de coral que ofrece diversos servicios ecosistémicos. Hasta ahora, se ha observado
que el éxito de este sistema socioecoldgico, se debe a que sus recursos naturales son
vigilados y protegidos por los mismos residentes locales con el apoyo de las restricciones
de acceso descrita en su Programa de Manejo (Martins et al., 2014) y a la disposicién que

tienen para la prestacion de servicios turisticos de bajo impacto (Anderson, 2014).

1.2 Preguntas de investigacion

Se plantearon las siguientes preguntas de investigacion en esta tesis: ¢ Cudl es el grado de
vulnerabilidad de la comunidad humana costera dependiente del arrecife en Cabo Pulmo,
a cambios o fluctuaciones, causados por el cambio climéatico? ¢, Cudl es la percepcion social
ante el cambio climatico y otros estresores locales sobre su potencial afectacién sobre el
arrecife? ¢La capacidad adaptativa de la comunidad es suficiente para contrarrestar
cambios en el arrecife de coral ante estresores ambientales? ¢ Es posible encontrar un
escenario futuro en el que se pueda disminuir la vulnerabilidad del sistema socioecolégico

de Cabo Pulmo? Para responder a estas preguntas se plantearon los siguientes objetivos.

1.3 Objetivo general
Evaluar la vulnerabilidad socioecoldgica y la percepcion social de la comunidad
dependiente del arrecife de coral en Cabo Pulmo, B.C.S. ante estresores ambientales

relacionados al cambio climéatico.

1.3.1. Objetivos especificos

1. Construir un modelo de vulnerabilidad socioecoldogica de la comunidad costera
dependiente del arrecife de coral en Cabo Pulmo, a cambios causados por
estresores relacionados al cambio climatico.

2. Evaluar la percepcion social sobre el riesgo a la potencial afectacion de los
estresores relacionados al cambio climatico.

3. lIdentificar las variables en el sistema socioecol6gico que mas influyen en la

vulnerabilidad de la comunidad de Cabo Pulmo.
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1.4 Metodologia general
A continuacién se describen de manera general los pasos a seguir para cumplir con los

objetivos de esta investigacion.

El primer paso de la metodologia fue una revision bibliogréafica sobre los temas abordados
en el trabajo (cambio climético y arrecifes de coral, servicios ecosistémicos de los arrecifes
y sus principales estresores, vulnerabilidad, sistema socioecoldgico, percepcion social
sobre el cambio climético y su importancia, asi como el sistema socioecoldgico en el Parque
Nacional Cabo Pulmo), los cuales se mencionan brevemente y definen los conceptos
tedricos y los marcos de analisis utilizados para plantear las bases de los dos siguientes
capitulos.

El segundo paso fue la construccion de un modelo de vulnerabilidad socioecolégica para la
comunidad costera residente en Cabo Pulmo a cambios causados por estresores
relacionados al cambio climatico. Se seleccionaron los indicadores que alimentaran el
modelo de acuerdo con lo propuesto por Cinner y colaboradores (2013) y Reyna-Fabian y
colaboradores (2018). Se desarrollé el instrumento de medicidén (encuestas) para recolectar
la informacién in situ y utilizando el método bola de nieve se identificé y encuestd a la
poblacion residente del parque. El marco de andlisis del modelo contempla dimensiones de
sensibilidad social, capacidad adaptativa y exposicion arrecifal, con sus respectivos
conjuntos de indicadores adaptados al contexto socioecondmico de la comunidad.
Finalmente se aplicé el modelo propuesto al caso de Cabo Pulmo y se obtuvo la

vulnerabilidad.

El tercer paso consistié en evaluar la percepcion social de la comunidad de Cabo Pulmo
sobre el riesgo a la potencial afectacién de diversos estresores relacionados al cambio
climético sobre el arrecife de coral. Para ello se modific6 un modelo de comportamiento
proambiental con base en el propuesto por Bradley y colaboradores (2020) que cuantifica
por medio de diversos indicadores la percepcion del riesgo al cambio climéatico, como se
adaptan psicolégicamente los individuos a este suceso Yy la eficacia de la respuesta ante el
mismo. Los datos usados en este modelo fueron recabados por medio de encuestas
aplicadas a los residentes del parque. Como parte del andlisis, se evaluaron las principales

amenazas sobre el arrecife de coral percibidas por los mismos residentes.
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Por ultimo, se contrastaron los resultados de los dos pasos anteriores, analizando
comparativamente el modelo de vulnerabilidad socioecoldgica con la percepcién social
sobre el cambio climatico que tiene la comunidad. También se generaron tres escenarios
de vulnerabilidad socioecologica al modificar las variables del modelo de indices construido,
bajo las hipotesis de aumento en el impacto de la exposicion arrecifal y la implementacion
de estrategias dirigidas a la comunidad para minimizar la sensibilidad social a corto,
mediano y largo plazo. En este paso se identificaron las variables que mas influyen en la
vulnerabilidad socioecolégica, se proponen estrategias (lineas de accion) y se reconocen
los actores que podrian intervenir en el desarrollo de estas para tratar de minimizar la
vulnerabilidad de la comunidad en un escenario futuro donde el arrecife de coral no ofrece

los mismos servicios ecosistémicos dada la presion del cambio climatico.

La metodologia propuesta pretende evaluar la dependencia y la vulnerabilidad de la
sociedad a cambios en el ecosistema arrecifal, asi como la importancia de la percepciéon
social en las conductas socioambientales. Los elementos que componen nuestro modelo
de vulnerabilidad socioecoldgica y percepcion social de la comunidad humana costera
dependiente del arrecife en Cabo Pulmo, expuesta a cambios o fluctuaciones, se resumen

en el esquema de la figura 1-4.
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Figura I-4. Esquema de la metodologia general realizada en esta investigacion. Los subindices
indican si se trata de aspectos ecolégicos (ecol) o aspectos sociales (soc).
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Capitulo 2. Construccion de un modelo para evaluar el grado de
vulnerabilidad socioecoldgica de la comunidad costera en Cabo
Pulmo, a cambios causados por estresores relacionados al
cambio climatico.

2.1 Introduccién

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 sufrir impactos de un estresor, por ejemplo, el cambio climatico (CC).
Ademas, no existe una regla para definir especificamente los factores a considerar, ni los
métodos utilizados para cuantificarlos. Por lo cual, para su estudio, resulta mas adecuado
emplear el término de “evaluar” en vez de "medir’ la vulnerabilidad (GlZ, 2016). En las
Ultimas dos décadas, se ha incrementado el desarrollo de modelos para realizar
evaluaciones de la vulnerabilidad ante el CC en diversos sectores y campos de la sociedad,
los cuales han servido como base para el desarrollo de estrategias de adaptacion
(Mamauag et al., 2013). Estas evaluaciones se realizan por medio de indicadores, a lo cual
Nguyen y colaboradores (2016) mencionan que “el uso de estos indicadores de
vulnerabilidad ante los impactos del CC en las costas donde ocurre la interaccion entre los
ecosistemas y las comunidades humanas que de ellos depende, pueden ayudar a identificar
y priorizar la atencidon a regiones, sectores o grupos de la sociedad potencialmente

vulnerables”.

Cuando se habla sobre evaluar la vulnerabilidad socioecoldgica, se esta integrando el
concepto de sistema socioecoldgico, ya que los factores de estrés asociados al cambio
climético no sélo tienen consecuencias sobre los sistemas naturales o ecolégicos, sino que
también afectan a los sistemas sociales 0 comunidades aledafias que dependen de uno o
mas ecosistemas (Adger, 2006). Por lo cual podemos considerar a un sistema
socioecoldgico como un sistema social que comprende a su vez sus propios subsistemas
y elementos, integrado a un sistema ecoldgico, igualmente con subsistemas y elementos
propios, formando un conjunto inseparable, en el cual las relaciones reciprocas entre los
componentes y subsistemas conducen la evolucién del sistema como un todo (Challenger
et al., 2014). Estas interacciones que ocurren dentro del sistema socioecoldgico también
estan mediadas por los entornos econdmicos y politicos que pueden llevar a diversos

resultados ecolégicos y sociales (Leslie et al., 2015).
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Evaluar la vulnerabilidad de los sistemas socioecoldgicos presenta un enfoque de gran
importancia, ya que integra las proyecciones de cambio climético a distintas escalas que
son importantes para la planificacion de la adaptacion a escala local y sus acciones (gestion
ambiental) (Maina et al., 2016). Sin embargo, lograr la gestion ambiental basada en
sistemas socioecoldgicos presenta varios retos en la actualidad, ya que para ello es
necesaria la creacion de politicas publicas especificas (Challenger et al., 2014).

Este trabajo se ha enfocado en abordar la vulnerabilidad de la comunidad de Cabo Pulmo,
ante uno de los principales factores de estrés, el blanqueamiento del arrecife de coral
asociado al CC, la importancia y el interés de evaluar su vulnerabilidad socioecoldgica bajo
el escenario de CC, como una afectacion futura hacia el arrecife, ya que se trata de una
comunidad costera donde el sustento de la economia depende casi por completo de las
actividades ecoturisticas permitidas en el parque (Milanés-Salinas et al., 2025), todas
relacionadas con el atractivo y los servicios ecosistémicos que ofrece el arrecife de coral

(Trevifio-Aguilar et al., 2019; Quintana-Bustamante, 2022).

Para esto, se adapté un modelo basado en las propuestas de Reyna-Fabian y
colaboradores (2018) y Cinner y colaboradores (2012 y 2013). En estas propuestas, los
autores evallan la vulnerabilidad socioecoldgica de los arrecifes de coral ante factores
relacionados con el CC en localidades costeras donde las actividades econOmicas
principales de la comunidad se basan en la pesca, en la industria de productos provenientes
del mary el turismo. Por lo que la principal adaptacién de nuestro modelo es contextualizarlo
segun el perfil socioecondmico de la comunidad de Cabo Pulmo, analizando indicadores a
una escala local, considerando las caracteristicas y el reglamento del Parque Nacional
establecidas en el Programa de manejo del Parque Nacional Cabo Pulmo y las actividades
de bajo impacto al arrecife (CONANP, 2009).

El modelo contempla tres dimensiones de analisis: la exposicién arrecifal ante algin
estresor en particular (p. ej. blanqueamiento y mortalidad por eventos de alta temperatura),
la sensibilidad social y la capacidad adaptativa de la comunidad (McClanahan et al., 2008;
Cinner et al., 2013). El primer indicador es el de la exposicion a estrés por blanqueamiento
del arrecife de coral asociado a eventos de alta temperatura, el cual evalla escenarios de
potenciales afectaciones a la comunidad coralina, bajo el contexto de que se espera que

estos eventos se vuelvan cada vez mas intensos y frecuentes, lo cual puede afectar
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negativamente la conservacion los servicios ecosistémicos que brindan (Adger, 2006;
Cutter, 1996; Manzello et al., 2017). El segundo indicador es la sensibilidad social, adaptado
para considerar Unicamente las actividades econdmicas de la comunidad permitidas dentro
del parque, ya que hubo un cambio de actividades pesqueras a ecoturisticas derivado de
la creacién del parque nacional, limitando asi las opciones de actividades laborales que
generen ingresos econdmicos para la comunidad (Carifio et al., 2008; Aburto-Oropeza et
al., 2011; Rife et al., 2013; Reyes-Bonilla et al., 2014). El decreto trajo consigo un alto
compromiso de los residentes hacia el cumplimiento del reglamento interno y de
dependencia econémica (Milanés-Salinas, et al. 2025). El tercero y ultimo es el indicador
de capacidad adaptativa de la comunidad, el cual se defini6 como la habilidad de los
hogares para anticipar y responder a los cambios que puede traer consigo una modificacion
de la cantidad o calidad del recurso del cual depende su actividad econdmica (p. €.
blanqueamiento del arrecife asociado al cambio climético), asi como su capacidad para
minimizar, afrontar y recuperarse de las consecuencias ante estas modificaciones
(Morzaria-Luna et al., 2014).

El presente capitulo tiene como objetivo, construir y aplicar un modelo de vulnerabilidad
socioecoldgica de la comunidad costera dependiente del arrecife de coral en Cabo Pulmo,
a cambios causados por estresores relacionados al cambio climético, especificamente, ante

el estrés y mortalidad por blanqueamiento de coral.

2.2 Métodos

2.2.1 Generalidades del modelo de vulnerabilidad

Las variables indicadoras de vulnerabilidad usadas en este trabajo fueron: 1) exposicion
arrecifal al blanqueamiento por cambios en la temperatura superficial del mar, 2)
sensibilidad social y 3) capacidad adaptativa de la comunidad. Estas se integraron en la

siguiente ecuacion (Cinner et al., 2012; 2013):

VsocEcol = EEcol + Ssoc - (ACSoc)
Ec. 1

En donde V es la vulnerabilidad socioecoldgica evaluada, E la exposicion del arrecife al

estrés por blanqueamiento de coral, S corresponde al componente de dependencia o
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sensibilidad y AC determina la capacidad adaptativa de la comunidad. Los subindices en el

modelo indican el aspecto social (Soc) o ecoldgico (Ecol).

Los distintos elementos de la ecuaciéon 1 son generados utilizando varios métodos (Fig. Il-
1; tabla 1I-2 y tabla 1I-3). En el caso de la exposicion (E), se empledé un andlisis de
indicadores de cambio climético, como es el grado de aumento de la temperatura superficial
del mar, orientada a episodios de elevadas temperaturas que ya se han asociado a
impactos negativos sobre el arrecife, como el blanqueamiento y mortalidad ocasionados
por el evento El Nifio (ENSO, por sus siglas en inglés) 2023-2024 en toda la regién del
Pacifico Oriental Tropical (Lopez et al., 2024). El uso de este tipo de indicadores ha sido
clave para cuantificar potenciales estresores (Manzello et al., 2025). Por otra parte, es
importante remarcar que para el calculo de los demas elementos de la ecuacién 1, se
emplearon datos obtenidos directamente de la comunidad, los cuales fueron recolectados

mediante trabajo de campo en Cabo Pulmo (encuestas; ver seccion 2.2.3).
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[ 1

r— B .
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| | ' '
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Figura II-1. Diagrama de indicadores de vulnerabilidad socioecologica usados en este trabajo.
Fuentes: exposicion del arrecife: https://coralreefwatch.noaa.gov; sensibilidad y capacidad
adaptativa: datos propios obtenidos de encuestas aplicadas in situ y de la Comision de Fomento de
las Actividades de las Organizaciones de la Sociedad Civil, https://cabopulmovivo.org/integrantes/ y
https://niparaja.org/conservacion-marina/.
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2.2.2 Indicador de exposicion

Para este trabajo, se considerd como factor de exposicién del arrecife al cambio climatico,
la ocurrencia de eventos de blanqueamiento de coral. Se usé como base el indicador de
Area de Alerta de Blanqueamiento de coral (BAA; por sus siglas en inglés) reportado por el
Coral Reef Watch (CRW) de la NOAA (CRW_BAA; https://coralreefwatch.noaa.gov). Este

indicador calcula el estrés térmico debido al aumento en la temperatura superficial del mar

(TSM) y lo relaciona con la posibilidad de generar un evento de blanqueamiento de coral.
Esta base de datos es de acceso libre y contiene registros desde 1985 hasta la fecha.
Brevemente, este se calcula a partir de un conjunto de productos satelitales de TSM, con
una resolucion de pixel de 5 km, los cuales son promediados por dia para posteriormente
integrarlos partiendo de un valor de referencia (i.e., valor umbral de +0.5 °C basado en
climatologia de mas de 20 afios) respecto a una ventana temporal de 7 dias. Asi, se
obtienen datos diarios de un indice con el estrés térmico potencial sobre el arrecife, y
adicionalmente, este mismo producto asocia la probabilidad de blanqueamiento de coral de
acuerdo con umbrales de dafio potencial propuestos (Findlay et al., 2025). Es importante
resaltar que estos umbrales se han establecido a partir de datos de anomalias de TSM con
eventos de blanqueamiento y mortalidad potenciales, los cuales estan basados en una
revision de la literatura a escala global, por lo que abarcan respuestas de varios sitios (no

especificamente para zonas arrecifales del Pacifico).

En la tabla I1I-1 podemos observar la descripcion del dafio potencial al arrecife de acuerdo
con los dos productos principales: el Coral Bleaching HotSpot (puntos criticos de
blanqueamiento de corales) y el producto Degree Heating Week (grado de calentamiento
semanal; DHW). El producto Coral Bleaching HotSpot, mide la ocurrencia y la magnitud del
estrés térmico instantaneo, que puede provocar blanqueamiento de coral. La escala va de
0 a 5 °C. Los valores de HotSpot de 1 °C o mas indican estrés térmico que conduce al
blanqueamiento de los corales y se resaltan en colores que van del amarillo al rojo
oscuro/marrén hasta el parpura. Por otro lado, el producto DHW muestra el estrés térmico
acumulado, que puede provocar el blanqueamiento y la muerte de los corales. La escala va
de 0 a 20 °C/semanas. Este producto acumula el estrés térmico instantdneo por
blanqueamiento, medido por el Coral Bleaching HotSpot, durante el periodo mas reciente
de 12 semanas y esta directamente relacionado con el momento y la intensidad del
blanqueamiento de los corales. Cuando el valor DHW alcanza los 4 °C/semanas se puede

inferir que existe riesgo de blanqueamiento de corales, cuando alcanza las 8 °C/semanas,
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es probable que se produzca un blanqueamiento de corales en todo el arrecife presentando
muerte de los corales sensibles al calor. Si el estrés térmico acumulado sigue aumentando
y supera un valor DHW de 12 °C/semanas, es probable que se produzca la muerte de
multiples especies de coral. Se observa un riesgo de una mortalidad grave de multiples
especies (en mas del 50 % de los corales) con un DHW superior o igual a 16 °C-semanas,
y finalmente con un DHW superior o igual a 20 °C-semanas, es probable que se produzca

una mortalidad casi total (en mas del 80 % de los corales).

Algunas ventajas de emplear este tipo de productos son que a) al ser un compuesto
acumulativo, logra minimizar la variabilidad asociada a fluctuaciones diarias en el estrés
térmico y muestra el nivel de estrés maximo que un pixel ha experimentado durante los
siete dias consecutivos mas recientes, y b) este producto es usado por grupos de
investigacion para complementar el monitoreo de arrecifes alrededor del mundo (Liu et al.,
2014; Skirving et al., 2020; Tabla 11-1).
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Tabla II-1. Niveles de advertencia de blanqueamiento de coral (NOAA, 2025). Los colores de cada
categoria son los establecidos por la NOAA de acuerdo con el patrén de calor observado en los
productos (Hotspot y DHW) satelitales yendo de sin afectacion a mayor afectacion (verde= sin
afectacion; purpura= méxima alerta de blanqueamiento).

