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RESUMEN

Las dunas de la Peninsula de Baja California cubren 249 533 ha, 95% son trasgresivas, 4%
frontales y 1% parabdlicas. Baja California Sur ocupa el primer lugar con dunas del pais
con 27.4% vy Baja California el noveno lugar con 3.5%. Sin embargo, en la region
mediterrdnea de Baja California se encuentran dos de los sitios con mayor diversidad
floristica de la peninsula. En el mundo se reporta que las dunas ofrecen 25 servicios
ecosistemicos (SE) de los cuales 22 estan presentes en la peninsula y corresponden a seis de
provision, nueve de regulacion, uno de habitat y cinco de informaciéon (cultura y
conocimiento). Se eligié un SE de cada una de las funciones segiin la importancia que le
otorgan expertos. La funcion de regulacion a través del SE de proteccion, el de habitat con
el SE de refugio y banco de germoplasma y el SE de informacion (conocimiento y cultura)
con el de desarrollo cognitivo y educacion fueron valorados de forma no monetaria, y la
funcion de provision con el SE de materias primas (minerales) fue valorado de manera
monetaria. La literatura seleccionada sobre SE de dunas costeras en el mundo fue de 200
publicaciones y de 135 para México y 111 de la peninsula. De las de la peninsula 14
mencionan SE de la funcidon de provision, 23 de regulacion, 30 de habitat y 44 para
imformacion (conocimiento y cultura). El SE mas estudiado en las dunas costeras de
México ha sido el referente a la provision de materias primas, especificamente los
minerales. El SE de regulacion mas reconocido es el de proteccion contra tormentas y
prevencion de la erosion. La funcion de los ecosistemas para generar conocimiento y
cultura estd muy documentado. El SE desarrollo cognitivo se ejemplificd con la bibliografia
que reconoce su importancia.Se encontraron 747 especies de plantas de playas y dunas
costeras en herbarios nacionales e internacionales, por lo tanto, la funcion de habitat
representa 37% de la flora de dunas del pais. Se reportan 49 especies que crecen
exclusivamente en dunas costeras de la peninsula, de las cuales solo 13 se encuentran en
playas y dunas costeras. Se recomiendan 15 sitios para proteccion por su mayor grado de
diversidad. Es importante investigar mas sobre el uso de las plantas de dunas ya que el
valor biocultural ayuda a los tomadores de decision a sensibilizar sobre la importancia de

conservarlas. Aunque 0.3% de la poblacion vive en una franja de un kilémetro de la costa,



las zonas turisticas y urbanas han destruido las dunas, quedan desprotegidas y sus playas se
erosionan. Si los tomadores de decisiones tomaran en consideracion los SE, es posible que
se deje de construir el riesgo costero como ha sucedido en los corredores turisticos de
Tijuana-Ensenada y de Los Cabos-San Jos¢ del Cabo. El SE de provision de arena de
algunas dunas se estimd y valoré monetariamente por volumen. Se encontré que no se
pagan justamente, ya que se pagan 631 USD que se calcula por hectarea, en lugar de 745
503 USD por tonelada por hectarea si se pagara por volumen. Aunque la mineria es una
actividad prioritaria para el gobierno mexicano, requiere de una revision de sus leyes y
formas de pago, para que no solo las empresas extrajeras usufructen de un recurso
altamente valioso. Finalmente, el valor monetario de los SE es muy alto y el reto seria
encontrar las formas de que la valoracion no monetaria de los otros tres SE fueran
equivalentes. El listado presentado por primera vez para la peninsula, motiva a la
investigacion mas profunda en valoracion directa de los SE que proveen las playas y dunas

costeras.

Palabras Clave: Dunas costeras, Servicios, Manejo, Funcion, Ecosistemas



I. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

De entre todos los ecosistemas y tipos de vegetacion, las playas y dunas costeras son de
los més relegados en todo el mundo, en términos de la conservacion del habitat, el manejo
como ecosistemas y en la aplicacién del conocimiento sobre la complejidad de los procesos
fisicos (Arun et al., 1999; Pua Bar, 2009); las lagunas costeras con grandes superficies
arboladas de manglares y otros humedales muy producitvos, son los ecosistemas que han
merecido mayor atencion a nivel mundial (Barbier, 1991, 1993, 1997a, 1997b) y le ha
robado la atencidn a las playas y dunas costeras dejandolas con un papel marginal (Everard
et al.,, 2010). Sin embargo, las dunas costeras son importantes desde el punto de vista
ecoldgico por el hecho de existir como ecosistemas, pero también por los servicios
ecosistémicos (SE) que le prestan a la sociedad (Pilkey et al., 1998; Psuty, 2004 y Moreno-
Casasola, 2006). Son sitios dindmicos, que se mueven con el viento y cada grano de arena
forma monticulos que posteriormente se convirten en barreras de proteccion contra
tormentas y huracanes, protegiendo todo aquello que lo rodea, es el habitat de especies de
flora con multiples plantas y animales endémicos y, las dunas también son filtradoras de
agua de lluvia.