Nivel de estrés Definicién Potencial de Color
blanqueamiento y de
mortalidad
alerta
Sin estrés HotSpot< 0 Sin blanqueamiento
Vigilancia de 0 <HotSpot<1
blangueamiento
(Bleach Watch)
Advertencia de 1 < HotSpot Riesgo de posible
blangueamiento y blanqueamiento
(Bleaching Warning) 0<DHW <14
Alerta de 1 < HotSpot Riesgo de blanqueamiento
blangueamiento nivel y a nivel del arrecife
1 4<DHW <8
Alerta de 1 < HotSpot Riesgo de blanqueamiento
blangueamiento nivel y a nivel del arrecife con
2 8 < DHW <12 mortalidad de corales
sensibles al calor
Alerta de 1 < HotSpot Riesgo de mortalidad en
blangueamiento nivel y multiples especies
3 12 < DHW < 16
Alerta de 1 < HotSpot Riesgo de mortalidad
blangueamiento nivel y severa en multiples
4 16 < DHW < 20 especies (mas del 50% de
los corales)
Alerta de 1 < HotSpot Riesgo de mortalidad casi
blangueamiento nivel y total (mas del 80% de los
5 DHW = 20 corales)

*Para mas informacion sobre los algoritmos y metodologia usada en el desarrollo del indicador
CRW_BAA ver Liu et al., (2014) y Skirving et al., (2020).

Con la finalidad de obtener un valor de exposicion arrecifal, se analizaron los valores de
CRW_BAA de los ultimos 10 afios (2015-2024), extraidos de la zona arrecifal cercana al
parque Cabo Pulmo, por categoria de alerta y se calcul6 el porcentaje de alerta anual por

tipo de categoria.
Con la ayuda de expertos en arrecifes de coral y estrés por blanqueamiento, se asigné un

porcentaje de mortalidad arrecifal asociado a cada tipo de categoria de alerta, de acuerdo

con el potencial de blanqueamiento descrito en la tabla II-1. Se utiliz6 este porcentaje de
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mortalidad arrecifal para obtener el porcentaje de exposicion por tipo de alerta para los afios
de este estudio (2015-2024), esto nos permitié obtener el porcentaje de exposicion anual
acumulado (incluye todas las categorias) de acuerdo con la ecuacion 2.

5
Eat = E [No. Dias con alerta 7 }* Pz

i=1
Ec. 2

En donde Ea: es el porcentaje de exposicidbn anual acumulado en el rango de tiempo
estudiado (), i es la categoria de alerta y P;es el porcentaje de mortalidad arrecifal para

cada tipo de categoria de alerta.

Normalizacion del indicador de exposiciéon

Debido a que el arrecife de Cabo Pulmo es una comunidad coralina que forma parte de los
arrecifes de la zona del Pacifico Tropical Mexicano (Cupul-Magafia et al., 2000; Reyes-
Bonilla et al., 2005) se opt6 por seleccionar a dos localidades arrecifales, Huatulco (Oax.)
e Islas Marietas (Nay.)(Fig 11-2.), para evaluar su Ea; y usarla como punto de comparacion
con la Ea: obtenida de Cabo Pulmo. Se seleccionaron ambas localidades porque se
distribuyen en la misma zona del Pacifico y se encuentran también bajo la exposiciéon a
estrés por blanqueamiento. El andlisis de la Ea; de estas dos localidades se obtuvo también
con los datos de CRW_BAA durante el mismo periodo de tiempo (Anexo 1). Asi, se tomo el
valor de Ea; mas alto encontrado entre las tres localidades y se establecié como el valor
maximo de exposicion a blanqueamiento (E=1) considerando como valor minimo una E=0
(valor tedrico donde no se observan variaciones o anomalias en la TSM). Este analisis
basado en la proporcién de Ea; entre localidades se desarrollé especificamente para el caso

de Cabo Pulmo.
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Figura lI-2. Sitios de extraccién de datos del indicador de exposicion CRW_BAA para las localidades
coralinas de Cabo Pulmo (B.C.S), Huatulco (Oax.) e Islas Marietas (Nay.). Elaboracion propia.

2.2.3 Variables socioeconémicas

Se disefié una encuesta dirigida a la poblacion residente y econémicamente activa en Cabo
Pulmo, es decir, que dependen econémicamente de las actividades realizadas dentro del
parque nacional (Milanés-Salinas et al.,, 2025). La encuesta fue anénima con el
consentimiento expreso de los participantes que le aseguraba el derecho a no contestar
cualquier pregunta. Se conté con el apoyo de la asociacién civii Amigos para la
Conservacion de Cabo Pulmo, un actor clave de la comunidad, para identificar los posibles
participantes y partiendo de esto, se utilizd el método bola de nieve (Martinez-Salgado,
2012), que consiste en identificar informantes semilla que cumplan con los criterios de
elegibilidad y pedirles que recomienden a otros participantes. La encuesta se aplico del 28
de septiembre al 3 de octubre de 2022, dado que la méaxima afluencia de turistas ocurre en
octubre (CONANP, 2009), permitiendo encuestar a los prestadores de servicios, tratando

de no interrumpir sus actividades. Con este instrumento de medicion se podra obtener
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informacion que permita la estimacion de trece indicadores socioecondémicos (cuatro para
sensibilidad social y 11 para capacidad adaptativa social) desarrollado para comunidades
dependientes de arrecife de coral (Cinner et al., 2013). Cada indicador estimado conlleva

un tratamiento de normalizacién como se detalla a continuacion.

2.2.4 Indicador de sensibilidad social

Se consider6 como base lo establecido por Cinner y colaboradores (2013) para desarrollar
y adecuar el componente de dependencia econémica (métrica de sensibilidad) para el caso
Cabo Pulmo. Para ello se evaluaron las actividades de subsistencia desarrolladas en el
pargque, la opcion de tener otra actividad econémica y la preferencia de una sobre otra. De
esta manera, esta métrica de sensibilidad incorpora la proporcion de hogares que tienen
por sustento ingresos directos de las actividades relacionadas con el arrecife de coral, si
estos hogares tienen otra entrada de ingresos con actividades fuera del parque y la
direccionalidad de estos vinculos, es decir, si los participantes clasificaron sus actividades
dentro del parque como mas importante que su segunda opcién laboral (tabla 2; Ec. 3;
Cinner et al., 2013).

F N (rm/2) +1

S:
F+NF F+NF gty +1

Ec. 3.

Donde S es el indice de sensibilidad, F es el nimero de hogares que dependen de
ocupaciones relacionadas con los servicios ecoturisticos; NF es el nUmero de hogares que
dependen de una ocupacion no relacionada con los servicios ecoturisticos; N es el nimero
de hogares encuestados; i, €s el nimero de veces que las ocupaciones relacionadas con
los servicios ecoturisticos se clasificaron por encima de las ocupaciones no relacionadas
con él (normalizado por el nimero de hogares); ris €s el nUmero de veces que las
ocupaciones no relacionadas con los servicios ecoturisticos se clasificaron por encima de

las ocupaciones relacionadas con él (normalizado por el nUmero de hogares).

El primer término de la ecuacion 3 refleja la proporcion de ocupaciones relacionadas con
los servicios ecoturisticos con respecto a las no relacionadas con él. El segundo término
refleja en qué medida los hogares que dependen de los servicios ecoturisticos también se

dedican a actividades de subsistencia no relacionadas. El tercer término describe la
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direccion de los vinculos entre las actividades relacionadas a los servicios ecoturisticos y
las actividades no relacionadas. Esto se interpreta como que las comunidades serdn mas
sensibles cuando los hogares dedicados a actividades relacionadas a los servicios
ecoturisticos y a ocupaciones no relacionadas clasificaban sistematicamente el sector
ecoturistico como mas importante que otras actividades de subsistencia (Cinner et al.,
2013).

Tabla II-2. Indicadores de sensibilidad social usados en el modelo. Se muestra su descripcion, tipo
de variable y sus limites.

Indicador Descripcién Tipo de variable y
sus limites
Numero de hogares que dependen de ocupaciones | Continua: min = 1;
F relacionadas con los servicios ecoturisticos. max = 47
Numero de hogares que dependen de una ocupacién no | Continua: min = 1;
NF relacionada con los servicios ecoturisticos. max = 47
N Numero de hogares encuestados. Total: 47

El nimero de veces que las ocupaciones relacionadas con | Entre 0y 1
Ifn los servicios ecoturisticos se clasificaron por encima de las
ocupaciones no relacionadas con él (normalizado por el
namero de hogares).

El nimero de veces que las ocupaciones no relacionadas | Entre 0y 0.75
Int con los servicios ecoturisticos se clasificaron por encima de
las ocupaciones relacionadas con él (normalizado por el
numero de hogares).

2.2.5 Indicador de capacidad adaptativa

Con base en el indice de capacidad adaptativa desarrollado en McClanahan y
colaboradores (2008) y el presentado por Cinner y colaboradores (2013), se genero el
indicador de capacidad adaptativa de la comunidad de Cabo Pulmo, el indice se ajust6 de
acuerdo con las actividades econdémicas realizadas por los residentes de la comunidad, asi
como lo establecido en el programa de manejo del parque. Obteniendo de esta manera diez
indicadores de la capacidad adaptativa (tabla 11-3). En el Anexo 2 se agregan mas detalles

sobre las variables indicadoras de capacidad adaptativa y sensibilidad social.
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Tabla II-3. Indicadores de capacidad adaptativa socioecondmica usados en el modelo. Se muestra
el acrénimo del indicador, una breve descripcién, asi como el tipo de variable y para algunos casos,
los limites calculados. Adaptado de McClanahan et al. (2008) y Cinner et al. (2013). Mas detalle de
los indicadores en el anexo 2.

Likert a preguntas sobre el grado de confianza de los
encuestados en los miembros de la comunidad, los
lideres locales, la policia y el gobierno local.

Indicador Descripcién Tipo de variable y
sus limites
Capacidad de Reconocimiento de los agentes causales que influyen | Binomial: 0;1
agencia humana | o impactan el bienestar del arrecife y la realizacion de
las actividades econémicas.
Capacidad de Capacidad para anticiparse al cambio en sus | Binomial: 0;1
cambio actividades econdmicas y desarrollar estrategias de
respuesta.
Movilidad Indica la estabilidad en un trabajo. Cambio de trabajo | Binomial: 0;1
ocupacional en los ultimos cinco afios y la preferencia por su
ocupacion actual.
Multiplicidad Numero total de personas en el hogar o que viven con | Cuartiles:
ocupacional el encuestado, que tienen mas de un empleo. Los | Q1-1
cuartiles se establecieron con el nimero maximo de | Q2-2
personas en el hogar con mas de un empleo. Q3-3y4
Estilo de vida Medido mediante el analisis factorial de si los | Cuartiles:
(material). encuestados tenian 10 bienes materiales, como | Q1-0a3
vehiculo, electricidad y el tipo de paredes, techoy | Q2-4a6
suelo de su vivienda. Los cuartiles se establecieron | Q3-7 a 10
con el nimero méximo de bienes materiales.
Tecnologia Medida como la diversidad y calidad del equipo para | Binomial: 0;1
trabajar usado, incluyendo si es propio o pertenece al
empleador.
Infraestructura Medida mediante el andlisis factorial de 8 elementos | Continua:
de infraestructura bésica, como carretera de asfalto, | min =0
servicios médicos, etc. Se consideraron solo 8 | max =8
elementos de infraestructura debido a las
caracteristicas de la comunidad como parte de un
ANP.
Confianza Medida como la media de las respuestas en escala | Escala de Likert:

min=0
max = 4

Acceso al crédito

Indica si el encuestado considera que puede acceder
a un crédito a través de instituciones formales o
medios informales (por ejemplo, familia, amigos,
banco, intermediarios o comerciantes).

Binomial: 0;1
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Deudas Indica si el encuestado tiene o no una deuda | Binomial:
equivalente a mas de una semana de salario. 0= tiene deudas
1= no tiene deudas

Se realizd una correlacion de Spearman para detectar indicadores de capacidad adaptativa
altamente relacionados y descartar aquellos en los que se observe el mismo origen, ya que
esto pudiera dar lugar a errores 0 sesgos al asignarse una mayor varianza explicada a

indicadores que abordan un mismo componente o caracteristica.

Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP) para obtener el peso de cada
indicador de capacidad adaptativa. Para ello se utilizaron los eigenvalores de cada
componente principal y los valores absolutos de las cargas factoriales del CP1, CP2 y CP3
(i.e., los tres componentes sumaban >60% de la varianza total). Se calcul6 el promedio de
cada indicador normalizado, y se usaron esos valores para calcular el promedio ponderado
de cada indicador.

Los pesos (W) de cada indicador se calculan de la siguiente manera

3
W, =) EF,
k=1

Donde i = indicador, k = componente principal, W; = peso del indicador i, Ej = valor propio
del componente principal k, y Fj = carga factorial del indicador i sobre el componente
principal k. Se normalizaron las ponderaciones de todos los indicadores, de modo que la

suma de todas las ponderaciones (10 indicadores) fuera igual a 1.

Posteriormente, se usaron los pesos de los indicadores para calcular el indice ponderado

de capacidad adaptativa de la comunidad (AC), de la siguiente manera:

10
AG = 2 NWV,
=1
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Donde i = indicador, nWi= peso normalizado del indicador i y Vi= valor normalizado del
indicador i. Se usaron los promedios ponderados para poder detectar mejor la importancia
relativa de los diferentes indicadores de capacidad adaptativa. La puntuacion resultante
tiene un rango tedrico de 0-1, donde una puntuacion de 1 indicaria una comunidad en la
que todos los hogares obtuvieron la maxima puntuaciébn en los diez indicadores.
Adicionalmente, se evalud el capital social como un indicador externo al modelo general, ya
que en Cabo Pulmo participan un gran nimero de asociaciones civiles que realizan diversas
actividades para el fortalecimiento de la capacidad adaptativa de la comunidad y el arrecife.
Para esto, se realiz6 una revision bibliografica de las organizaciones activas en Cabo Pulmo

y de sus acciones dentro del parque.

2.3 Resultados y discusién

2.3.1 Indicador de exposicion

Se analizaron 3,618 registros diarios de alertas de blanqueamiento (CRW_BAA) de distintas
categorias para las localidades de Cabo Pulmo, Huatulco e Islas Marietas (10,854 registros
en total; Anexo 1). Con esto, se obtuvo el porcentaje de alerta anual por tipo de categoria
para cada localidad, de acuerdo con las veces que se present6 una alerta y los dias totales
del afio analizado (tabla 11-4; Anexo 1). Se le asigno el porcentaje de mortalidad de 10% a
la categoria de alerta 1, 20% a la categoria 2, 30% a la categoria 3, 40% a la categoria 4 y
80% a la categoria 5. Para Cabo Pulmo se presentaron 581 alertas de la categoria 1, 85
alertas de la categoria 2, 41 alertas de la categoria 3 y 54 alertas de la categoria 4, no se

presentaron categorias 5 en ningun afio de estudio (tabla 11-4).
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Tabla II-4. Se muestra el nimero de alertas diarias por categoria de CRW_BAA y porcentaje de
alerta por tipo de categoria para cada afio de estudio. También se muestra el total de alertas
acumulado por categoria de alerta. Localidad arrecifal de Cabo Pulmo. Los afios con evento ENSO
se muestran con un asterisco.

% de mortalidad 10% 20% 30% 40%
asociado —

Tipo de alerta

CRW_BAA—
% de % de % de % de
Sin alerta alerta alerta alerta
Afo/dias alerta

2015* 252 65 17.8 19 5.2 20 5.5 9 2.5
2016* 272 86 23.5 8 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0
2017 303 52 14.2 10 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0
2018* 295 69 18.9 1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
2019* 324 40 11.0 1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
2020 308 58 15.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2021 290 62 17.0 13 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0
2022 298 59 16.2 8 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0
2023* 257 22 6.0 20 5.5 21 5.8 45 12.3
2024 258 68 20.5 5 15 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 2857 581 85 41 54

La presencia de alertas categoria 4 en Cabo Pulmo (que representa una probabilidad alta
de blanqueamiento con una mortalidad severa (>50%) en multiples especies de coral),
ocurrié durante dos eventos de ENSO en el 2015 y el 2023, siendo este Ultimo uno de los
mas fuertes experimentados a la fecha y que se documenté en muchos de los arrecifes en
las costas mexicanas (Lopez-Perez et al., 2024). Este representd el cuarto evento de
blanqueamiento de corales observable a nivel global, con una afectaciéon del 84.4% de los
arrecifes alrededor del mundo (Reimer et al., 2024; https://icriforum.org/4gbe/). De igual

manera, en Huatulco se registraron 75 eventos de alerta categoria 4 y 176 eventos para

Islas Marietas (Anexo 1).

El porcentaje de ocurrencia de alertas de blanqueamiento en el periodo de tiempo analizado
(2015-2024) para Cabo Pulmo fue de: 16.06% para la categoria de alerta 1, 2.3% para la
categoria de alerta 2, 1.1% para la categoria de alerta 3 y para la categoria de alerta 4 fue
de 1.5% (Anexo 1).
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En la tabla II-5, se observa el Ea; calculado a partir de la ecuacion 2. Para Cabo Pulmo, el
afio 2023 present6 el valor de Ea; maximo de 30.5%, seguido del periodo 2015-2016 (19.9%
y 10.2%, respectivamente). Para Huatulco, el Ea;méaximo fue de 48.5% seguido de 30.4%
y 25.1% (también durante el 2023, 2015 y 2016 respectivamente). Islas Marietas obtuvo un
Ea:maximo de 38.2%, seguido de 37.7% y 31.5% presentes en los mismos afios que Cabo
Pulmo y Huatulco. Lo cual corresponde con los eventos de blanqueamiento de coral a nivel
global registrados en el periodo del 2014-2017, donde el 68.2% de los arrecifes del mundo
experimenté blanqueamiento por estrés térmico (NOAA, 2025; Lopez et al., 2024; Alvarado
et al., 2025; Manzello et al., 2025). Este evento fue registrado como el tercer evento de

blangueamiento de coral masivo a nivel global.

Tabla II-5. Porcentaje de exposicion acumulada estimadas (Eay y dias analizados de CRW_BAA por
afio para la zona arrecifal de Cabo Pulmo, Huatulco e Islas Marietas. Se muestran en negritas los
valores de exposicion més altos en el periodo del 2015 al 2024. Los afios con presencia de eventos
ENSO se muestran con un asterisco.