Una forma de valorar a los ecosistemas y apoyar la toma de decisiones para el uso o la
proteccion de los mismos son los SE. Estos se han utilizado como un instrumento para
conocer las singularidades de los ecosistemas, para identificar los beneficios que proveen
los ecosistemas y para determinar el grado de importancia de los ecosistemas

comparativamente. El valor puede ser monetario y no monetario.

1.1. Servicios Ecosistémicos (SE).
Los SE son los beneficios directos e indirectos que generalmente no son ofertados en el
mercado, pero de los cuales la sociedad obtiene bienes a partir de los ecosistemas que los
generan. La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005) y De Groot et al.,
(2010), han elaborado un sistema de clasificacion de los SE basado en las cuatro funciones
basicas de los ecosistemas: 1) habitat: son los necesarios para la produccion de los demas
SE (el ciclo de nutrientes, la fotosintesis), 2) provision: son los productos que obtenemos de
los ecosistemas (alimento, lefia, fibras), 3) regulacion: son los beneficios que se obtienen a

partir de la regulacion de procesos que se producen gracias al buen funcionamiento del
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ecosistema (como la polinizacion, regulacion de enfermedades, y regulacion climatica) y 4)
Informacion y cultura: son los beneficios no materiales que se obtienen de los ecosistemas
(recreativo, turistico, estético, espiritual, cognitivo). Otros autores mencionan el SE de
soporte (campos de cultivo o donde se desarrolla la biodiversidad, pero éste también ha
sido incluido por otros autores, dentro de los de habitat o provision).

Hay muchos ejemplos de identificacion de SE de humedales, en especial en manglares del
mundo (Vo et al., 2012; Schwerdtner et al., 2014; Moreno-Casasola, 2016; Barbier, 2016;
Rogers et al., 2016), pero solo hay una publicacion sobre este tema aplicado a las dunas
costeras que aborda la escala mundial. Es el trabajo de Everard et al. (2010) quienes
enlistan los SE de las dunas costeras y proponen una metodologia de “checklist” con
calificaciones de nivel de importancia para comparar su resultado en las dunas del mundo
con sistemas de dunas locales.

Conocer cuantos SE tiene un ecosistema es util para otorgar un valor no monetario a los
ecosistemas, para percibir la complejidad e importancia de los mismos y comiinmente se
utilizan para tomar decisiones de manejo de ecosistemas (Balvanera et al., 2007). Hoy en
dia es importante y urgente buscar formas no monetarias para valorarlas porque la demanda
de arena para su explotacion es enorme, asi como el uso en de las playas para el turismo
(Castillo-Canalejonio et al., 2012). Las empresas energéticas utilizan por afio 25.5 millones
de toneladas de arena silica para la fracturacion hidraulica o fracking de hidrocarburos, que
llega a valer $1 250 millones de dolares al afio y un promedio de volumen de agua de 10
000 litros hasta mas de 36 millones de litros por pozo (Sider et al., 2013).

El valor de las dunas costeras no es menor ya que proveen 25 SE (Everard et al., 2010)
(Cuadro 1) de los 30 reportados para ecosistemas naturales y semi-naturales en el mundo
(de Groot, 2006). Por lo tanto, la intencion de esta tesis, es describir al ecosistema de dunas
costeras en una escala regional, la de la peninsula de Baja California, y analizarlo desde el
enfoque de los SE que proveen (Figura 1) con el fin de proporcionar elementos para que se
tomen mejores decisiones en el manejo de este ecosistema.