Porcentaje de exposicién acumulado

Afio Dias analizados Cabo Pulmo Islas
por afio Huatulco Marietas

2015* 365 19.9 30.4 37.7
2016* 366 10.2 25.1 315
2017 365 7.2 14.8 15
2018~ 365 7.1 19.6 20.7
2019* 365 4.2 247 18.7
2020 366 5.8 17 13.7
2021 365 8.8 15.6 18.2
2022 365 7.5 7.3 125
2023* 365 30.5 48.5 38.2
2024 331 7.8 225 20.8
Total 3,618

Para una mejor comparacion del Ea; entre localidades, se elaboroé la figura 11-3, donde se
observan los valores maximos y minimos por afio, asi como el efecto de la presencia de

afos con eventos ENSO intensos.
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Figura 11-3. Exposicion anual acumulada (Ea:) para las localidades arrecifales de Cabo Pulmo,
Huatulco e Islas Marietas en los udltimos 10 afios. Los afios con presencia de eventos ENSO se
marcaron con un asterisco. Elaboracion propia.

Se obtuvieron los estadisticos maximo, minimo y mediana de la Ea; para cada localidad.
Con estos valores, se ponder6 la Ea;, donde Cabo Pulmo obtuvo un valor de 25.08%,
Huatulco 43.4% vy las Islas Marietas de 51.5% (tabla II-6). Este alto grado de exposicion
resultante en Islas Marietas, ya se ha detectado con anterioridad en la zona central del
Pacifico mexicano, donde eventos como El Nifio han ocasionado el blanqueamiento y la
mortandad masiva de corales con pérdidas de mas del 90% de la cobertura coralina

(Carriquiry et al., 2001; Lopez-Perez et al., 2024).
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Tabla 11-6. Valores de Ea: ponderada en tres localidades arrecifales: Cabo Pulmo, Huatulco e Islas
Marietas. Se muestran los valores maximos, minimos y mediana.

Valores de Ea: ponderada
Estadisticos de Ea;
Cabo Pulmo Huatulco Islas Marietas
Maximo 30.5 48.5 38.2
Minimo 4.2 7.3 12.5
Mediana 7.6 21.0 19.7
E (0-100%) 25.0 43.4 51.5

Con estos valores de Ea; ponderada, se obtuvo la proporcién aritmética de la exposicién (0-
1) por medio de la regla de tres para cada localidad (tabla 11-7), considerando, dado su
resultado alto de Ea: ponderada, a las Islas Marietas como E=1. Resultando en una

exposicion para Cabo Pulmo de 0.48 y para Huatulco de 0.84.

Tabla 1I-7. Valores del célculo de la proporcion o relacion lineal para la exposicion a estrés por
blanqueamiento de los arrecifes de Cabo Pulmo y Huatulco, con base en sus Ea: ponderada.

Localidad Ea: ponderada |Exposicion (0-1)
Islas Marieta 51.57 1
Cabo Pulmo 25.08 0.48
Huatulco 43.40 0.84

Es importante resaltar que la presencia de eventos de alerta por afio (sin importar la
categoria) analizadas aqui, representan un riesgo de blanqueamiento a nivel arrecifal. Estos
eventos suelen estar seguidos por una reduccién en procesos metabodlicos importantes
como la calcificacién, crecimiento y reproduccion (Mendes y Woodley, 2002), lo cual,
sumado a la alta frecuencia pueden tener consecuencias a mediano plazo para la

recuperacion de las comunidades (Alvarado et al., 2025).
Cabe mencionar que este indicador estd orientado en resolver las necesidades de

monitoreo del blanqueamiento en arrecifes, los umbrales tanto del indicador (algoritmo

empleado) como de las potenciales respuestas (presencia de potencial estrés originando
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blanqueamiento y mortalidad) estan basados en multiples fuentes, por lo que es de esperar
potenciales resultados que pueden ser catalogados como falsos positivos (p. €j., eventos
de alta temperatura que no dieron lugar a una respuesta sustentada por algun reporte y/o
publicacion sobre el tema). Ademas, este monitoreo estd basado en analisis de series de
tiempo usando ventanas de tiempo relativamente cortas (p. €j., datos diarios siendo filtrados
semanalmente), resulta improbable que este indicador permita identificar efectos de CC a
largo plazo sobre temperatura (i.e., un aumento monotoénico en la TSM para toda la regién),
en cambio, estad basado en la hipétesis de que el CC afecta directa e indirectamente

procesos a escalas de tiempo menores (como estacionales, en este caso, decenales).

2.3.2 Indicador de sensibilidad social

Al analizar los valores de los componentes de la métrica de dependencia o sensibilidad
social, observamos que todos son altos (Fig. 1I-4). El 87% de los encuestados no tienen otra
opcion de trabajo adicional a la que actualmente realizan en el parque, lo que coincide con
el 78.7% que asegurd que en un futuro su trabajo actual sera suficiente para mantener su
estilo de vida. El 57.4% de encuestados no ha cambiado de trabajo en los Ultimos 5 afios,
lo que coincide con las ideas anteriores de seguridad laboral. Este nivel de dependencia
laboral esté& relacionado con su percepcion de aspectos inmediatos que pueden afectar su
economia, minimizando la importancia de diversificar sus actividades laborales futuras dada
la importancia de asegurar los ingresos diarios (Prins 2013; Lavign et al., 2008; Wachinger
et al., 2013; Milanés-Salinas et al., 2025).

Dependencia laboral de la comunidad de Cabo Pulmo

.02%
17.02% 21.28% . 42.55%
8729  57-45%
87.23%
A) B) M)

SHE o

Figura 1l-4. Gréficas de pastel mostrando el porcentaje de los diferentes indicadores de sensibilidad
social para la comunidad de Cabo Pulmo. En a) se muestra si el encuestado tiene otra opcion laboral
ademas de la que realiza en el parque (ingresos externos), en b) si considera que su trabajo actual
le asegurara un futuro (predileccién de la ocupacién actual) y en c) si ha laborado en méas de un sitio
en los dltimos 5 afios (estabilidad laboral).
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En la tabla 11-8, podemos observar los valores de referencia y los valores estimados
evaluados en este trabajo de acuerdo con la ecuacion 3. Brevemente, el primer término nos
indica que la proporcién de ocupaciones relacionadas con los servicios ecoturisticos es
mayor, respecto a las no relacionadas, lo cual coincide con el segundo término, que resultd
con el valor maximo estimado, indicando una alta dependencia de la comunidad hacia los
servicios ecoturisticos. Bajo este contexto, esta alta dependencia podria representar un
problema a futuro, ya que, a pesar de que el ecoturismo genera ingresos a las comunidades
locales, es una actividad que tiene sus propios riesgos asociados, como la sensibilidad al
tipo de cambio de moneda, el precio de los combustibles, desastres naturales, las
pandemias, etc., los cuales pueden poner en riesgo el desarrollo de esta actividad, tal y

como se ha estado realizando hasta la fecha (Zhao y Brent Ritchie, 2007).

Tabla II-8. Valores de referencia para cada término de la ecuacion 3 y valores estimados en la
evaluacion de este trabajo (observados).

F N (rm/2)+1
F - NF F + NF r fn T+ rnl +1
Valores ler término 2do término 3er término S
Valores teoéricos
de referencia Oal 05a1l 0.5a0.75 0a0.75
Valores
observados 0.68 1 0.7 0.48

Siguiendo con la ecuacion 3, el tercer término explica la alta importancia y preferencia que
le otorga la comunidad a las actividades relacionadas con los servicios ecoturisticos sobre
cualquier otra actividad de subsistencia que pudieran estar realizando. Esta preferencia
resulta en una fuente de ingresos poco confiable, sobre todo en comunidades como esta
(hogares rurales o economias marginales) pero al complementar los ingresos obtenidos

con otras opciones laborales, el riesgo econémico puede disminuir (Tao and Wall, 2009).
Una vez que se obtuvieron los valores para cada término de la ecuacién 3, la sensibilidad

social para la comunidad de Cabo Pulmo resultante fue de 0.48, la cual puede considerarse

una sensibilidad intermedia-alta, dados los valores de referencia. Este es un indicador de
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alta dependencia econdémica de la comunidad sobre las actividades laborales que

actualmente realizan.

2.3.3 Indicador de capacidad adaptativa

Los resultados de la correlacion de Spearman (Anexo 3) mostraron dos relaciones entre
variables de capacidad adaptativa positivas, esto es, las variables de tecnologia y agencia
humana (rs= 0.35; p<0.05), asi como acceso al crédito y estilo de vida material (rs= 0.38;
p<0.05). En este sentido se puede observar que la diversidad y calidad del equipo usado
para laborar en el parque se ajusta al reconocimiento de los agentes causales que influyen
en el bienestar del arrecife sin alterar sus funciones y la realizacién responsable de las

actividades econémicas (Alvarez del Castillo, 2012).

Por otro lado, el acceso al crédito se relaciona con el estilo de vida material, en este caso,
los bienes materiales analizados son posesiones basicas para vivir o trabajar en Cabo
Pulmo, como casa propia (la mayoria son residentes desde décadas atras; Milanés-Salinas
et al.,, 2025), automovil (no hay transporte publico), etc. (Anexo 2), ademas, el poder
acceder a un crédito representa un medio para solucionar imprevistos temporales o
simplemente el poder de adquisicion (Berthnal et al., 2005). Al evaluar el indicador de
infraestructura observamos que representa, en este caso, una constante (8 elementos de
infraestructura de mediana escala permitida por la regulacion del parque; anexo 2;
CONANP, 2009) para todos los participantes. Esto resulté en un inconveniente al evaluar
su peso con el ACP, ya que arroja un valor de cero. Dadas las caracteristicas locales y de
la comunidad del parque, el valor numérico de este indicador no limita su importancia real
para la capacidad adaptativa, ya que se ha descrito que el acceso a una infraestructura
basica en la comunidad representa un factor importante para una respuesta oportuna en

cualquier contingencia (Adger, 2000; McClanahan et al., 2008; Cinner et al., 2012).
Para obtener los pesos de cada indicador de la capacidad adaptativa se usaron los

eigenvalores de los tres primeros componentes principales, ya que éstos explican el 66%

de la varianza (tabla 11-9 y 11-10).
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Tabla II-9. Eigenvalores y porcentaje de la variacion explicada por los diferentes componentes
principales.

Valor %Varianza % Acumulativo
CP1 0.31 30 30
CP2 0.21 20 50
CP3 0.16 16 66

Tabla 1I-10. Cargas factoriales absolutas, pesos y pesos normalizados de cada indicador de
capacidad adaptativa. Las cargas factoriales superiores a 0.4 (en negritas) en cualquier componente
principal se consideran, en general, como una contribucion sustancial a dicho componente (Cinner
etal., 2013).

CP1 CP2 CP3 Peso Peso
normalizado

Eigenvalores > 0.31 0.21 0.16
Capacidad de agencia 0.17 0.01 0.09 0.07 0.04
humana
Capacidad de cambio 0.11 0.35 0.55 0.20 0.12
Movilidad ocupacional 0.11 0.47 0.58 0.23 0.14
Multiplicidad 0.03 0.14 0.04 0.05 0.03
ocupacional
Estilo de vida material 0.13 0.07 0.06 0.06 0.04
Tecnologia 0.29 0.06 0.13 0.12 0.08
Infraestructura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Confianza 0.23 0.12 0.18 0.13 0.08
Acceso al crédito 0.55 0.59 0.37 0.35 0.22
Deudas 0.70 0.51 0.40 0.39 0.24

Se observa que fueron cuatro los indicadores que mas contribuyen a explicar la varianza,
estos son: la capacidad de cambio y la movilidad ocupacional (al segundo y tercer

componente) asi como acceso al crédito y deudas (primer y segundo componente).
Una vez establecidos los pesos de cada indicador, se multiplicaron por el valor promedio

ponderado de cada indicador, se realiz6 la suma de los indicadores y asi se obtuvo el indice

de capacidad adaptativa de la comunidad (tabla II-11).
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Tabla II-11. Valores promedio normalizados de los indicadores de capacidad adaptativa, peso
normalizado y capacidad adaptativa total y desglosada (indicador).

Indicadores de capacidad Valor Peso Capacidad
adaptativa promedio normalizado adaptativa por
normalizado indicador
Capacidad de agencia 0.46 0.04 0.02
humana
Capacidad de cambio 0.34 0.12 0.04
Movilidad ocupacional 0.3 0.14 0.04
Multiplicidad ocupacional 0.26 0.03 0.01
Estilo de vida material 0.32 0.04 0.01
Tecnologia 0.47 0.08 0.04
Infraestructura 0.5 0.00 0.00
Confianza 0.52 0.08 0.04
Acceso al crédito 0.72 0.22 0.16
Deudas 0.64 0.24 0.16
Capacidad Adaptativa de la 0.52
comunidad

Al sumar todos los valores de cada variable, podemos observar que el valor de la capacidad
adaptativa obtenido es de 0.52.

Dado que el valor teérico de referencia maximo es 1, este valor de capacidad adaptativa
nos indica que aproximadamente la mitad de la comunidad estudiada podria estar
preparada para cualquier imprevisto que pueda afectar sus actividades laborales. Sin
embargo, observando las variables evaluadas (tabla 11-11), los valores mas altos los tienen
el acceso al crédito y las deudas (lo que puede ser proporcional), indicando que el 32% de
la capacidad adaptativa se basa en la facilidad de conseguir un crédito. Dejando atras a las
demas variables con valores menores a 0.1, cuando el escenario ideal seria que todas
pudieran equilibrarse. En este sentido, es importante conocer el contexto discursivo que
rodea la situacion de la comunidad en Cabo Pulmo, ya que existen conflictos sociales que
no se analizan en este modelo y que pudieran estar afectando la capacidad adaptativa de

la comunidad (Quintana-Bustamante, 2025).

Respecto a los resultados sobre el indicador de capital social, la revision bibliografica de las
asociaciones y organizaciones activas actualmente en Cabo Pulmo para el momento del
estudio (tabla 11-12) permiti6 denotar el gran apoyo externo social y cientifico sobre la

comunidad y el parque. Ya que se encuentran concentradas en un grupo de asociaciones

57



llamado Cabo Pulmo Vivo. Este organismo tiene bien establecidas las diversas lineas de

trabajo por region, sus roles con la comunidad y el desarrollo y aplicacion de actividades

para el fortalecimiento de la capacidad adaptativa de la comunidad y del parque.

Tabla II-12. Organizaciones pertenecientes al grupo Cabo Pulmo Vivo, lineas de trabajo y rol en la

comunidad (Fuente: https://cabopulmovivo.org/integrantes/)

Organizacion

Lineas de trabajo en la
region de Cabo del Este

Rol con la comunidad en Cabo Pulmo

Pelagios
Kakunja Marine
Conservation

Investigacion sobre
tiburones y depredadores
troficos en el Parque
Nacional y zonas aledafias.
Generacion de informacién
técnica para conservacion y
manejo.

Participacion en reuniones.
Apoyo a la coalicién para la
defensa del Parque frente a
amenazas de desarrollos
turisticos.

e Fortalecimiento e

Impulso a instrumentos de

Kakunja Marine
Conservation

impulso de ordenamiento territorial.
Pronatura acciones de Realizacion de estudios técnicos
Noroeste inspeccion y y seguimiento de MIAs y
vigilancia. consultas publicas.
e Construccion del Seguimiento al fondo
Centro de patrimonial.
Visitantes.
Universidad Autonoma de Monitoreo a largo plazo de los
Baja California Sur. ecosistemas arrecifales de Cabo
UABCS Pulmo y Cabo San Lucas.
Estudios de capacidad de carga.
Proyectos de restauracion
coralina.
Difusion de resultados en
plataformas y publicaciones
cientificas.
Aporte de insumos técnicos y
cientificos para la toma de
decisiones y defensa del Parque
frente a proyectos turisticos.
Investigacion sobre Participacion en reuniones.
Pelagios tiburones y depredadores Apoyo a la coalicién para la

troficos en el Parque
Nacional y zonas aledafias.
Generacion de informacion
técnica para conservacion y
manejo.

defensa del Parque frente a
amenazas de desarrollos
turisticos.
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Organizacion

Lineas de trabajo en la
region de Cabo del Este

Rol con la comunidad en Cabo Pulmo

Amigos para la
Conservacion
de Cabo Pulmo
A.C.

Fortalecimiento de
socios y aliados del
Parque.

Monitoreo de
calidad de agua de
mar.

Cabo Pulmo
Recicla.

Monitoreo de
tortugas.
Educacion
Ambiental.

e Vinculo con la comunidad.

e Difusion de acciones de la
coalicion.

e Apoyo en la revision de MIAs.

e Seguimiento en la elaboracién e
implementacion de instrumentos
de planeacion territorial.

e Integrantes del Grupo Nucleo
para la actualizacion del
Programa de Manejo del Parque
Nacional Cabo Pulmo.

e Integrantes del Grupo Nucleo de
esta coalicion.

Participacion y
seguimiento a los

e Acompafamiento y asesoria
legal en procesos de evaluacion

CEMDA procesos de impacto ambiental de los
Centro relacionados con proyectos inmobiliarios y
Mexicano de los instrumentos de turisticos de la region.
Derecho ordenamiento e Andlisis legal de la gestion
Ambiental territorial y de territorial y administrativa.
recursos naturales e Participacion en actividades de
en la regién. comunicacion.
e Implementacién de
acciones de litigio
estratégico.
Investigacion cientifica para | Aporte de insumos técnicos y cientificos
CICESE el Parque Nacional. para la toma de decisiones de la
coalicion.
e Participacion en Participacion en reuniones y toma de
acciones e decisiones. Difusién y comunicacion de
Comunidad iniciativas de las acciones de la coalicion.

local de Cabo
Pulmo

organizaciones de
la sociedad civil.
Prestacion
responsable de
servicios turisticos y
brindar informacién
ambiental a turistas.
Conservacién
mediante vigilancia,
participacion en el
Consejo Asesor del
Parque y otros foros
para el desarrollo
sustentable.
Organizacion
comunitaria en el
Comité de
Desarrollo Local.
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Organizacion

Lineas de trabajo en la
region de Cabo del Este

Rol con la comunidad en Cabo Pulmo

Fortalecimiento e

Impulso a instrumentos de

impulso de ordenamiento territorial.
Pronatura acciones de Realizacion de estudios técnicos
Noroeste inspeccion y y seguimiento de MIAs y
vigilancia. consultas publicas.
e Construccion del e Seguimiento al fondo
Centro de patrimonial.
Visitantes.
Universidad Autbnoma de e Monitoreo a largo plazo de los
Baja California Sur. ecosistemas arrecifales de Cabo
UABCS Pulmo y Cabo San Lucas.

e Estudios de capacidad de carga.

e Proyectos de restauracion
coralina.

e Difusion de resultados en
plataformas y publicaciones
cientificas.

e Aporte de insumos técnicos y
cientificos para la toma de
decisiones y defensa del Parque
frente a proyectos turisticos.

Ademas de las organizaciones que conforman a Cabo Pulmo Vivo, podemos encontrar
algunas mas que trabajan como aliados, por ejemplo, la Sociedad de Historia Natural
Niparaja A.C, la cual ha participado a lo largo de los afios con la comunidad de Cabo Pulmo

(https://niparaja.org/conservacion-marina/), realizando actividades como: monitorear la

autorizacion de desarrollos costeros en la zona de Cabo del Este, evaluar MIA en proyectos
de desarrollo costero en zonas de influencia de las areas naturales prioritarias, impulsar
que en las comunidades adyacentes a Cabo Pulmo existan planes de ordenamiento
territorial, colaborar con la CONANP y otras OSC para promover la adopcién de
lineamientos de evaluacion de efectividad de manejo de las Areas Naturales Protegidas,

entre otras actividades.

Esto contrasta con algunas realidades, donde la comunidad ha comentado que todavia es
necesaria la presencia continua del personal del parque (CONANP) y que las
organizaciones de la sociedad civil que estuvieron activas en afios anteriores, ahora se han
mantenido en letargo (Anderson, 2019). A pesar de que actualmente hay 329 asociaciones
civiles registradas para Baja California, solo 59 se encuentran activas y de ellas el 16.9%

realizan actividades en alianzas o individualmente en Cabo Pulmo (CFAOSC, 2024).
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2.3.4 Modelo de vulnerabilidad

La evaluacion de vulnerabilidad (Ec. 1) de esta investigacion comprende tres indicadores
compuestos gue por si mismos y sus componentes proporcionan informacién especifica de
la comunidad residente en Cabo Pulmo (tabla II-13).

Tabla II-13. Valor de la vulnerabilidad socioecoldgica estimado. Se muestran también los valores de
los indicadores del modelo de vulnerabilidad.

Indicador Valor Maximo
Exposicion 0.48 1.0
+Sensibilidad 0.48 0.75
-Capacidad adaptativa 0.51 1.0
=Vulnerabilidad 0.44 0.75

Para poder observar mejor este valor, se elaboré la figura II-5, donde se describe la

direccionalidad deseada de los indicadores (sensibilidad y capacidad adaptativa).

Mas Exposicion .
- vulnerable @® 0.0a0.3=Bajo
) ‘ 0.3 a2 0.6 = Medio
] o
| ' 0.6a 1.0 =Alto
04__ |
° |
N o
2 02 | i
8
g ] Menos
$ 00 | | vullnera‘ble | ’ | | | |
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
Capacidad adaptativa

Figura II-5. Vulnerabilidad socioecolégica de la comunidad residente en Cabo Pulmo (circulo gris).
El tamafio del circulo hace referencia al valor de la exposicién (medio). Los colores de la flecha de
tendencia marcan el aumento del valor de la vulnerabilidad de acuerdo con la disminucion de la
capacidad adaptativa y al aumento de la sensibilidad social. Los valores de capacidad adaptativa
estan invertidos en el eje Y para demostrar su efecto en la vulnerabilidad.
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El obtener una aproximacion de la vulnerabilidad socioecoldgica de 0.44, demuestra una
vulnerabilidad de la comunidad actual intermedia-alta, como respuesta a uno de los
principales estresores de cambio climatico. Este es un indicador que debe ser de gran
consideracion para estrategias econdmicas futuras, ya que la comunidad posee un pefrfil
econdmico ecoturistico, con una alta dependencia a actividades permitidas en el parque sin
diversas opciones de ingresos. Esta caracteristica juega un papel importante en el
desarrollo de adaptacion sobre los posibles impactos futuros del CC (Cinner et al., 2013;
Pandey y Bardsley, 2015). Kirkby y colaboradores (2017) mencionan que la adaptacion
basada en la comunidad (proceso liderado por la misma comunidad) puede minimizar los
impactos del CC (como los escenarios que se presentan en el capitulo 4 de este trabajo) al
tener el poder de reducir su vulnerabilidad (mejorando su respuesta y adaptando ciertos
aspectos como los identificados en este trabajo), sostener la economia y el desarrollo
local. Ademas, el manejo y analisis de otros indicadores relacionados a la percepcion social
sobre el riesgo al cambio climético, permite detectar los fundamentos por los que la
comunidad realiza actividades en pro del ambiente (y asi minimizar su vulnerabilidad), lo
cual puede fortalecer las bases utilizadas en el desarrollo de estrategias futuras para la
comunidad (Milanés-Salinas et al., 2025).

2.4 Conclusiones

1) La vulnerabilidad socioecoldgica evaluada en este capitulo es intermedia-alta, lo
cual fija un precedente sobre la afectacion del cambio climético para la comunidad
de Cabo Pulmo y debe recibir la atencion necesaria por parte de las autoridades
competentes y por la comunidad.

2) Respecto a la exposicion a estrés por blanqueamiento de coral en el arrecife de
Cabo Pulmo es intermedia. De continuar las anomalias en la TSM por el CC podria
presentarse un escenario de exposicion mayor (p. €j., eventos ENSO mas intensos
ylo frecuentes), donde se han presentado blanqueamientos masivos que han
afectado la integridad de la comunidad coralina y servicios ecosistémicos que brinda
el arrecife.

3) La dependencia socioeconomica a las actividades laborales actuales en CP es alta.
La mayoria de los residentes no considera necesaria la opcion de otras fuentes de
ingreso, lo cual aumenta su sensibilidad y disminuye su capacidad adaptativa al

asignar una gran importancia a su trabajo en el parque.
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4)

5)

6)

7)

La diversificacion laboral como opcién para minimizar la sensibilidad social puede
ser una opcion viable para la comunidad.

El apoyo de las asociaciones civiles aporta a los indicadores estudiados, pero es un
factor que puede fortalecer la capacidad adaptativa de la comunidad.

El modelo propuesto proporciona una linea base para monitorear a futuro la
comunidad y permite crear escenarios para tomar decisiones informadas sobre
estrategias de adaptacion

Analizar por separado los diferentes elementos que componen el indice de
vulnerabilidad es una herramienta adicional de este modelo propuesto, ya que

proporcionan informacion clave y especifica sobre la estructura de la vulnerabilidad.
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2.5 Anexos
Anexo 1

Numero de alertas diarias por categoria de CRW_BAA y porcentaje de alerta al afio por tipo de categoria. También se muestra la exposicion a

estrés por blanqueamiento de coral ponderado por el porcentaje de mortalidad asociado a cada categoria de alerta. Localidad arrecifal de Cabo

Pulmo. Los afios con evento El Nifio se muestran de color azul.

Porcentaje
de
mortalidad
asociado —
Sin alerta
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
No. de alerta |Exposicion|No. de alerta  |Exposicién|No. de alerta |Exposicion|No. de alerta |Exposicion [No. Dias Ponderado
Afio | No. Evento |Eventos |anual ponderada | Eventos|anual ponderada | Eventos |anual ponderada | Eventos |anual ponderada | Eventos |analizados |acumulado
2015 252 65 17.81 6.50 19 5.21 3.80 20 5.48 6.00 9 2.47 3.60 0 365 19.9
2016 272 86 23.50 8.60 8 2.19 1.60 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 366 10.2
2017 303 52 14.25 5.20 10 2.74 2.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 365 7.2
2018 295 69 18.90 6.90 1 0.27 0.20 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 365 7.1
2019 324 40 10.96 4.00 1 0.27 0.20 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 365 4.2
2020 308 58 15.85 5.80 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 366 5.8
2021 290 62 16.99 6.20 13 3.56 2.60 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 365 8.8
2022 298 59 16.16 5.90 8 2.19 1.60 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 365 7.5
2023 257 22 6.03 2.20 20 5.48 4.00 21 5.75 6.30 45 12.33 18.00 0 365 30.5
2024 258 68 20.54 6.80 5 1.51 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 331 7.8
Total 2,857 581 16.06 58.10 85 2.35 17.00 41 1.13 12.30 54 1.49 21.60 3,618
max 30.50
min 4.20
mediana 7.65
E (0-100%) 25.081967
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Numero de alertas diarias por categoria de CRW_BAA y porcentaje de alerta al afio por tipo de categoria. También se muestra la exposicion a

estrés por blanqueamiento de coral ponderado por el porcentaje de mortalidad asociado a cada categoria de alerta. Localidad arrecifal de Huatulco.

Los afios con evento El Niflo se muestran con un asterisco.

Porcentaje
de
mortalidad
asociado —
Sin alerta
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
No. de alerta  [Exposicion|No. de alerta  [Exposicion|No. de alerta |Exposicion |No. de alerta |Exposicion |No. Dias Ponderado
Ao | No. Evento |Eventos |anual ponderada | Eventos|anual ponderada | Eventos |anual ponderada |Eventos |anual ponderada | Eventos |analizados |acumulado
2015 145 164 44.93 16.40 28 7.67 5.60 28 7.67 8.40 0 0.00 0.00 0 365 30.40
2016 157 168 45.90 16.80 40 10.93 8.00 1 0.27 0.30 0 0.00 0.00 0 366 25.10
2017 226 130 35.62 13.00 9 2.47 1.80 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 365 14.80
2018 180 174 47.67 17.40 11 3.01 2.20 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 365 19.60
2019 182 139 38.08 13.90 24 6.58 4.80 20 5.48 6.00 0 0.00 0.00 0 365 24.70
2020 196 170 46.45 17.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 366 17.00
2021 209 156 42.74 15.60 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 365 15.60
2022 292 73 20.00 7.30 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 365 7.30
2023 166 83 22.74 8.30 21 5.75 4.20 20 5.48 6.00 75 20.55 30.00 0 365 48.50
2024 174 111 33.53 11.10 24 7.25 4.80 22 6.65 6.60 0 0.00 0.00 0 331 22.50
Total 1,927 1,368 37.81 136.80 157 4.34 31.40 91 2.52 27.30 75 2.07 30.00 0 3,618
max 48.5
min 7.3
mediana 21.05

E (0-100%)

43.402062
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NUmero de alertas diarias por categoria de CRW_BAA y porcentaje de alerta al afio por tipo de categoria. También se muestra la exposicion a

estrés por blanqueamiento de coral ponderado por el porcentaje de mortalidad asociado a cada categoria de alerta. Localidad arrecifal de Islas

Marietas. Los afios con evento El Nifio se muestran con un asterisco.

Porcentaje
de
mortalidad
asociado —
Sin alerta
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
No. de alerta |Exposicion |No. de alerta  |Exposicion |No. de alerta |Exposicion|No. de alerta  [Exposicién [No. Dias Ponderado
Ao | No. Evento |Eventos [anual ponderada | Eventos |anual ponderada | Eventos |anual ponderada |Eventos |anual ponderada | Eventos |analizados [acumulado
2015 222 47 12.88 4.70 19 5.21 3.80 16 4.38 4.80 61 16.71 24.40 0 365 37.7
2016 226 59 16.12 5.90 23 6.28 4.60 22 6.01 6.60 36 9.84 14.40 0 366 31.5
2017 236 108 29.59 10.80 21 5.75 4.20 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 365 15
2018 245 67 18.36 6.70 23 6.30 4.60 26 7.12 7.80 4 1.10 1.60 0 365 20.7
2019 246 74 20.27 7.40 22 6.03 4.40 23 6.30 6.90 0 0.00 0.00 0 365 18.7
2020 248 99 27.05 9.90 19 5.19 3.80 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 366 13.7
2021 244 79 21.64 7.90 23 6.30 4.60 19 5.21 5.70 0 0.00 0.00 0 365 18.2
2022 260 85 23.29 8.50 20 5.48 4.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 365 12.5
2023 225 41 11.23 4.10 20 5.48 4.00 15 4.11 4.50 64 17.53 25.60 0 365 38.2
2024 217 62 18.73 6.20 21 6.34 4.20 20 6.04 6.00 11 3.32 4.40 0 331 20.8
Total 2369 721 19.93 61.80 211 5.83 34.00 141 3.90 31.80 176 4.86 40.40 3618
max 37.7
min 12.5
mediana 18.45
E (0-100%) 48.938992
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Anexo 2

Nombre de las variables indicadoras, definicion, periodicidad de tiempo sugerida para monitorear o evaluar, tendencia deseable sugerida, ambito
que evalla la variable, unidades del indicador, fuente de obtencién del indicador y escala.

Variable Definicion Periodicidad | Tendencia | Ambito evaluado Unidades del indicador Fuente Escala
indicadora deseable
Capacidad de Reconocimient | Semestral Aumento Medido por el contenido | Reconoce los agentes - 1 | Encuesta/ | Local
agencia o de los de respuestas a No los reconoce - 0 entrevista
humana agentes preguntas sobre lo que

causales que podria influir sobre el

impactan el bienestar del arrecife

arrecife e (eventos climaticos

influyen en la extremos, p ej.:

disponibilidad blangueamiento) y

para laborar actividades con el

arrecife (impactos
antropogeénicos)

Capacidad de Capacidad Anual Aumento Evalla las respuestas *Nada- 4 Encuesta/ | Local
cambio para obtenidas a preguntas * En poca medida- 3 entrevista

anticiparse al abiertas relacionadas * Moderadamente — 2

cambio y con un hipotético * En gran medida - 1

desarrollar descenso del 50% enla | *Nosé -0

estrategias de afluencia de turistas *+Si—-0

respuesta *No-1
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Variable Definicion Periodicidad | Tendencia | Ambito evaluado Unidades del indicador Fuente Escala
indicadora deseable
Movilidad Estabilidad Anual Aumento Indica si el encuestado +Si—1 Encuesta/ | Local
ocupacional laboral cambio de trabajo en los | * No—-0 entrevista
Gltimos cinco afios y
prefirid su ocupacion
actual
Multiplicidad Multiplicidad Anual Aumento El ndmero total de +Q1-1 Encuesta/ | Local
ocupacional ocupacional personas con empleoen | - Q2 -2 entrevista
el hogar +Q3-3y4
Estilo de vida Estilo de vida Anual Aumento Medido mediante el *Q1-1a3 Encuesta/ | Local
(material) segun analisis factorial de si *Q3-4a1l0 entrevista
determinados los encuestados tenian
bienes 10 bienes materiales,
materiales como vehiculo,
basicos electricidad y el tipo de
paredes, techo y suelo.
Tecnologia Tecnologia o Anual Aumento Medida como la *+Si—-1 Encuesta/ | Local
infraestructura diversidad/equipo usado | * No—-0 entrevista

para trabajar,
incluyendo si es propio
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Variable
indicadora

Definicion

Periodicidad

Tendencia
deseable

Ambito evaluado

Unidades del indicador

Fuente

Escala

Infraestructura

Infraestructura
de la
comunidad

Anual

Aumento

Medida mediante el
andlisis factorial de 8
elementos de
infraestructura: clinica
médica, médico
residente, primaria, fosa
séptica, mercado (local),
restaurantes (local),
transporte publico y
camino de acceso
pavimentado. Estos 8
elementos de
infraestructura
cumplirian con el
reglamento del parque.

min =0; max =8

Encuesta/
entrevista

Local

Confianza

Confianza
personal de
los residentes

Anual

Aumento

Medida como la media
de las respuestas en
escala Likert a
preguntas sobre el
grado de confianza de
los encuestados en los
miembros de la
comunidad, los lideres
locales, la policia y el
gobierno local

*Nada-1

* En poca medida- 2
* Moderadamente — 3
* En gran medida - 4
*Nosé-0

Encuesta/
entrevista

Local
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Variable
indicadora

Definicion

Periodicidad

Tendencia
deseable

Ambito evaluado

Unidades del indicador

Fuente

Escala

Acceso al
crédito

Acceso a
obtener un
crédito

Semestral

Aumento

Medido como si el
encuestado consideraba
gue podia acceder al
crédito a través de
instituciones formales o
medios informales (por
ejemplo, familia,
amigos, intermediarios).

*+Si—-1
*No-0

Encuesta/
entrevista

Local

Deudas

Deudas

Semestral

Disminuya

Medida como si el
encuestado tenia o no
una deuda de méas de 1
semana de salario

*+Si—-0
*No-1

Encuesta/
entrevista

Local

NA

Anual

Disminuya

Numero de hogares que
dependen de
ocupaciones
relacionadas con los
servicios ecoturisticos

min = 1; max = 47

Encuesta/
entrevista

Local

NF

NA

Anual

Aumento

Numero de hogares que
dependen de una
ocupacion no
relacionada con los
servicios ecoturisticos

min = 1; max = 47

Encuesta/
entrevista

Local

NA

Aumento

Numero de hogares
encuestados

47

Local
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Variable
indicadora

Definicion

Periodicidad

Tendencia
deseable

Ambito evaluado

Unidades del indicador

Fuente

Escala

rfn

NA

Anual

Disminuya

El nimero de veces que
las ocupaciones
relacionadas con los
servicios ecoturisticos
se clasificaron por
encima de las
ocupaciones no
relacionadas con él
(normalizado por el
namero de hogares)

Numérico

Encuesta/
entrevista

Local

rnf

NA

Anual

Aumento

El nGmero de veces que
las ocupaciones no
relacionadas con los
servicios ecoturisticos
se clasificaron por
encima de las
ocupaciones
relacionadas con él
(normalizado por el
numero de hogares)

Numérico

Encuesta/
entrevista

Local
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Anexo 3

Matriz de correlacién de Spearman de las variables de capacidad adaptativa social. Se muestran en negritas las correlaciones significativas (rs>

0.1; p<0.05)

Capacidad | - idad| Movilidad |Multiplicidad | ES1"° € ) _ |Acceso al
de agencia . . o vida [Tecnologia|lnfraestructura|Confianza . Deudas
de cambio [ocupacional | ocipacional . crédito
humana (material)

Capacidad de agencia humana 0.784 0.636 0.82 0.684 | 0.0168 - 0152 | 0.377 |0.0139
Capacidad de cambio 0.06 0.669 0.433 0.983 - 0.788 0.122 0.195
Movilidad ocupacional 0.0715 0.6467 0.878 0.689 - 0.563 0.564 0.2
Multiplicidad ocipacional 0.0344 -0.045 0.0693 4.07E-06 - 0.3 0.704 0.303
Estilo de vida (material) 0.0614 0.1182 -0.023 0.0644 0.007 | 0.5775
Tecnologia 0.3507 -0.0031 0.0604 0.008 0.111 0.156
Infraestructura - - - - - - -
Confianza -0.2146 0.0407 0.0874 -0.156 -0.2748 -0.3827 0.042
Acceso al crédito 0.1333 0.231 -0.0871 0.0575 0.3882 0.2375 - -0.3004
Deudas -0.3312 -0.1945 0.1924 0.1551 -0.0843 -0.2123 - 0.1547
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Resumen

Enfrentar el cambio climatico (CC) requiere acciones orientadas a mejorar el medio
ambiente, conocidas como comportamiento proambiental (PEB), las cuales son
particularmente relevantes en comunidades pequefas. Sin embargo, se ha propuesto que
las acciones relacionadas con el PEB deben estar vinculadas a un estado de conciencia en
el que las personas perciban el riesgo del CC (RP) como una amenaza real para su medio
ambiente. Este estudio se orienta a investigar como una pequefia comunidad,
econémicamente dependiente de los servicios de los arrecifes de coral, percibe el CC, si
reconoce las amenazas sobre su sustento, asi como identificar los factores que impulsan
la RP y el PEB. Utilizamos datos de 47 encuestas realizadas entre adultos econGmicamente
activos de la comunidad costera que vive en el Parque Nacional Cabo Pulmo (Pacifico
mexicano), que representan alrededor del 75 % de la poblacién de la comunidad. Nuestros
resultados indican que la poblacion estudiada tiene una definicion vaga del CC, asociando
sus impactos principalmente con el aumento de la temperatura, probablemente influenciada
por la difusion de los medios de comunicacién. Las asociaciones entre las variables
revelaron que el PEB estd motivado principalmente por el cumplimiento de las normas del
parque y el mantenimiento de sus medios de subsistencia cotidianos, mas que por la RP u
otras amenazas a los arrecifes de coral. Esto se explico por el hecho de que perciben el CC

como una amenaza futura, ya que no han sido testigos de impactos negativos significativos
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del CC durante el tiempo que llevan viviendo en el arrecife. Las percepciones en las
comunidades pequefias pueden ser muy variables y estar influenciadas por mdltiples
factores, principalmente las amenazas percibidas priorizan los impactos economicos
inmediatos sobre los riesgos ambientales a largo plazo. El uso de modelos adaptados al
contexto cognitivo-cultural local ayuda a identificar las causas subyacentes de su RP y
como adaptarse mejor a las amenazas del CC.
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ARTICLEINFO ABSTRACT

Keywords: Pro-environmental behavior, Coastal communities, Climate change, Cabo Pulmo.