Para ello, se visualiza al ecosistema de dunas costeras como un sistema heterogéneo y
complejo de playas y dunas altamente dindmicas por ser el ecotono entre dos sistemas
contrastantes, el mar y la tierra. La tesis se aborda desde cuatro miradas relacionadas

directamente a las funciones basicas de los ecosistemas: 1) la regulacion, 2) la provision, 3)



el habitat y 4) la informacion y cultura (Figura 1). Para cada funcién se eligié como
ejemplo, un servicio ecosistémico, seleccionado segun la importancia dada por Everard et

al. (2010) y por experiencia propia y de expertos en dunas nacionales.

Marco conceptual

Hébitat
" Refugio y banco de germoplasma"

Dunas costeras
de la Peninsula
de Baja
California

Regulacién
"Proteccidn a la gente"

Informacién (conocimiento y cultura)
"Investigacién en dunas"

Figura 1. Esquema de funciones ecosistémicas y un ejemplo de servicios ecosistémicos de las dunas costeras

de la Peninsula de Baja California que se analizan en esta tesis.

Cuadro 1. Listado del valor e importancia de los servicios ecosistémicos de dunas costeras en el mundo segin
Everard et al. (2010). Los valores reflejan el grado de importancia que brinda cada SE: 0=no importante,
I=importancia baja, 2=importancia media y 3=importancia alta.

Funciones ecosistémicas Valor importancia (0-3) segun
(Everard et al., 2010)
Funciones de Provision
1 Oferta de agua 3
2 Recursos medicinales 3
3 Materias primas 2
4 Uso militar 2
5 Alimentos 1
6 Recursos genéticos 1
7 Recursos ornamentales 0
Funciones de Regulacion
8 Moderacién de disturbios 3
9 Regulacion de agua 3
10 Mantenimiento de la 3
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11 Regulacién climatica 2
12 Control bioldgico 2
13 Regulacion de la calidad 1
14 Regulacion del flujo de 1
15 Tratamiento de desechos 1
16 Prevencion de la erosion 1
17 Polinizacion 1
18 Regulacion de la erosion 0
Funciones de habitat
19 Refugio 3
20 Proteccion del banco de
germoplasma 1
Funciones Culturales
21 Informacion estética 2
22 Recreacion 2
23 Experiencia espiritual 2
24 Inspiracion para la cultura y 1
25 Desarrollo cognitivo 1

Los ecosistemas producen bienes que son aprovechados directamente por la sociedad por lo
que resulta posible cuantificar su valor economico monetario. Sin embargo, muchos de los
bienes y servicios proporcionados por los ecosistemas son importantes no solo por su papel
en el consumo directo sino también por sus aportaciones al bienestar de la sociedad en
general por el uso indirecto (Manson et al., 2006).

Aparte de los bienes y servicios de uso indirecto, existen también los servicios de no uso;
en los cuales la sociedad otorga un valor de existencia a un recurso natural a través de sus
leyes y normas. Estos servicios de no uso incluyen el placer que nos da el conocimiento de
que existen especies unicas (indirecto) (Manson et al., 2006). También estan incluidos en
este mismo rubro, los valores de demanda opcional; éstos son los recursos naturales y de
herencia, por los que estamos dispuestos a pagar un costo econdémico arriba del precio
actual, con el fin de preservarlos en la actualidad para poder aprovecharlos en el futuro

(Lara-Dominguez et al., 1998).

1.2.Dunas costeras.
Las dunas son acumulaciones de arena que miden desde unos centimetros (dunas
embrionarias) hasta algunos metros de altura y se extienden varios kilometros tierra
adentro. Se forman fundamentalmente por la accion eélica, es decir, del viento, que levanta,

acarrea y deposita los granos de arena (Ranwell, 1972).
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La fuente inicial de la arena es depositada en las playas gracias a las corrientes de agua del

océano, lagos o rios. Cuando la arena de la playa queda expuesta al aire durante tiempo

suficiente, se seca y entonces es susceptible a ser movida por el viento. Asi da inicio la

formacion de las dunas costeras (Jiménez-Orocio et al., 2014a). Existen diversas formas de

dunas, de acuerdo a sus caracteristicas topograficas y la manera en que se movilizan, se han

clasificado en cinco grandes grupos (Hesp, 2000): 1) dunas embrionarias o frontales, 2)

hondonadas, 3) dunas parabdlicas, 4) barjanes y 5) dunas transgresivas (Figura 2) (Cuadro 2).

Barcanes

et
%g\ vien®

Figura 2. Esquema de las diferentes formas de dunas (Tomado de Jiménez-Orocio et al., 2014, modificado de

Bird, 2010).

Cuadro 2. Tipos y caracteristicas principales de dunas costeras.

Tipo de duna

Caracteristicas

Dunas embrionarias
o frontales

Monticulos de arena relativamente pequeiios y aislados, que generalmente
se encuentran mas cercanos al mar, ubicandose con una orientacion paralela a la costa

Planicie de dunas
frontales

Miltiples cordones de dunas, usualmente con una orientacion paralela a la linea de
costa, las cuales se han formado sucesivamente como dunas frontales detras de una
playa arenosa progradante.

Hondonadas

Son el resultado de procesos erosivos, y se encuentran en las partes mas bajas de los
sistemas de dunas. Pueden tener una gran variedad de formas, pero la mayoria se
clasifican como hondonadas en forma de plato (formando un semi-circulo) o bien
hondonadas alargadas (Hesp, 2000), (también llamados corredores de viento).

Dunas parabdlicas

Son dunas en forma de “U” invertida y, como su nombre lo indica, semejan una
parabola. Se caracterizan por tener dos brazos y una cima, que es la parte mas alta y
donde se unen los brazos. La cima esta orientada hacia la direccion donde viajan los
vientos dominantes. Ademas, se puede reconocer una pendiente interna y una
externa. La primera estd en direccion de donde viene el viento (barlovento) y la
segunda en la direccién hacia donde sopla (sotavento).

Barjanes

Tienen forma de media luna, y se parecen a las dunas parabdlicas. Los brazos de las
dunas barjanes apuntan hacia donde avanzan los vientos predominantes, lo que es
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contrario a lo que ocurre en las dunas parabdlicas. Es decir, en los barjanes los
brazos avanzan mds rapido que la cima.

Dunas transgresivas | Son un conjunto de dunas que estan avanzando (o que han avanzado) tierra adentro o
a lo largo de la costa y que tienen una cubierta de vegetacion muy escasa o nula.
Avanzan sobre todo tipo de terrenos, desde aquellos totalmente cubiertos por
vegetacion hasta aquellos parcialmente desnudos. También pueden avanzar sobre
zonas con pendientes muy pronunciadas

Fuente: Jiménez-Orocio et al. 2014 b.

Las dunas costeras son importantes desde el punto de vista ecoldgico por el hecho de existir
como ecosistemas, pero también por los SE que le prestan a la sociedad (Pilkey et al., 1998;

Psuty, 2004 y Moreno-Casasola, 2006). Destacan los SE de:

1) Amortiguacion de perturbaciones naturales y la proteccion de las tierras interiores de la

erosion provocada por las tormentas y el aumento del nivel del mar (Martinez et al., 2014);

2) provision de a diferentes especies de animales, como invertebrados, anfibios, reptiles y
aves playeras (Martinez 2009; Moreno-Casasola 2010; Espejel et al. 2015; Flores Balbuena
2013; Martinez et al. 2014);

3) De sustrato para las actividades turistico-urbano y de provision de recursos naturales
para el sector minero y de la construccion (Carter, 1991; Van der Maarel, 1993; Moreno-
Casasola 2006; Martinez 2009; Psuty 2004). Las actividades recreativas (sandsurf,
motociclismo, caminatas, asolearse, relajarse y contemplar el mar, entre otras) generan una
derrama econdémica a nivel mundial (Jiménez-Orocio et al., 2014a). Segin CAMIMEX
(2006) la incursion y el desarrollo de la mineria es una verdadera palanca de desarrollo
economico para la sociedad (ciudades, carreteras, redes de ferrocarriles, redes de
comunicacion, red de agua potable, electrificacion y captacion de tecnologia por lo que su
aprovechamiento acarrea beneficios para las comunidades como lo son el trabajo, la

vivienda, educacion, salud, servicios);

4) autores, como Hesp (2000) agrega que las dunas costeras estan frecuentemente asociadas
a playas y en conjunto brindan SE de regulacion, atrapan y almacenan arena actuando como
un buffer entre la dindmica del mar, de la tierra y de la atmosfera. Esto a su vez beneficia a
la ubicacion de asentamientos humanos, ya que la arena que se va juntando poco a poco,
forma monticulos que crean barreras que sirven como muros naturales protectores, al

momento de cualquier huracén o tormenta que llegue a tocar a la costa;
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5) Asi mismo, poseen un papel importante en el balance sedimentario, ya que liberan arena
para completar ciclos de erosion y sedimentacion, son los sitios de almacenamiento
sedimentario mas importantes del mundo (Hesp, 2000), es decir, los lugares donde hay
mayor acumulacion de sedimentos -granos de arena de distintos tamafios- los cuales han

sido transportados por corrientes marinas y vientos;