Addressing climate change (CC) requires actions oriented at improving the environment, known Risk perception as pro-
environmental behavior (PEB), which are particularly relevant in small communities. However, it has been proposed that
PEB-related actions must be linked to a state of awareness where people perceive the risk of CC (RP) as a threat to their
environment. This study is oriented to investigate how a small community, economically dependent on coral reef services,
perceives CC, whether it recognizes the threats to its livelihood, and to identify the factors that drive RP and PEB. We used
data from 47 surveys conducted among economically active adults from the coastal community living in Cabo Pulmo
National Park (Mexican Pacific), representing around 75% of the community population. Our results indicate that the
population studied has a vague definition of CC, associating its impacts primarily with temperature increases, likely
influenced by media dissemination. Variable associations revealed that PEB is mainly motivated by compliance with park
regulations and sustain their daily livelihoods, rather than RP or other coral reef threats. This was explained as them
perceiving CC as a future threat, as they have not witnessed significant CC negative impacts during their time living in the
reef. Perceptions in small communities can be highly variable and influenced by multiple factors, mainly threats perceived
prioritize immediate economic impacts over longer-term environmental risks. The use of models adapted to the local
cognitive-cultural context helps to identify the underlying causes for their RP and how to better adapt to CC threats.
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Introduction

Climate change (CC) has become a global threat to coastal communities (McMichael et al.,
2006; IPCC, 2023), with temperature increase and sea level rise being the main recognized
effects. These effects have direct and indirect impacts on ecosystems. For example, higher
temperatures lead to coral bleaching, which is the most reported direct and immediate effect,
impacting coral diversity and composition. Depending on their frequency and intensity, these
changes could affect the coral reef framework and related ecosystem services indirectly
(sand generation, food provision, etc.). Consequently, these cascade effects of CC will
impact economic activities (Cinner et al., 2012; Reyna-Fabian et al., 2018; Bradley et al.,
2020), including the tourism industry. These threats from CC require responses from society,
for which strategies aimed at both mitigating (to diminish impacts) and adapting communities
dependent on vulnerable natural resources have been proposed (Adger et al., 2005; Nelson
et al., 2007; Lachapelle and Albrecht, 2019; Simpson et al., 2021). It has been suggested
that these strategies must be addressed by proposing actions at the community level, and
many studies have highlighted the importance of these local actions to cope CC (Salvadeo
et al., 2021; Adhikari and Taylor, 2012; Cinner et al.,, 2012; Reser and Bradley, 2020;
McNamara et al., 2020). For example, these ground-level actions have been included as
part of the United Nations’ strategy for CC adaptation, where it is emphasized that

adaptations should focus on the local level (Goal 13; UN, 2023a).

In small coastal communities, local actions are more relevant than those at the city or country
levels, because adaptation actions can have a direct impact on local marine resources on
which these communities economically depend, such as tourism activities in coral reefs.
Therefore, the capacity to adapt their economic activities to reduce the impacts of CC on
their quality of life is essential (Cinner et al., 2012; Reyna-Fabian et al., 2018; Bradley et al.,
2020; Aslam and Rana, 2022). The way in which communities adapt their economic activities
has been linked to how they perceive or understand the environment in which they live, their
place attachment, and risks and threats they face (O’Connor et al., 1999; Gosling and
Williams, 2010).Over the last two decades, there has been a significant effort to understand
the psychological drivers that promote activities for environmental care (pro environmental
behaviors; PEB), specifically to understand how people think and try to predict their risk
perception (Asare-Kyei et al., 2017; Van Der Linden, 2015; Van Valkengoed and Steg, 2019;
Bradley et al., 2020; Reser and Bradley, 2020; Gholamrezai et al., 2021). As a result of these
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efforts, many models and indicators have been proposed to identify those drivers, but the
recommendations on strategies show a similar pattern, risk perception to CC (RP) is an
important part of this process (Siegrist and Arvai, 2020). This means that understanding the
cognitive, cultural and sociodemographic factors that influence RP should be the first step
in developing adaptation strategies and pro-environmental behaviors (PEB) within
communities. To evaluate RP and PEB, previous studies have mostly used these factors
individually, but recently, Bradley et al. (2020) proposed a model that groups these factors,

analyzing indicators for PEB.

In Mexico, despite efforts to assess the vulnerability and resilience to CC of small coastal
communities economically dependent on natural resources (Corral-Verdugo et al., 2003;
Mendez-Vasconcelos et al., 2014; Salvadeo et al., 2021), there remains a research gap in
investigating the causes of CC risk perception and environmental behaviors. In this study,
we focus on identifying the drivers of CC risk perception and PEB among residents of a small
coastal community, Cabo Pulmo (Mexico), which relies almost entirely on economic
activities associated with coral reef tourism. We propose that the use of models that evaluate
cognitive parameters (adapted to the local
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Fig. 1. Study site. A) The Cabo Pulmo National Park (red rectangle) and B) a picture of the community
inside the park, including a portion of the coral reef (source: the authors via
https://ovl.oceandatalab.com). (For interpretation of the references to color in this figure legend, the
reader is referred to the Web version of this article.)
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context) and incorporating socio-demographic variables, will enable the identification of key
underlying factors. These might be considered as a methodological framework for studying
RP and PEB in small communities, and this framework could potentially be applied to other

small communities internationally.

Materials and methods
Study area

Cabo Pulmo is a small coastal community located at the Cabo Pulmo National Park in the
municipality of Los Cabos, Baja California Sur (23°22' N and 109° 28' W) in the Gulf of
California (Fig. 1). The national park spans 7000 ha, with the marine zone covering 99% of
its area (CONANP, 2009, Fig. 1). Cabo Pulmo was designated a marine protected area
(MPA) as a national park in 2000. Due to the confluence of different marine biogeographic
provinces, the region surrounding Cabo Pulmo is incredibly biodiverse, hosting numerous
invertebrates, fish, marine mammal, turtle, and bird species (Aburto-Oropeza et al., 2011;
Rife et al., 2013; Reyes-Bonilla et al., 2014).

Sociodemographic context

The community of Cabo Pulmo stands as an example of economic change oriented to
conservation, with residents initially relying primarily on fisheries resources to relying on
ecotourism activities with low-environmental impact (Carino et al. 2008). This change toward
a reliance on ecotourism resulted from a conservation strategy that culminated in
establishing the Cabo Pulmo National Park, in 1995 (CONANP, 2009), with a positive impact
on fish diversity (Aburto-Oropeza et al., 2011; Rife et al., 2013; Reyes-Bonilla et al., 2014).
Considering Cabo Pulmo as a society-ecosystem interaction success story, evidenced by
the recovery of its coral reef and marine biodiversity, it provides a valuable opportunity to
gain knowledge on the drivers of RP and PEB in small communities. Currently, activities
such as SCUBA diving, snorkeling, scientific research, species monitoring, boating,
environmental education, fishing (for both domestic consumption and sport fishing),
camping, and beach recreation are permitted within the park. However, these activities are
regulated according to the zonation of the park established in its management plan
(CONANP, 2009).
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The population of Cabo Pulmo is small and consists of a mix of local and seasonal residents,
which fluctuates with tourism affluence. The community is composed of 20 families, including
residents and people from surrounding communities, and according to the National Institute
of Statistics and Geography, between 51 and 61 residents lived in the national park between
2010 and 2020 (i.e., people of 12 and older are registered; INEGI, 2023). This population
size has been previously documented (Ib&fiez-Perez, 2016; Trevino-Aguilar et al., 2019),
with approximately half being economically active. However, these estimates might be
incomplete, because they do not account for the floating population, including
seasonal/temporary workers (Trevino-Aguilar et al., 2019; Quintana-Bustamante, 2022),
where the annual peak of floating population is largest from October to May (CONANP,

2009). This context complicates accurate statistical assessments.

Social studies carried out in this community have been oriented towards the evaluation of
tourism activities (Angeles et al., 2008; Castorena-Davis et al., 2008; Alvarez Del Castillo et
al., 2021; Ibanez-Perez, 2016; Ibanez-Perez, 2018; Trevino-Aguilar et al., 2019; Quintana-
Bustamante, 2022). However, most of these studies are based on official governmental data
and few have questioned the opinions of the population, particularly regarding their
economic activities in the context of CC.

Survey design and implementation

We designed a survey to evaluate risk perception to CC and PEB in local residents who
economically depend on activities conducted within the national park. The survey was
anonymous, with surveyed giving their consent to be interviewed after being made aware of
an ethical disclaimer that ensured them the right not to answer any question. Prior to starting
the survey, we asked the civil association Amigos para la Conservacion de Cabo Pulmo, a
key community actor, to identify economic activities and potential participants. Key ~
informants were identified using the snowball method (Martinez-Salgado, 2012), which
involves identifying seed informants who meet the eligibility criteria and asking them to
recommend other participants. Given that the maximum influx of tourists occurs in October
(CONANP, 2009), the survey was administered from September 28 to October 3, 2022, to
accommodate the working seasons of the service providers within the park, ensuring their
participation in the survey. Finally, we have included the surveys from 47 participants in the

study, representing ~75% of the community population (see comment in section 2.2).
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The survey included five sociodemographic variables, five predictors of RP, response
efficacy (RE) and PEB as an indicators (Bradley et al., 2020). An additional question was
asked to analyze the perception of the main threat to the coral reef. The sociodemographic
variables were gender (GEN), age (AGE), highest education level attained (SCH) and as an
improvement made to the model, we include the variables number of years of residence in
Cabo Pulmo (YRS) and economic activity conducted (ACT). Activities were classified into
direct (dive guides, boat captains, among others) and indirect (waiters, cabin renters, among

others) activities based on the degree of proximity to the reef.

To evaluate RP and PEB, we adapted the model proposed by Bradley et al. (2020), which
is intended to quantify risk perception, psychological adaptation and response efficacy (RE),
and verify if they explain PEB variability. Thus, we modified variables and questions to suit
the characteristics of small communities, (hereafter referred to as the conceptual model).
This model, includes six variables related to RP, referred as RP’predictor variables, such as:
(1) belief certainty regarding climate change (BC); (2) perceived residential exposure to
natural disasters or extreme weather (PRE); (3) direct personal experience to withnessed
natural disasters or extreme weather events, and how many events they had witnessed in
that place (DPE); (4) knowledge of climate change (K); (5) connection to nature, as a
measure of the degree to which individuals feel part of the natural world (CN); and (6) green
identity. In addition, the RP was evaluated considering three topics related to health,

economics, and environmental well-being (see Supplementary Material 1; SM1).

Regarding RE, this variable indicates the belief that one’s actions are effective and produce
the desired consequences with respect to climate change. This is the indicator that links PR
with PEB in the cognitive process. Finally, PEB is a measure of participation in pro-
environmental activities. However, based on a pilot survey, we excluded psychological
adaptation because responses were unreliable, due to respondents’ lack of a clear definition

of CC, as well as green identity, due to redundant responses with other items (SM1).

To evaluate K, respondents were asked to explain in their own words what they believed
climate change to be in open-ended responses. In order to quantify their responses, we
constructed a definition of climate change based on the definitions proposed by the United
Nations (UN, 2023b) and Mexican Government (INECC, 2018; see SM2): “Climate change
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refers to long-term changes in temperature and weather patterns. Global warming is the
most evident manifestation of climate change, and it refers to the global average increase in
land and sea temperatures. Since the 19th century, human activities, mainly the burning of
fossil fuels such as coal, oil, and gas, have been the main driver of climate change, and
have surpassed records prior to 1850”. Five themes were identified from the proposed
definition to evaluate this variable, and five keywords were obtained from these (temperature
warming/increase, human activities, CO, emissions, temperature change, and climate
change) to be compared with the respondents’ answers. The rating of each respondent
corresponded to the degree of agreement with this definition as the number of keywords in
their response (maximum score = 5; see SM2). Finally, to contrast the responses obtained
for the RP and K variables, we asked the respondent the open-ended question: “What do
you think is the main threat to the Cabo Pulmo reef?” From the responses, we can analyze

the perception of the main threat to the coral reef identified by the studied community.

Data analysis

We calculated Spearman correlations (rs; significant p value <0.05) to evaluate the
relationships between the 12 variables included (SM1). This non-parametric test was chosen
based on the nature of the data obtained, since none of the variables followed a normal
distribution (Kolmogorov-Smirnov test), even when homoscedasticity (Bartlett test) was

confirmed for most variables (Zar, 1999).

In order to visualize significant relationships among variables, we used a social network
analysis (https://socnetv.org). The social network was constructed using the correlation
matrix (rs; SM3) as an adjacency matrix (a presence-absence matrix). This approach
assumes a mutual correspondence between variables (undirected network) and indicates
an association between them. The adjacency matrix included only significant correlations
with a rs > 0.3. In addition, the degree centrality (DC; standardized) was calculated, which

represents a measure of the degree of connections of each variable.

As an additional analysis, we assessed PEB under hypothetical scenarios regarding to
implementing outreach strategies to improve the knowledge (K) and consequent actions
related to CC in the Cabo Pulmo community dedicated towards tourism. To achieve this, we

have identified those questions that evaluated the participant’s theoretical knowledge about
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CC, as well as its threats to the coral reef within the predictive variables of RP and the model
(RE and PEB). Then, we proposed the following additive model [PEB = RP + RE]. For this
calculation, we conducted a sum of the responses’ scores of each variable, where RP = BC*
+ PRE* + DPE + CN* + K*, and asterisks indicate the variables that at least one question
(related to K) was set to the maximum score. The score of the complete model was
estimated with values ranging from 12 to 59 points; therefore, the scores of the observed
and hypothetical models are presented on a 0 to 100 scale. Finally, to improve the analysis
of reef threats, we classified topics according to the type of activity (direct or indirect)

conducted by the participants.

Table 1. Socio-demographic composition of the participants in Cabo Pulmo. Frequency (%) by
variable and categories are shown.

Variable Category % (n)
Gender Female 44.6 (21)
Male 55.3 (26)
Age 18 to 25 12.7 (6)
26 to 35 34.0 (16)
36 to 45 42.5 (20)
45 to 60 10.6 (5)
Education (highest level attained) Elementary school 6.4 (3)
Middle school 34.0 (16)
High school 38.3 (18)
University 21.3(10)
Years of residence in Cabo Pulmo 1to3 17.0 (8)
4109 42.6 (20)
10to 15 19.1 (9)
16 to 21 6.4 (3)
22 to 27 8.5 (4)
>28 6.4 (3)
Economic activity conducted (based on the degree  Direct activities (dive guides, boat 46.8 (22)
of proximity to the reef) captains, among others)
Indirect activities (waiters, cabin 53.1(25)

renters, among others)
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Results

We visited tourist service establishments, restaurants, and small stores in Cabo Pulmo to
survey 47 people (44.6% women, 55.3% men). The majority of participants were adults and
young adults (42% between 36 and 45 years old and 34% between 26 and 35 years old,
respectively) with 34% having a secondary education, 38.3% a high school education, and
21.3% a university education. Nearly 50% of the participants had lived in Cabo Pulmo for 4—
9 years (Table 1).

Of the respondents, 46.8% engaged in activities directly related to the reef, including working
as dive guides, boat captains, and tourism service providers and their assistants. On the
other hand, 53.1% conducted activities indirectly related to the reef, working as receptionists,
waiters, cooks, cabin owners, maintenance workers, administrators or administrative

assistants, and owners or employees of small stores.

The Spearman correlation results between sociodemographic and model variables indicated
that 24.2% (16/66) were significant. Of these, 12.5% (2/16) were negative and corresponded
to relationships between sociodemographic variables (SM3). The 16 significant correlations
had an rsrange of 0.30-0.58, with a mean (xSD) of 0.36 + 0.07. This was associated with
high variability in respondents’ answers to certain items. For further analysis, correlations

with rs> 0.30 were included.

We found marked differences when contrasting the conceptual model with the model
obtained in this study (hereafter referred to as the observed model; Fig. 2). The conceptual
model indicated that all predictor variables must be associated with the evaluation of RP.
However, only PRE was significant in the observed model (rs= 0.34; p = 0.02). Based on the
observed model, DPE, K, and CN are not related to RP. On the other hand, the BC predictor
variable was directly related to PEB (rs = 0.37; p = 0.01). Lastly, RE was not significantly
related to RP, but it was directly related to PEB (rs= 0.37; p = 0.01).

Only two sociodemographic variables were significantly related to the model variables: SCH
was related to RP (rs=0.32; p = 0.03), and ACT was related to RE (rs= 0.34; p = 0.02). On
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the other hand, the sociodemographic variables SCH, YRS, and ACT were significantly
related to the predictor variables BC, PRE, and DPE (SM3; Fig. 2).

In contrast to the observed model (Fig. 2), the social network (Fig. 3) allowed to identify
interactions between variables and detect patterns among them. As expected, the
sociodemographic variables were related (SCH-AGE-YRS), presenting a high DC, but were
considered as redundant. On the other hand, SCH (DC = 0.15) and ACT (DC = 0.12) were
related to model and predictor variables. Among the predictor variables, PRE (DC = 0.12)
exhibited the most connections within the network, linked to RP, SCH, BC, and ACT. In
addition, PEB was related to the predictor variable BC and RE, but not to RP, which are
model variables and a higher DC was expected. Furthermore, K was entirely excluded from

the network.

Regarding the perception of the main threat to the coral reef, respondents highlighted
increases in tourism, non-compliance with park regulations, and pollution as the main threats
(Table 2). When separating the responses according to direct and indirect activities (Fig. 4),
interviewees who conducted activities directly related to the reef identified non-compliance
with park regulations (56%), extreme weather events (71%), and the rise in sea temperature
(100%) as the main threats. While respondents who conducted activities indirectly related
to the reef did not mention rising sea temperatures as a threat, but identifying poor diving
behavior (67%), pollution (78%), and building (75%) as threats.

For the hypothetical model, the component scores of all predictor variables related to K (i.e.,
knowledge regarding CC, future impact of CC on economic activities) were improved, as it
is the only variable unrelated in the social network and can be externally altered in the short,
medium, or long term. The score obtained for the observed model was 72, while the
hypothetical model showed an improvement of ~14%, achieving a score of 86,
corresponding to the application of a participatory strategy aimed at the community to

improve the variables associated with K.
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Fig. 2. Conceptual (black lines) and observed (blue lines) models to assess pro-environmental
behavior (PEB) at Cabo Pulmo. Lines indicate interaction between variables and correspond to
significant correlations (rs, p < 0.05). The direction of the black arrows indicates the mechanism
suggested between variables. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the
reader is referred to the Web version of this article.)
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Fig. 3. Social network based on significant correlations between sociodemographic, predictor, and
model variables (color of node). The size of the nodes (variables) indicates the number of
connections. Solid (dashed) lines represent positive (hegative) correlations. (For interpretation of the
references to color in this figure legend, the reader is referred to the Web version of this article.)



Table 2. Threats to the coral reef in Cabo Pulmo recognized by respondents; the type of threat is
shown. Percentages are based in 68 opinions.

Perceived threat % (n) Threat type % (n)
Increased tourism 15 (10) Anthropogenic 56
(38)

Non-compliance with park regulations 13 (9)

Pollution 13 (9)

Poor diver behavior 9 (6)

Building @ 6 (4)

Extreme weather events (hurricanes) 10 (7) Natural 18 (12)

Rise in sea temperature 7 (5)

Ambiguous 18 Ambiguous 18 (12)
(12)

Other P 9 (6) Other 9 (6)

aMegaprojects, desalination plants, among others.
b lllegal fishing, increasing in touristic companies, unregulated foreign investment in
infrastructure, among others.

L 1

Pollution Building Poor diver Increased
behaviour tourism
9 4 =
100%
Non-compliance ~ Extreme weather Ambiguous Rise in sea
with park events (hurricanes) temperature
regulations

Activities: [ Indirect [l Direct

Fig. 4. Identified threats according to the type of activity conducted in Cabo Pulmo. Direct (blue) and
indirect (orange) activities. Percentages are based on 68 opinions. (For interpretation of the
references to color in this figure legend, the reader is referred to the Web version of this article.)
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Discussion

Predicting pro-environmental behaviors in a small community

Many factors influence concern for the environment and the motivation to take actions
towards its conservation. Therefore, predicting this multifactorial response is challenging,
and current models are developed to capture the complexities underlying PEB and RP (Fig.
5). However, in our study case, the observed model did not fit the conceptual model, as no
connection was found between the predictor variable RP and RE, thus cutting off the process
that should trigger PEB (Fig. 2). Despite this result, adjusting the model to a local
(community) scale allowed us to detect important indicators that influence PEB (McNamara
et al., 2020).

For example, the studied population responds positively to conservation activities, which
accounts for PEB-linked actions, and (current and historically) can organize themselves
when external anthropogenic factors threaten their work within the park, specifically the
working population (Quintana-Bustamante, 2022). Studies like Hines et al. (1987) or
Bamberg and Moser (2007) have suggested that PEB can be predicted by a combination of
factors, such as knowledge of the problem and solution strategies, personal and social

influences, and acquired individual commitments or responsibilities.

Thus, our results show a scenario in Cabo Pulmo that could be explained since residents
have specific personal and social profiles highly related to the activity it performs, have been
in contact with nature (>70% of respondents have 5 or more years of residency), and are
aware of the environmental problems that exist in their community (PRE and ACT indicator),
which increases the probability of residents adopting PEB since it was decreed as a
protected natural area (Folke et al., 2007; Mackay and Schmitt, 2019; McNamara et al.,
2020; Otto et al., 2021).

Risk perception in the context of climate change

The RP represents the process of discerning and interpreting signals of uncertain events
from various sources and forming a subjective judgment of the probability and severity of
damage due to these events (Wachinger et al., 2013). Contrasting this definition with the

results obtained from the observed model (Fig. 2), we can suggest that the working
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population in Cabo Pulmo has a low level of perception of CC effects. In addition, the
conceptual model allow us to identify the factors that influenced RP, this is, from the five
predictor variables, perceived residential exposure to natural disasters or extreme weather
events (PRE; rs = 0.34) best explained RP, which has also been previously reported (Van
Der Linden, 2015; Frondel et al., 2017; Sun and Han, 2018; Van Valkengoed and Steg,
2019).

The RP evaluation (which included questioning on health, economics, and environmental
well-being) showed us certain aspects that help us to identify its behavior. The social aspect
constituted the primary issue, as ~70% of respondents did not have health insurance or a
retirement savings system, which are mandatory labor benefits of employment in Mexico
(CONSAR, 2021) and is considered as a strategy to CC adaptation (WHO, 2014; UN, 2023a;

Bocanegra and Thomson, 2024). This fact can be interpreted as that respondents do not

Local studies:
25%

55% 45% Arroyo et al. (2022)
Bertoni and Lopez (2010)
KnOWICdge ‘ Carlton and Jacobson (2013)
Corral-Verdugo et al. (2003)
on CC not 5% - Frondel et al. (2017)
related 75% 55% Mayer and Frantz (2004)

Méndez-Vasconcelos et al. (2014)
Nisbet ct al. (2009).
Schultz ct al. (2004)

12% 12% Soares and Sandoval-Ayala (2016)

45% ,
Scarse-to-null Yuetal. 2019)
1 : Regional studies:
nSk p erceptlon Antronico et al. (2020)
55%

Corraliza and Moll (2021)
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Fig. 5. Review of publications related to risk perception and/or pro-environmental behavior. The
percentage of publications that aligned with our study outcomes is shown (yellow = not fit; blue = fit).
This was based on the number of studies included by scale (Antronico et al., 2020; Arbuckle et al.,
2013; Arroyo et al., 2022; Bertoni and Lopez, 2010; Carlton and Jacobson, 2013; Corraliza and Moll,
2021; Kellstedt et al., 2008; Levy-Leboyer et al., 1996; Libarkin et al., 2018; Mayer and Frantz, 2004;
Nisbet et al., 2009; Olmos-Martinez et al., 2013; Schultz et al., 2004; Soares and Sandoval-Ayala,
2016; Wang et al., 2021; Xie et al., 2019; Yu et al., 2019). (For interpretation of the references to color
in this figure legend, the reader is referred to the Web version of this article.)
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have a clear vision of their personal long-term security (Sandoval et al., 2017), increasing
their vulnerability, since respondents may not be aware of the potential future risk. Regarding
the economic aspect of RP, most of the respondents believed that CC poses a future risk to
their economic activities, but they are not taking action to adapt to this risk. This has been
explained by inhabitants witnessing several climatic events without suffering any notable
losses (Frondel et al., 2017; Sun and Han, 2018). Thus, the risk posed by CC is perceived
to be a distant future risk that is not possible to measure, with the direct effects of CC not
being perceived as severe (Prins, 2013; Halpern-Felsher et al., 2001; Williams, 2002; Hall
and Slothower, 2009; Wachinger et al., 2013).

The latter might affect how this community adapts to future changes, as CC is predicted to
impact many ecosystems, including coral reefs, which is related with an increased frequency
and intensity of bleaching events (e.g., driven by heatwaves and/or intense ENSO events;
Cheung et al., 2010; Hughes et al., 2017). An impact of these events on the reef is an
increased coral mortality rate, and in some extreme cases, a regime shift may occur (i.e.,
changing a reef-building coral dominance to another state where macro-algae dominate;
Riegl et al., 2009; Arif et al., 2022). These changes can negatively impact the ecosystem
services they provide, such as habitat for species (fish, mollusks, turtles, etc.), sand formation,
among others, all these elements are attractive to tourism. It has been reported that, when
a coral reef ecosystem is modified, tourist attractiveness is diminished, impacting on the
influx of tourism (Riegl et al., 2009; Bartelet et al., 2022). This is a negative scenario for
coastal communities dedicated solely to tourism activities, whether direct (diving, sport

fishing, etc.) or indirect (services such as lodging, restaurants, etc.).

Cabo Pulmo is a community that has through a process of adaptation (~30 years) from
fishing to ecotourism activities, mainly motivated by reef conservation. Currently, ecotourism
activities carried out are focused on the observation of the coral-reef fauna and are managed
by commercial-family partnerships (i.e., family inheritance), which have been started by the
first families decades ago (Quintana, 2022). The fact that the tourism is the main livelihood
of the community, and considering the negative CC scenario, makes them vulnerable in the
long-term, due to: (1) their tourism activities could be under economical competition (i.e.,
which is currently based on limited boat quotas), (2) they have low job diversification, and
(3) a return to fishing activities within the park is not possible (CONANP, 2009; Santos-
LaCueva et al., 2017; Bartelet et al., 2022).
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Perceived threats to the coral reef

When patrticipants were asked about the main threat to the reef, as expected, responses
were closely related to the activities they conducted. Nonetheless, we noted a clear
tendency to identify the main threats to the reef as anthropogenic actions and non-
compliance with park regulations, topics not necessarily related to CC. This contrasts with
what was expected, as previous reports have identified coral bleaching, ocean acidification,
among other factors as the primary threats to the coral reef (Carriquiry et al., 2001; Reyes-
Bonilla et al., 2014; Rioja-Nieto and Alvarez-Filip, 2019). This suggests a lack of information
regarding the potential effects of CC on this ecosystem in the studied population.

Moreover, this agrees with participants’ responses regarding their definition of CC, since
48% associated it with increasing global temperatures (Table 2). This lack of diversity in
responses has been widely documented, with many attributing CC to rising temperatures,
mostly influenced by media and personal direct experiences with heatwaves (Whitmarsh,
2008). Consequently, it is likely that the information received by the studied population over
the years has been biased, influencing their knowledge on this topic (K model variable) and
leading respondents to underestimate direct threats of CC to the reef (Van Valkengoed and
Steg, 2019). Instead, more than half (52%) of the opinions on threats were related to

economic aspects.

This result is a common feature as it has been reported at different spatial scales (Fig. 5),
with many studies reporting that threats perceived by communities often prioritize immediate
economic impacts over longer-term environmental risks. Consequently, threats such as
rising temperatures, coral cover loss, and coral bleaching, which are important for these
ecosystems (Harborne et al., 2017; Ellis et al., 2019) may be underestimated. This can be
interpreted as ensuring daily sustenance is more important than the perceived risk of
environmental hazards (Barberi et al., 2008; Lavigne et al., 2008; Wachinger et al., 2013;
Sun and Han, 2018; Van Valkengoed and Steg, 2019).
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The K factor is the key

In our case, the additive hypothetical model proposed indicates an improvement in the PEB
score, which is related to the enhanced relationships between predictor variables of RP and
RE. Consequently, with improving K, PEB will be based on a better understanding of climate
change impacts, enabling communities to adapt their economic activities accordingly.
Gaining knowledge, improving risk perception, and consequent taking action oriented to
PEB is a relevant process for any community worldwide. To achieve this, in this work we
propose that this process should be carried out following a series of stages, which are: (1)
diagnosis stage, where the target audience is initially defined, as well as identifying the
components that influence RP (K, PRE, etc.), for which we proposed to use our
methodology; (2) planning stage, oriented to identify gaps regarding the community’ CC
understanding, considering the socio-cultural context of the community, followed by a
literature review of potential direct and indirect impacts over the ecosystem of the study area.
In addition, at this stage it is important to identify the key actors from the different sectors of
the community, in order to involve them in the strategies and the type of information to be
shared (i.e., to adapt them to local conditions). Finally, during this stage, and join with key
actors, is also recommended to define the dissemination strategies (e.g., workshops,
discussion tables, seminars, direct activities with the community, among others; Quiroz-Nino
and Murga-Menoyo, 2017; Huntington et al., 2002) identified as the most suitable for the
community; (3) implementation stage, where the defined strategies are carried out with
identified community groups. At this stage, discussion tables are highly important for
identifying those activities (or actions) that the community can carry out to improve its
resilience to CC, as well as those that currently do, elements that finally contribute as PEB
actions; and (4) an evaluation stage oriented to verify whether the implemented strategies
had the expected impact, in this case, based on the CC knowledge acquired during third
stage, an increase in the score of those indicators included in the diagnosis stage must be
expected (e.g., high RP and K). This entire process should ensure a link between pro-
environmental behavior actions with risk perception of CC, rather than being driven by

economic reasons and/or compliance with park regulations.
This process is especially relevant for small communities within marine protected areas,

where their success in pro-environmental actions depends on active stakeholder

participation, a high degree of internal rules, community well-being, and a clear promise of
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economic benefits related to conservation goals (Rife et al., 2013; Lachapelle and Albrecht,
2019). As well as providing an opportunity for authorities to build networks and improve trust
with community leaders to promote better governance among the different stakeholders
(Rife et al., 2013; Trevino-Aguilar et al., 2019; Lachapelle and Albrecht, 2019; McNamara et
al., 2020). The joint participation of the community and authorities is essential for ensuring
that clear and direct information about the implications of climate change is disseminated
effectively, including individuals who conduct activities indirectly associated with natural

resources.

Conclusions

Our case study indicates that the studied population in Cabo Pulmo performs actions aligned
with PEB, primarily motivated by the need to comply with park regulations and maintaining
their economic activities, rather than by their response efficacy, coral reef threats, and
perceived risks of climate change.

Also, CC risk perception was lower than expected, with respondents mainly perceiving the
risk of climate change as a future threat to their place of residence rather than to the
environment (coral reef) on which they depend economically. Therefore, understanding of
climate change and its potential impacts on their community must be strengthened. This

could be achieved, through well-oriented outreach campaigns.

To evaluate RP, RE and PEB in small communities that are economically dependent on
ecosystems vulnerable to climate change, it is suitable to use models that integrally
incorporate cognitive, sociodemographic and cultural variables, in addition to personal
experience variables. We believe these models should be adapted considering each local
context (particularly in terms of CC knowledge) and include local socio-economic variables.
Perceptions in small communities can be highly diverse and influenced by many factors, in
this case primarily threats perceived prioritize immediate economic impacts over longer-term
environmental threats, making these models valuable as they allow to capture in detail the
community’s opinions (and connections among them) regarding CC risk perception and

potential threats.
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SUPPLEMENTARY MATERIAL 1 [SM1]

Components and criteria for sociodemographic, predictor and model variables.

Type of variable

Sociodemographic

Variable/Acronym Components (questions) Answer options and Scores
criteria

A -Female. NA
Gender 1. _(,W|c_h ge_nder do you Male.
(GEN) identify with? _Other.

-1 would rather no answer.

, Participant’s age

'(A,\Ag\;éE) 1. ¢How old are you? -Open answer question.

Education: highest
level of attainment
(SCH)

1. ¢What was the last
grade you attended?

-Elementary school.
-Middle school.
-High school.

-University/college degree.

-Elementary school= 1
-Middle school= 2

-High school= 3
-University/college degree=
4

Years of residence
in Cabo Pulmo
(YRS)

1. ¢How many years
have you been living
in Cabo Pulmo?

-Open answer question.

Number of years living in
Cabo Pulmo

Activity carried out in
Cabo Pulmo
(ACT)

1. ¢What are your
activities in Cabo
Pulmo?

Direct:

-Sport fishing.
-Handicrafts.
-Housekeeper.
-Diving guide.
-Fishing.

-Other (open answer).

Indirect:

- Receptionist

- Waitress

- Maintenance manager
- Cook assistant

Direct activity= 2

Indirect activity= 1
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-Other (open answer)

Criteria: daily interaction with

coral reef could improve
understanding of climate
change.

Type of variable

Variable/Acronym

Components (questions)

Answer options and
criteria

Scores

Risk perception’
predictor

Belief certainty

1. I'm sure that climate
change is really
happening.

- Not at all, a little, moderate
and to a great extent (item
1).

- Yes/ No (item 2).

1= Not at all to 4= great
extent
(item 1)

(BC) 2. Have you ever heard N o
about climate change? Criteria: Certalnty in the Nozl and Yes=2
" | respondents’ belief in the (item 2)
existence of climate
change.
1. Have you ever
suffered any property |- Yes/ No (item 1).
loss or damage due to
a hurricane, tropical - Not at all, a little, moderate | No=1 and Yes=2
storm or flood and to a great extent (items | (item 1)
2. ¢How serious was the |2, 3, 4 and 5).
Perceived material loss or 1= Not at all to 4= great

residential exposure
(PRE)

damage suffered?

3. What has been the
degree to which coral
bleaching has affected
your work?

4. How has the increase
in sea temperature
affected your work?

Criteria: Perceived
exposure to natural
disasters or extreme
weather in the place where
they live (e.g., direct
experience of their home).

extent
(items 2 to 5)
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Risk perception’
predictor

How much has sea
level rise affected your
work?

Direct experience
with natural
disasters or extreme
weather events
(DPE)

Have you witnessed
any very strong
waves, hurricanes,
tropical storms or
flooding events?

If you answered "yes",
could you tell me how
many?

- Yes/ No (item 1).