6) Regulan y permiten la disponibilidad de agua, al actuar como un filtro y purificadoras

de agua de lluvia y asi como los sitios para la recarga de mantos freaticos;

7) La funcion estética y recreativa, asociadas a la belleza escénica de las dunas costeras es
uno de los SE mas apreciados por los turistas (Daily, 1997; Martinez, 2009) y segin
(Mendoza-Gonzalez 2009 y Mendoza-Gonzalez et al. 2012), la belleza escénica y las

actividades recreativas son SE altamente valorados por la sociedad.

Las actividades humanas que se hacen en las dunas costeras, a pesar de los beneficios
econdmicos que generan, también causan efectos nocivos sobre la calidad del ambiente y
hasta pueden ser devastadores (Martinez, 2009), ya que modifican ambientes fragiles y de
gran diversidad bioldgica (Espejel et al., 2009). Por ejemplo, en Europa entre 1900 y 2004,
a causa del desarrollo urbano y turistico se perdi6 el 25 por ciento de las dunas costeras y,
la mitad (55%) hace 10 afios (2004) estaban en peligro de desaparecer por su mala calidad
(Heslenfeld et al., 2004). Estas pérdidas significan que han dejado desprotegida la costa

europea y por lo tanto han aumentado las grandes inversiones en la reparacion de dafios.

En México, si bien la mitad de la superficie de dunas costeras estd bien conservada
(Seingier et al., 2009), la tercera parte de ellas ha sido transformada, principalmente para
usos urbano y agropecuario (Jiménez-Orocio et al. 2014b) y el resto estan fragmentadas y/o
invadidas por especies introducidas. En las costas mexicanas existen varios sitios donde las
dunas estan amenazadas por los desarrollos inmobiliarios turisticos y habitacionales y por
el crecimiento de puertos y marinas; sitios como Altata y Cruz de Elota en Sinaloa, Puerto
Penasco en Sonora, Boca del Rio y Costa Esmeralda en Veracruz y el municipio de

Canctn en Quintana Roo (Seingier et al. 2009; Jiménez-Orocio et al. 2014).

La peninsula de Baja California tiene sistemas de playas y dunas costeras con uno de los

mejores estados de conservacion. Esto se debe a que los centros de poblacion mas grandes
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se encuentran concentrados en los extremos de la Peninsula y la aridez predominante no

favorece el desarrollo.

Sin embargo, hay un interés tacito del gobierno nacional para incrementar el desarrollo
costero de las costas peninsulares (Marin 2015), con modelos que repiten los errores
cometidos en los paises desarrollados y que han demostrado que son un fracaso ambiental
(Massé, 2015) con un costo econdmico fundamentado en los impuestos de los ciudadanos.
Este tipo de desarrollos, ledse minero y de centros turisticos tradicionales, amenazan la
existencia de los ecosistemas de la peninsula, en especial a los costeros, ya que por una
parte es donde se puede desalar agua de mar y contravenir la aridez propia del clima
peninsular y por la otra, las costas como atractivo principal al turista internacional asociado
al mar y la playa.

En términos de las funciones de informacion cientifica, si bien en general se tiene
investigacion de la diversidad geologica, floristica y faunistica de varios de los ecosistemas
peninsulares, no se encontraron inventarios sobre los servicios que estos ecosistemas
costeros generan, por lo cual es de gran importancia identificar los SE que proveen para
utilizarlos en la toma de decisiones que requiere un manejo integrado de la zona costera. Se
eligio estudiar el ecosistema de dunas costeras porque hay evidencias de que estas
estructuras geomorfologicas proveen diversos servicios de regulacion entre ellos, la
amortiguacion a eventos tales comotormentas y la elevacion del nivel del mar, ya que se
consideran protectoras naturales de la poblacion y de la infraestructura costera (Magana et
al., 2000). De igual forma, algunas de ellas brindan la funciéon de habitat a nucleos de
biodiversidad importantes, algunas poseen endemismo y riqueza natural (Rodriguez-
Revelo, 2012; Espejel et al., 2015). También entre las funciones de informacion y cultura,
han sido escenario de varias investigaciones (Jimenez-Orocio et al., 2015) y de multiples
eventos culturales, han sido utilizados por grupos antiguos de indigenas, de cuya actividad
quedan restos arqueologicos conocidos como “concheros” (Gutiérrez,2009); como cursos
de educaciéon ambiental (de la Vega, 2011), filmaciones (Reyes, 2003); conciertos vy,
recientemente, el SE de provision cobra importancia economica con la extraccion de arena
(Rodriguez-Revelo, 2012).