- Open answer question
(item 2).

Criteria: To assess if the
respondent has witnessed
any natural disasters in
Cabo Pulmo and how many
during living in the park.

No=1 and yes=2
(item 1)

Total number of events
witnessed (item 2)

Connection to
nature (CN)

It does not really hurt
me if the coral reef is
destroyed by natural
causes (hurricane,
tropical storm, strong
waves, etc.).

How important is it for
your personal, family
and community well-
being that there is
government support to
restore the coral
reefs?

How important is it for
your personal, family
and community well-
being to use cars that
pollute less?

- Not at all, a little, moderate
and to a great extent (item
1).

- Not at all, a little,
moderate, important and
very important (items 2 and
3).

Criteria: Helps to measure
the degree to which
individuals feel part of the
natural world.

4= Not at all to 1= great
extent; (item 1).

1= Not at all to 5= very
important.
(items 2 and 3).
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Criteria: Measures the
degree of agreement of

2<Kn)owledge See SM2. personal opinion about See SM2.
climate change regarding
constructed definition.
Type of variable | Variable/Acronym Components (questions) Answer options and Scores

criteria

Model’ variable

Pro-environmental
behavior
(PEB)

1. | separate garbage
into containers for
recycling.

2. My family and | have
participated in beach
cleanup programs in
our community.

3. | mostly use public
transportation, bicycle,
or walk instead of
using a car.

- Not at all, a little, moderate
and to a great extent (item
1).

- Not at all, a little,
moderate, important and
very important (items 2 and
3).

Criteria: To determine the
extent to which respondents
relate to environmental
activities carried out in Cabo
Pulmo.

1= Not at all to 4= great
extent
(item 1)

1= Not at all to 5= very
important (items 2 and 3)

Response efficacy
(RE)

1. | believe that my
actions have an
influence on climate
change.

2. I mostly use public
transportation, bicycle,
or walk instead of
using a car.

3. ltrust scientists and
researchers to solve

- Not at all, a little, moderate
and to a great extent (all
items).

Criteria: Helps to measure
the belief that personal
actions will be effective and
have desired conservation
conseguences.

1= Not at all to 4= great
extent

102




Model’ variable

the problems of
climate change.

Risk perception to
climate change
(RP)

¢ Do you think climate
change will affect your
economic status in the
future? (Economic
aspect).

My family and | have
social security and if
we need to see a
doctor we can go at
any time (Social
aspect).

How important is the
conservation of the
Park's corals to your
personal, family and
community well-
being? (Environmental
aspect).

- Yes/ No or | do not know
(item 1).

- Not at all, a little, moderate
and to a great extent (item
2).

- Not at all, a little,
moderate, important and
very important (item 3).

Criteria: The process of
discerning and interpreting
signals from various
sources about uncertain
events, and forming a
subjective judgment of the
likelihood and severity of
current or future harm
associated with these
events.

No=1 and yes=2; | do not
know=0
(item 1)

1= Not at all to 4= great
extent
(item 2)

1= Not at all to 5= very
important (item 3).
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SUPPLEMENTARY MATERIAL 2 [SM2]

Proposed definition of climate change for this work, based on the definition by the
United Nations and Mexican Government:

“Climate change refers to long-term changes in temperature and weather patterns. Global
warming is the most evident manifestation of climate change, and it refers to the global
average increase in land and sea temperatures. Since the 19th century, human activities,
mainly the burning of fossil fuels such as coal, oil, and gas, have been the main driver of
climate change, and have surpassed records prior to 1850.”

1. Definition of climate change by the United Nations (UN):

Climate change refers to long-term changes in temperatures and weather patterns.
These changes can be natural, for example, through variations in the solar cycle. But
since the 19th century, human activities have been the main driver of climate change,
mainly due to the burning of fossil fuels such as coal, oil and gas.

Source: https://www.un.org/es/climatechange/what-is-climate-change. Accessed 19
July 2024.

2. Definition of climate change adopted by Mexican Government:

It can be defined as any significant change in the planet's climate system, which lasts
for decades or longer. Global warming is the most obvious manifestation of climate
change and refers to the average increase in global land and sea temperatures. Over
the past three decades, the Earth's surface has become increasingly warmer,
surpassing records for any time prior to 1850.

Source: https://www.gob.mx/semarnat/articulos/que-es-el-cambio-climatico-
134038. Accessed 19 July 2024.

Key words defined:
Temperature warming/increase
Human activities
CO; emissions
Temperature change
Climate change
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In the following table respondents’ personal opinion and the score obtained (this is, the raw number
of topics that agrees to the five keywords defined from the proposed definition) are shown:

Respondent’ Personal opinion on climate change definition Score
ID (per participant) (1-5)
2 “Global warming affects the ocean.” 1
3 “That it is hotter and there is no water because of low rainfall.” 2
4 “Presence of hurricanes, extreme weather.” 1
5 “Many things, there is more heat.” 1
6 “Switching from hot to cold, diseases.” 1
7 “Change in temperature, warmer summer.” 1
8 “‘Damage to the earth, atmosphere, extreme weather, major >
temperature changes.”

9 “Alteration of the normal temperature, hotter summers.” 2

10 “l imagine it's the heat that has increased.” 1

11 “The human being is running out the planet.” 1

12 “Change in the sea that causes whale sightings or some other 1
animals to change, seasons move. There is no beach.”

13 “‘Human activities that affect. Misuse of the natural resource.” 1
“It is the alteration or how we humans affect the planet and that

14 : ; ! ” 2
is reflected in the climate.

15 “Weather that cannot be predicted, sometimes hotter than 5
before. Increase in temperature.”
“Alteration of temperature. Changes, hotter summers, colder

16 . : - . 2
winters both in the mountains and at sea.

17 “Main alteration of the ecosystem and changing, unpredictable 1
weather conditions.”

18 “Negative change of humans on the planet that modifies the 1
environment and resources.”
“Change of temperature in the environment, affecting the

19 environment such as the sea, affecting and benefiting the 1
landscape. Little or excessive rainfall.”

20 “Unpredictable changes in climate and ecosystems.” 1
“Variation in the planet's temperature resulting in more frequent

21 and intense weather changes, hurricanes, rainfall, floods and 2
environmental imbalance.”

29 “‘Damage and pollution to the environment unconsciously by 1
humans.”
“All the changes that humans have caused, which does not

23 make it sustainable, due to corruption in the exploitation of the 1
resource only for the present and not for the future.”

o4 “Phenomenon that occurs due to ozone layer degradation, 1
melting ice and temperature increase.”

25 “‘Human-affected climate change.”

26 “When it is warmer than other years and this affects the planet.”

27 “More heat in the world.”
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Respondent’ Personal opinion on climate change definition Score

ID (per participant) (1-5)
“Order and disorder of nature, it is something natural that must

28 happen, an adaptation to the times, natural changes in the 0
climate due to natural movements.”

29 “Changes in global climate and resources.” 1

30 “I hear the earth is warming up.” 1

31 “Change in the weather, it is no longer as it used to be, now it is >
warmer.”

32 “Natural event being accelerated by humans.” 1

33 - 0

34 “Changes in the ecosystem, damages at all levels.” 0
‘I have heard little about climate change, | think it is the

35 . ” 0
affectation for the planet.

36 “Environmental change.” 0
“I think climate change is a lie, the climate is naturally changing.

37 | see no evidence that climate is changing. Humans do affect 0
ecosystems.”

38 “Sudden changes in temperature.” 1
“Rain where there was none before, drought where there was

39 . . » 1
none, and little preparation for change.
“When changes in the weather occur that had not happened

40 ; 2
before, such as too much heat.

a1 “There is drought when it should be raining, the sighting animals 1
do not arrive or move away.”
“Changes in climate that are perceived as anthropological

42 » 1
damage, but they are natural.

43 “Changes in climate due to pollution, higher and lower 3
temperatures.”

44 “Global warming.”

45 “Changes in climate affecting the planet.”

46 “‘We are seeing more global warming, more hurricanes and 1
damage to the environment.”

47 “That there will be droughts and a lot of heat.” 1

48 ‘Humans have polluted the planet so much that the planet 1

changes.”
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SUPPLEMENTARY MATERIAL 3 [SM3]

AGE® YRS® ACT® SCH® BC¥ K¥ PRE¥ DPE¥ CN¥ PEB! RE! RP!

Age (AGE)S 0.14 <0.01 0.12 0.94 0.06 0.42 0.01 0.94 0.07 0.07
Years of residence in CP (YRS)S 0.37 0.05 0.03 0.17 0.10 0.02 011 025 0.67 0.27
Activity in CP (ACT)8 -0.22 -0.06 0.15 0.38 <0.01 0.03 0.43 095 0.02 0.07
Education (SCH)8 -0.58 -0.29 0.39 0.41 0.01 0.89 0.59 094 013 0.03
Belief certainty (BC)¥ 023 033 022 0.17 002 013 006 001 013 0.94
Knowledge (K)¥ 0.01 0.20 0.13 -0.12 0.01 0.99 0.76 0.96 0.18 0.57 0.06
Perceived residential exposure (PRE)¥ -0.28  0.24 0.44 0.41 0.34  0.00 0.23 0.73 0.16 0.02
Direct personal experiences (DPE)* 0.12 0.34 0.32 0.02 023 -0.05 0.18 0.64 0.78
Connection to nature (CN)¥ 0.00 0.24 0.12 -0.08 0.28 0.01 0.15 0.29 0.06
Pro environmental behavior (PEB)* -0.01  0.17 0.01 -0.01 0.36 -0.20 0.05 0.00 0.12 0.66
Efficacy response (RE)? -0.27  0.06 0.34 0.23 0.23  0.09 0.21 -0.07  -0.05 0.37

Risk Perception (RP) -0.21 -0.12 0.27 0.32 0.01 -0.28 0.34 0.04 0.27 0.07 0.15

Spearman's correlation matrix. Sociodemographic (§), predictor (¥) and model (t) variables were included. Values below the diagonal indicate the
Spearman correlation value and above the diagonal, the significance values. Significant correlations are shown in bold.
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Capitulo 4. Discusién y conclusiones generales

4.1 Vulnerabilidad socioecologica y percepcion social

Hay una diversidad de modelos que evallan sistemas socioecoldgicos, y todos ellos tienen
la capacidad de integrar diversas disciplinas naturales y sociales en indicadores para
fundamentar teéricamente hipotesis sobre las dindmicas e implicaciones de las
interacciones socioecologicas (Leslie et al., 2015; Partelow, 2018). Ademas, permiten
proponer esquemas de gestidn que persiguen alcanzar metas de sustentabilidad que
benefician tanto a las sociedades humanas como a la naturaleza. En este caso, podemos
observar que el subsistema social del modelo socioecoldgico implementado en Cabo Pulmo
muestra que la comunidad ha desarrollado una alta dependencia econémica sobre una
pequefia parte de las actividades econdmicas permitidas, excluyendo otras potenciales.
Esta dependencia y/o preferencia de la comunidad a un reducido niumero de actividades es
una potencial amenaza a su economia a largo plazo, ya que consideran como poco
importante explorar otras opciones de ingresos, o diversificar sus actividades laborales
futuras, dada la necesidad inmediata de asegurar los ingresos diarios. Este es un patrén
comun en multiples estudios relacionados a la evaluacion de la percepcion del riesgo ante
algun estresor, donde se priorizan las necesidades inmediatas, dejando de lado los riesgos
a largo plazo (Wachinger et al., 2013; Milanés-Salinas et al., 2025). Esto es observable en
el modelo propuesto, y que corresponde al segundo término de la ecuacion 1 utilizada para
evaluar la sensibilidad social, el cual puede variar (o verse modificado) a favor del indicador,
al disminuir el nivel de sensibilidad via el aumento en el nimero de hogares que se dedican
a mas categorias profesionales (diversificacion laboral), lo que puede favorecer la
disminucion de la vulnerabilidad (Lavign et al., 2008; Tao and Wall, 2009; Prins 2013). Este
tipo de estrategias es clave, y representa una potencial adaptacién de la comunidad a
efectos de CC.

La capacidad adaptativa del modelo describe la disposicion de los encuestados a
reaccionar ante cualquier cambio en las actividades econémicas que llevan a cabo (Alvarez
del Castillo, 2012; Cinner et al., 2013), sin embargo, las puntuaciones finales de capacidad
adaptativa pueden ser sensibles a las ponderaciones, en particular, por ejemplo, la
ponderacion otorgada a la multiplicidad ocupacional. Esto implicaria que la estimacion de
este indicador puede influir en su interpretacion, esto es, si se le asigna una ponderacién
alta a este indicador, en especial por su importancia para la capacidad adaptativa, las

comunidades mas pobres y menos desarrolladas pero que tienen una alta multiplicidad
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ocupacional se evaluarian como si tuvieran una mayor capacidad adaptativa. Por el
contrario, las ponderaciones de los indicadores de capacidad adaptativa que dieran
prioridad a la importancia de los bienes materiales y las infraestructuras afectarian la
puntuacion de este indicador de estas comunidades (Cinner et al., 2013).

Aunque este trabajo se enfoco en el caso de servicios ecoturisticos de una comunidad
costera a escala local, la evaluacion de la vulnerabilidad con respecto al blanqueamiento
como un estresor hacia el arrecife, el marco de referencia (modelo) y el instrumento que se
desarrollé6 por medio de los indicadores, son adaptables para estudiar otros sistemas
socioecoldgicos, tipos de actividad o sistemas sociales dependientes de recursos naturales.
Del mismo modo, el marco podria adaptarse para explorar la vulnerabilidad ante otros tipos
de presiones ambientales, econémicas o sociales y priorizando el uso de metodologias de
investigacion que involucren indicadores sociales y cognitivos-conductuales (Bené et al.,
2009; Schwarz et al., 2011; Mills et al., 2011).

Respecto a la percepcion social del riesgo al cambio climéatico, como se explicé en el
capitulo 3, la comunidad considera principalmente el riesgo del cambio climatico como una
amenaza futura para su lugar de residencia, y no parecen reconocer el impacto sobre el
ecosistema del que dependen econémicamente, lo cual les permite enfocarse en el
presente para asegurar el sustento diario y no considerar escenarios futuros donde se vean
afectadas las actividades econdmicas que les generan el ingreso (Barberi et al., 2008;
Lavigne et al., 2008; Wachinger et al., 2013; Milanés-Salinas et al., 2025). Esta percepcion
coincide con el indicador de sensibilidad social del modelo de vulnerabilidad, y sugiere que,
al no considerar un riesgo del cambio climatico sobre el arrecife, no se presenta la
necesidad de diversificar las actividades econémicas, lo cual aumenta la vulnerabilidad a
largo plazo, sumado a que las actividades turisticas tienen sus propios riesgos asociados
(p. €j., competencia econdmica, cambio en el precio de los combustibles, desastres
naturales, etc.; Zhao y Brent Ritchie, 2007) y actualmente ya no es posible volver a las

actividades pesqueras dentro del parque (CONANP, 2009; Santos-LaCueva et al., 2017).
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4.2 Escenarios de vulnerabilidad socioecolégica

El Pacifico central mexicano puede ser considerado como un sitio natural para el estudio
del impacto del cambio climético sobre los arrecifes de coral, debido al tipo de condiciones
gue lo caracterizan como lo son aguas mas frias y con bajo pH, nutridas por las surgencias
que ocurren en las costas, etc., pero también expuesto a eventos episédicos de ENSO,
algunos de los cuales han sido catalogados como eventos catastréficos aislados (p. €., baja
probabilidad de ocurrencia) con alto impacto biolégico (Calderén-Aguilera, 2007; Manzello
etal., 2017; Cortes et al., 2017; Findlay et al., 2025). Utilizando como herramienta el modelo
de vulnerabilidad socioecolégica propuesto, y las variables evaluadas en el capitulo
anterior, se pueden establecer distintos escenarios en los que se mejoran los valores de los
indicadores que podrian disminuir la vulnerabilidad, bajo el supuesto de implementar
estrategias dirigidas a la comunidad, y a la par se aumentan aquellas variables que se
relacionan con el cambio climatico. De esta manera, se proponen tres escenarios distintos
de vulnerabilidad socioecoldgica, considerando una vision en el corto, mediano y largo
plazo, en los cuales se representan situaciones de aumento en la exposicion del arrecife de
coral al blanqueamiento debido al cambio climatico, asi como cambios en la sensibilidad de

la comunidad y en su capacidad adaptativa (Anexos).

Para observar mejor la tendencia de los escenarios, se establecieron cuadrantes en los ejes
de sensibilidad y capacidad adaptativa (X,y) dentro de una grafica. Este diagrama se
interpreta como que el primer cuadrante (Cl) contempla una menor vulnerabilidad
socioecoldgica ya que involucra una sensibilidad baja y una capacidad adaptativa alta; el
cuadrante dos y tres (C2 y C3) contemplan variaciones en ambos indicadores,
manifestando una vulnerabilidad socioecoldgica intermedia y, finalmente, el cuadrante
cuatro (C4) contempla una vulnerabilidad socioecolégica alta con sensibilidad social
elevada y capacidad adaptativa minima. En estos escenarios, el grado de exposicion a
estrés por blanqueamiento de coral (bajo, medio o alto) continGia graficado de acuerdo con

el diametro del circulo (tomar como referencia lo establecido en la Fig. 1I-5, del capitulo 2).

Escenario 1: "El peor de los escenarios socioecologicos”

Debido a que la temperatura y su intervalo de variacion es una de las variables de mayor
consideracibn como el factor de mas peso que intervienen en el proceso del
blanqueamiento de coral (Lesser, 2011; Hoegh-Guldberg, 2011), este escenario se

desarrolla bajo el supuesto de un aumento de la exposicién del arrecife de coral a estrés

118



por blanqueamiento debido al cambio climatico en un 50%. Como ya se ha documentado,
este aumento en la exposicion arrecifal puede desencadenar una afectacion al arrecife,
haciendo que su atractivo turistico disminuya, lo que lleva a menos visitas de turistas y por
consiguiente menos ingresos econdmicos a la comunidad (capitulo 1 y 3). Respecto al
comportamiento socioecondmico, este escenario contempla: 1) la decision de la comunidad
de no diversificar las actividades ecoturisticas, lo cual repercute en un 25% algunas
variables de capacidad adaptativa, como la capacidad de cambio, multiplicidad ocupacional,
movilidad ocupacional, estilo de vida material, acceso al crédito y podria incrementar las
deudas y 2) aumentar la preferencia de las actividades econémicas actuales, dando como
resultado un incremento aproximado de 25% la sensibilidad social (dada la costumbre de

la comunidad de mantener como familiar los negocios).