Por lo tanto, la importancia de esta tesis es generar un inventario de los SE que proveen las

dunas costeras de la Peninsula de Baja California, describirlos y documentarlos para cada
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una de las cuatro funciones basicas: provision, regulacion, habitat y conocimiento y cultura

y ejemplificar un SE de cada funcion. Para la funcion de provision se tomo el servicio de

materias primas enfocandose en los minerales, para la funcién de regulacion el servicio de

proteccion a la poblacion costera, la funcion de habitat a través del servicio de refugio y

banco de germoplasma y para la funcion de conocimiento y cultura, los servicios de

desarrollo cognitivo y educacion (donde se incorpora la informacion encontrada en motores

de busqueda bibliografica y hemerotecas).

2. OBJETIVO GENERAL

Destacar los servicios ecosistémicos de las dunas costeras con valores no monetarios que

trascienden en la valoracidon econdmica, para su uso en la toma de decisiones.

Objetivos especificos

1.

Describir el ecosistema de dunas costeras de la Peninsula de Baja California desde
el punto de vista holistico.

Identificar y valorar los servicios ecosistémicos de las cuatro funciones
ecosistémicas:

1) Informacién (conocimiento y cultura), expuesta con el SE de desarrollo
cognitivo, en especifico con las investigaciones sobre dunas costeras de la peninsula
publicadas en revistas disponibles en motores de busqueda.

2) Habitat, expresada con el SE de recurso genético en especifico la flora que crece
sobre las dunas costeras de la peninsula.

3) Regulacion, ilustrada con el SE de proteccion a las poblaciones humanas de la
costa peninsular.

4) Provision, explicada con el SE de materias primas en especifico con los

minerales en todas las dunas costeras de la peninsula.
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3. METODOLOGIA GENERAL

El marco metodologico de esta tesis estd centrado en los conceptos que dieron origen a la
valoracion del capital natural que son los ecosistemas, conformados por un funcionamiento,
una estructura y una integridad particular. La idea del modelo es que las funciones de los
ecosistemas prestan SE para el bienestar de las poblaciones humanas. Dichos SE tienen un
potencial de ser o no valorados monetariamente (Figura 3). Solo los SE de la funcion de
provision tienen valores monetarios directos porque tienen un precio en el mercado, los
demds han sido valorados monetariamente, pero de forma indirecta, es decir con
equivalencias y analogias como es la valoracion contingente, costo-viaje, entre otras. Hay
otros valores que no tienen precio y por lo tanto es incongruente valorarlos monetarimente,
por ejemplo, el valor estético, historico, espiritual de un ecosistema (Figura 3).

Nivel internacional

: g
Nivel regional ‘

Nivel local
_ ECOSISTEMA DE PLAYAS Y DUNAS COSTERAS
g FUNCIONAMIENTO
i ECOLOGICO INTEGRIDAD ESTRUCTURA ECOLOGICA
K] Produccién primaria, ciclos [__) ECOLOGICA < | Estructuras fisicasy
3 biogequimicos e hidrolégico Resiliencia y bialdgicas
= conectividad
o
-
3 FUNCION DE FUNCION DE HABITAT O FUNCION DE FUNCION DE
- INFORMACION (CONOCIMIENTO SUSTRATO REGULACION PROVISION
|2 S ¥ CULTURA)
18 = Ej. servicio de refugio y E|. serviclo de Ej. servicio de
' 1= é E|. servicio de desarollo cognitivo banco de germoplasma proteccién minerales
I~z
@3 Valor monetario indirecto o volor no monetario Virlor monetario directo
82 NECESIDAD MATERIALES
R AS SEGURIDAD SALUD BUENAS RELACIONES SOCIALES
= E BASICAS
2z