Este escenario se considera como un escenario a largo plazo, donde las nuevas
generaciones se han responsabilizado del negocio familiar y contindan con la dependencia
a las actividades econOmicas actuales y el cambio climético sigue su avance, lo cual se
refleja como un aumento de ~50% en el indicador de vulnerabilidad (de 0.44 a 0.86) (Anexo
1; tabla IV-1).

Tabla IV-1. Valores estimados de vulnerabilidad socioecoldgica y sus indicadores de exposicion,
sensibilidad y capacidad adaptativa para el escenario 1.

Vsocecol = Ecol + Ssoc - (ACsoc) Exposicion Sensibilidad Capacidad adaptativa
0.72 0.60 0.46
V= 0.86
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Figura IV-1. Escenario 1: "El peor de los escenarios socioecolégicos”. Este escenario considera una
escala temporal de largo plazo, en el cual la exposicion arrecifal es alta, la sensibilidad social
aumenta y algunas variables de la capacidad adaptativa disminuyen dado el aumento de la
sensibilidad. Se muestran los cuadrantes (C1 al C4). En la tabla IV-1 se muestran los valores
estimados.

Bajo este escenario, la exposicion del arrecife se encuentra en el rango de exposicion alto,
colocando la vulnerabilidad en el cuadrante C4 de la figura IV-1 y aumentando un 51%, de
0.44 a 0.86.

Escenario 2: "Diversificar para adaptar”

Este escenario se desarrolla bajo el supuesto de un aumento de la exposicién del arrecife
de coral a estrés por blanqueamiento debido al cambio climatico en un 50% y respecto al
comportamiento socioeconémico, se presenta una sensibilidad social reducida en un 50%
de lo observado actualmente, dada la baja dependencia por parte de la comunidad hacia el
arrecife (tabla IV-2). Esta reduccién de la sensibilidad social se puede lograr por medio de
la implementacion de estrategias de diversificacion laboral, ya que en comunidades
costeras, se ha observado que la diversificacion es una caracteristica central en las
estrategias de medios de vida de la mayoria de los hogares (Ellis, 1999; Ellis, 2000; Elis
and Allison, 2004). Para ello, es necesaria la participacion de la comunidad, con la academia
y las autoridades del parque para encontrar otras opciones de actividad econémica que se
ajuste al manejo del parque. Esta estrategia de diversificacion laboral y disminucion de la
dependencia de las actividades laborales actuales, pueden impactar en la mejora de

algunas variables de la capacidad adaptativa como la capacidad de cambio, multiplicidad
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ocupacional, estilo de vida material y la tecnologia (Anexo 1). Bajo este escenario, la
vulnerabilidad socioecolégica ha disminuido debido a la respuesta de la comunidad
respecto a adicionar actividades econdmicas no relacionadas directamente con el arrecife
de coral, aunque la exposicién del arrecife alcance niveles esperados debido al cambio
climatico.

Tabla IV-2. Valores estimados de vulnerabilidad socioecoldgica y sus indicadores de exposicién,
sensibilidad y capacidad adaptativa para el escenario 2.

Vsocgcol = Egcol + Ssoc - (ACsoc) Exposicion Sensibilidad Capacidad adaptativa
0.72 0.24 0.57
0.40
V=
Exposicion
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Figura IV-2. Escenario 2: "Diversificar para adaptar”. Este escenario considera una escala temporal
de mediano plazo, en el cual la exposicidn arrecifal es alta, la sensibilidad social disminuye y algunas
variables de la capacidad adaptativa se ven mejoradas debido a la disminucién de la sensibilidad.
Se muestran los cuadrantes (C1 al C4). En la tabla V-2 se muestran los valores estimados.

Es importante mencionar que las actividades econdémicas para aumentar la diversificacion
deben ser acordadas por la misma comunidad, ya que este escenario no funciona cuando
se imponen actividades por actores externos (Ruiz-Ballesteros y del Campo Tejedor, 2020;

Kimbu y Booyens, 2022). Aunque este escenario se ubica en el cuadrante C1, un resultado
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positivo, aun sigue cerca del limite del C2 ya que la vulnerabilidad es de 0.40 (vulnerabilidad

intermedia).

Escenario 3: "Cabo Pulmo bajo el escenario ideal”
Este escenario se considera como el ideal, debido a que se desarrolla en una escala a corto

plazo bajo el supuesto de una exposicion a blanqueamiento del arrecife actual (la evaluada
en este trabajo), y se mejora la sensibilidad social reduciendo la dependencia sobre las
actividades actuales en un 50% (tabla IV-3), asi como una mejora de algunos componentes
de la capacidad adaptativa actual. Para ello, se propone promover la diversificacion laboral
y aplicar una iniciativa de estrategia participativa para mejorar la percepcion social del
riesgo al cambio climatico, que se desarrollé en el capitulo 3 de este trabajo. Ademas, este
tipo de cambios (p. €j., concientizacion de la problematica actual) en la comunidad, se refleja
en algunos componentes de la capacidad adaptativa, como la capacidad de agencia
humana, ademas de la capacidad de cambio, multiplicidad ocupacional, estilo de vida
material y la tecnologia (Anexo 1). Bajo este escenario, considerando un plazo corto y
abordando dos temas importantes de mejora para la comunidad, que son 1) una baja
dependencia sobre los ingresos econdmicos relacionados con solo actividades en el
parque, y 2) mejorando la percepcién social del riesgo al cambio climatico, se lograria
reducir la vulnerabilidad socioecoldgica en un 27%, de 0.44 a 0.12. Cabe mencionar que,
si se hace un ejercicio extra considerando este escenario, pero con una exposicion alta
(escenario 1: E= 0.72) simulando un largo plazo, la vulnerabilidad socioecolégica se
mantiene baja (de 0.44 a 0.36).

Tabla IV-3. Valores estimados de vulnerabilidad socioecoldgica y sus indicadores de exposicion,
sensibilidad y capacidad adaptativa para el escenario 3.

Vsocecol = Eecol + Ssoc - (ACsoc) Exposicion Sensibilidad Capacidad adaptativa
0.48 0.24 0.6
V= 0.12
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Figura IV-3. Escenario 3: "Cabo Pulmo bajo el escenario ideal”. Este escenario considera una escala
temporal de corto plazo, en el cual la exposicion arrecifal es intermedia (la actual encontrada en este
trabajo), la sensibilidad social disminuye y algunas variables de la capacidad adaptativa aumentan
debido a la disminucién de la sensibilidad. Se muestran los cuadrantes (C1 al C4).

Mantener la vulnerabilidad socioecoldgica en el cuadrante C1 con una exposicion del
arrecife baja seria el escenario tedrico ideal, pero la exposicidn a estrés por blanqueamiento
relacionada al cambio climatico conlleva procesos complejos a escala global que pueden
provocar cambios en los ecosistemas de todo el planeta (Walther et al., 2002). Sin
embargo, lograr implementar el escenario 3 es factible, dada la disposicion de la comunidad
atrabajar y desarrollar estrategias participativas con las organizaciones de la sociedad civil,
las cuales estan activas actualmente en el parque (Capitulo 2). Ademas, este tipo de planes
estratégicos con la comunidad se pueden respaldar con el modelo hipotético aditivo que se
desarroll6 en el capitulo 3, donde se prioriza el entendimiento del riesgo al cambio climético
por parte de la comunidad, el cual deberia garantizar un vinculo entre las acciones de
comportamiento proambiental y la percepcién del riesgo del cambio climatico, en lugar de
estar impulsado por razones econdmicas inmediatas y/o el cumplimiento de las normas del

parque.

Este tipo de ejercicios que permiten analizar distintos escenarios hipotéticos, respaldan el
uso de modelos basados en indicadores socioecoldgicos para evaluar la vulnerabilidad,
detectar variables o componentes clave, tanto de la sociedad como del ecosistema para
desarrollar estrategias participativas que lleven a acciones para mejorar la capacidad

adaptativa de las comunidades costeras, disminuir la dependencia econémica de las
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actividades laborales actuales y asegurar un patrimonio socioecolégico futuro sostenible

ante diversos escenarios de cambio climéatico.

4.3 Recomendaciones generales

Los modelos para evaluar la vulnerabilidad de socioecosistemas, como se mencioné
anteriormente en el capitulo 1, son una herramienta valiosa para estimar potenciales
impactos de estresores en los ecosistemas. En este trabajo lo hemos enfocado en evaluar
la vulnerabilidad de Cabo Pulmo, una comunidad costera que depende fuertemente del
ecoturismo, sin embargo, este trabajo es una propuesta que puede servir como marco de
referencia para estudiar otros ambientes. Ademas, estos modelos son de gran relevancia,
porgque ofrecen una métrica que permite estimar (cuantitativamente) la vulnerabilidad como
un indice, lo que se traduce en la posibilidad de poder contrastar entre diferentes sitios,
cambios en el tiempo, o bien, potenciales respuestas a adaptaciones del componente
social, incluyendo la interaccién de efectos de eventos climaticos o estresores sobre el

sistema bioldgico del cual dependen.

En el presente trabajo, se adapté un modelo de vulnerabilidad socioecolégica originalmente
pensado para ser aplicado a extensiones mayores (p. €j., a nivel pais o regién) con
actividades econdémicas relacionadas al aprovechamiento del arrecife por medio de la
pesca, a una escala local y en el contexto de aprovechamiento indirecto (p. ej., ecoturismo
de bajo impacto). Este “downscaling” es una necesidad para poder capturar mejor variables
socioeconomicas, y asi detectar indicadores clave, brindando la oportunidad de plantear
escenarios para valorar la respuesta del indice de vulnerabilidad en la toma de decisiones
para conservacion y/o adaptacion, en este caso, ver el capitulo 4, donde se formularon tres
distintos escenarios ajustando variables (o indicadores) de la componente social del
modelo. Ademas, en México es necesario establecer este tipo de adaptacion de modelos
de evaluacion de vulnerabilidad al contexto local, ya que son muchas las comunidades que
dependen, en mayor o menor grado, de los recursos naturales dentro de Areas Naturales

Protegidas (terrestres y marinas).
Con respecto a la evaluacion de la exposicion, en este trabajo se hace un analisis de un

indicador usado a nivel global para valorar la exposicion del arrecife a eventos de

calentamiento, lo cual es un aporte novedoso al integrarlo en el modelo de vulnerabilidad,
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donde existe un mecanismo bien estudiado sobre los efectos de este estresor. Este
mecanismo asocia respuestas bioldgicas en los corales, esto es, un gradiente entre
anomalias positivas acumuladas de temperatura del mar con la probabilidad de
blanqueamiento hasta llegar a la mortalidad. Nuestros resultados indican que la estimacion
de la exposicién de Cabo Pulmo tiene un nivel medio, en comparacioén a otros arrecifes del
Pacifico central mexicano, indicando que otros arrecifes estdn mas expuestos a estos
eventos de calor acumulado. Este mecanismo del indice de exposicién ha sido verificado
por otros estudios para algunos eventos en particular, donde el porcentaje de
blanqueamiento y mortalidad de corales estuvo asociado a eventos ENSO (p. gj., 2015-16
y 2023-24). Sin embargo, a pesar de la certeza en el uso de este indicador, es necesario
resaltar que puede estar sujeto a falsos positivos, es decir, momentos cuando el indicador
muestra valores que superan el umbral de respuesta de los corales, pero en el arrecife no
se observé un efecto, o bien, este no fue evaluado o validado in situ durante o posterior a

dicho evento.

Lo anterior resalta la necesidad de generar informacion regional con respecto a la causa-
efecto de este estresor en el Pacifico central mexicano. Esta informacion fisiologica
alimentaria el gradiente propuesto de la tabla 1l-1 (capitulo 2) respecto a la respuesta
biol6gica, el cual esta basado en la integracién de respuestas de varios estudios, en
diversas especies, y en diferentes lugares del mundo. Ademas, generar esta informacion
especie-especifica respecto a la respuesta al blanqueamiento y mortalidad es un aporte
necesario, ya que permitiria, por un lado, calcular un valor de incertidumbre (umbrales méas
amplios de respuesta), mejorando asi las estimaciones de respuestas negativas, pero
ademas, incluir otros estresores. Esto es, otras variables ambientales, especialmente
aguellas asociadas a estresores de largo plazo, como la acidificacién oceanica, se ha
reportado que tienen efectos sinérgicos sobre el metabolismo de estos organismos. Por
ejemplo, especies del género Pocillopora, las especies mas comunes que dominan los
arrecifes de la region de Pacifico central mexicano, y que aportan mas del 90% de la
formacion de estructuras arrecifales, son susceptibles a efectos negativos por temperaturas
elevadas, donde ademas del blanqueamiento, mantienen la tasa de calcificacion pero a un
costo energético muy elevado, y que bajo escenarios de acidificacion oceéanica, la
calcificacion se detiene, afectando al mantenimiento del arrecife. Esto Ultimo resulta

relevante, ya que tiene potenciales efectos secundarios sobre los servicios ecosistémicos
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a largo plazo que brindan, y que se espera que continten, como es el atractivo de las

actividades turisticas en Cabo Pulmo.

Respecto a la percepcion del riesgo al cambio climatico por parte de la comunidad, en este
trabajo encontramos que la comunidad no tiene una idea clara sobre este tipo de eventos
de exposicion, y aunque reconocen términos como “calentamiento del agua”, con base en
sus respuestas consideramos que desconocen las causas, las posibles consecuencias
directas sobre el arrecife (blanqueamiento y mortalidad al superar ciertos umbrales
fisiol6gicos), pero también desconocen los efectos en cascada que pueden llegar a
perjudicar los servicios ecosistémicos a largo plazo. Lo cual debe tomarse en consideracion
dado el perfil econémico de la comunidad de Cabo Pulmo, ya que la mayoria de los
negocios son encabezados por las familias fundadoras del parque y estan manteniendo el

manejo de las actividades econémicas dentro de los integrantes de la misma familia.

Este estudio sobre la percepcion del riesgo al cambio climético es un aporte importante, ya
que si bien ha habido estudios realizados sobre la percepcion en esta comunidad, se han
enfocado especificamente en componentes econdémicos (sector privado) y/o sociales
(lideres de la comunidad y actores clave), por lo que este es el primer trabajo que considera
a la comunidad directamente, y nuestros resultados indican que dicha comunidad tiene una
baja percepcion del riesgo ante el cambio climatico, sus indicadores y potenciales efectos
negativos. Esto toma relevancia ya que la opiniéon publica tiene el poder de incentivar o
perjudicar las acciones politicas, econémicas y sociales destinadas a abordar el problema
gue plantea el cambio climéatico, lo que finalmente llega a niveles de gobierno donde se
toman las medidas y las decisiones para todo el pais. Ademas, permea hasta modificar el
comportamiento de los individuos sobre las actividades diarias que en una escala global,
puede influir en el proceso de mitigacion y adaptaciéon al cambio climatico. Lo cual se abordé
en el capitulo 3, donde se observé que al mejorar el conocimiento sobre el cambio climatico
y sus posibles impactos sobre el arrecife, la comunidad podra realizar acciones en pro del
ambiente basadas en una mejor comprension de los impactos del cambio climético, lo que

les permitird adaptar sus actividades econémicas en consecuencia.
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4.4 Anexos

Valor promedio normalizado de los indicadores de capacidad adaptativa. Se muestra el 50% y 25% del valor del indicador y el valor
promedio normalizado de cada indicador para cada tipo de escenario (1 al 3). Se muestra en azul aquellos indicadores que fueron
modificados en cada escenario.

Valor 50% del | o504 del valor | ESCenario 1: |Escenario  2:|Escenario 3:
Indicadores de capacidad romedio valor promedio Capacidad Capacidad Capacidad
adaptativa ﬁormalizado promedio lizad adaptativa adaptativa por |adaptativa

normalizado |N0fMalizado por indicador |indicador por indicador

Capacidad de agencia
humana 0.46 0.23 0.11 0.34 0.46 0.69
Capacidad de cambio 0.34 0.17 0.08 0.25 0.51 0.51
Movilidad ocupacional 0.30 0.30 0.15 0.15 0.30 0.30
Multiplicidad ocupacional 0.26 0.13 0.06 0.19 0.39 0.39
Estilo de vida material 0.32 0.16 0.08 0.24 0.48 0.48
Tecnologia 0.47 0.23 - 0.47 0.70 0.70
Infraestructura 0.50 j - 0.50 0.50 0.50
Confianza 0.52 0.26 0.13 0.39 0.78 0.78
Acceso al crédito 0.72 0.72 0.18 0.54 0.72 0.72
Deudas 0.64 0.64 0.16 0.80 0.64 0.64
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Capacidad Adaptativa para el escenario 1.

Escenario 1
Valor promedio por Peso Capacidad adaptativa por
indicador normalizado indicador

Capacidad de
agencia humana 0.34 0.04 0.01
Capacidad de cambio 0.25 0.12 0.03
Movilidad
ocupacional 0.15 0.14 0.02
Multiplicidad
ocupacional 0.19 0.02 0.005
Estilo de vida material 0.24 0.04 0.00
Tecnologia 0.47 0.07 0.03
Infraestructura 0.50 0 0
Confianza 0.39 0.07 0.03
Acceso al crédito 0.54 0.22 0.12
Deudas 0.80 0.24 0.19

Capacidad adaptativa 0.46
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Capacidad Adaptativa para el escenario 2.

Escenario 2
Valor promedio por Peso Capacidad adaptativa por
indicador normalizado indicador

Capacidad de
agencia humana 0.46 0.04 0.02
Capacidad de cambio 0.51 0.12 0.06
Movilidad
ocupacional 0.30 0.14 0.04
Multiplicidad
ocupacional 0.39 0.02 0.01
Estilo de vida material 0.48 0.04 0.01
Tecnologia 0.70 0.07 0.05
Infraestructura 0.50 0.0 0.0
Confianza 0.52 0.07 0.04
Acceso al crédito 0.72 0.22 0.16
Deudas 0.64 0.2 0.15

Capacidad adaptativa 0.56
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Capacidad Adaptativa para el escenario 3.

Escenario 3
Valor promedio por Peso Capacidad adaptativa por
indicador normalizado indicador

Capacidad de
agencia humana 0.69 0.04 0.03
Capacidad de cambio 0.51 0.12 0.06
Movilidad
ocupacional 0.30 0.14 0.04
Multiplicidad
ocupacional 0.39 0.02 0.01
Estilo de vida material 0.48 0.04 0.01
Tecnologia 0.70 0.07 0.05
Infraestructura 0.50 0.0 0.0
Confianza 0.78 0.07 0.06
Acceso al crédito 0.72 0.22 0.16
Deudas 0.64 0.24 0.15

Capacidad adaptativa 0.59
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