Figura 1I-3. Esquema metodologico del enfoque de estudio. Modificado de Gomez-Baggethun y de Groot
(2007). Funcion de Informacion (conocimiento y cultura): SE informacion estética, recreacion, experiencia
espiritual, inspiracion para la cultura y el arte, desarrollo cognitivo. Funcion de habitat: SE de refugio y
banco de germoplasma. Funciones de regulacion: SE moderacion de disturbios, regulacion de agua
(almacenada), mantenimiento de la fertilidad del suelo, regulacion climatica, control bioldgico, regulacion de
la calidad del aire, Regulacion del flujo de agua, tratamiento de desechos, prevencién de la erosion,
polinizacion, regulacion de la erosion. Funcidon de provision: SE oferta de agua, recursos medicinales,
materias primas, uso militar, alimentos, recursos genéticos y recursos ornamentales.
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Para el objetivo 1, se utilizaron diferentes técnicas de andlisis. La base de todo el estudio se
tomo6 de los mapas de dunas costeras de México publicada en varios capitulos del libro de
Martinez et al. (2014). Con esta informacion base, se construyo un Sistema de Informacion
Geografica con 14 capas (o shapes). Las tres primeras capas se usaron para describir el
ecosistema de dunas costeras de la Peninsula de Baja California y analizar su estado de
conservacion. El resto se uso para determinar y valorar los SE que las dunas identificadas
proveen.

1.- Los datos del tipo de dunas y superficie de acuerdo al capitulo de Jiménez-Orocio et al.
(2014a) fueron utilizados para identificar las dunas de la Peninsula de Baja California.

2.- Uso de suelo y vegetacion de acuerdo al capitulo de Jiménez et al. (2014b). Se utilizd
para determinar el tipo de actividades que se lleva a cabo en las dunas costeras en la
Peninsula de Baja California.

3.-Estado de conservacion de las dunas tomado del capitulo de Jimenez-Orocio et al.,
(2014c) calificada en cinco categorias (muy bueno, bueno, regular, malo y muy malo). Esta
informacion se utiliz6 para determinar el grado de conservacion que tienen las dunas
costeras en la Peninsula de Baja California.

Para el objetivo 2, especificamente para la funciéon de informacion (conocimiento y
cultura): se determind el valor no monetario de las dunas costeras. Se identificaron
bibliograficamente los SE que proveen las dunas costeras a nivel internacional y regional.
Para ello se utilizd6 el método de Everard et al. (2010), el cual se basa en la literatura
disponible y en la consulta a expertos, donde a cada SE le es asignada una puntuacion de
importancia, basada en la prestacion de cada SE en las dunas costeras. Para este analisis se
le dio el valor de importancia mundial que ellos encontraron y se adicioné el valor
documentado para la Peninsula de Baja California, resultado de esta investigacion. Los
valores no monetarios reflejan el grado de importancia que brinda cada SE de dunas
costeras de la peninsula de Baja California: 0= no importante, 1= importancia baja, 2=

importancia media y 3= importancia alta.

Para la funcion de habitat: se utilizaron los resultados de un proyecto de Conabio (Espejel
et al., 2015). Ademas, se realizaron salidas al campo para estudios sinecologicos con
muestreos “tipo releve” y perfiles de vegetacion de dunas costeras en El Descanso, Punta

Banda, El Socorro, Santa Rosalia y Laguna Manuela en Baja California. Se consultaron los
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estudios similares en Baja California Sur del informe de Conabio que fueron realizados por

el Dr. José Luis Leodn de la Luz.

Para la funcion de regulacion-proteccion: los datos de poblacion del censo 2010 (INEGI,
2010) y censo econdémico de 2014 (INEGI, 2014), para determinar la poblacion humana

“protegida” por las dunas costeras.

Para la funcion de provision: se utilizaron nueve capas de informacion del Servicio
Geologico Mexicano del portal Geo InfoMex (marco geodésico de referencia ITRF92 y
escala 1:5,000), a) datos geograficos bdasicos, b) denuncios mineros, ¢) yacimientos
minerales, d) proyectos de desarrollos mineros actuales y proyectados, €) minas por
elemento, f) geologia, g) empresas mineras, h) asignaciones mineras e i) aptitud minera
(SGM, 2016). Se realiz6 una visita a una mina de extraccion de arena y mediante la técnica
de observacion directa se recabaron datos del tipo de mineral que extraian, procesamiento
de separacion de los minerales, manejo de vegetacion y tipo de restauracion que aplican. Se
realizaron analisis granulométricos y mineralogicos (Iaminas delgadas, conteo modal) para
determinar el tipo de arena de las dunas de la Peninsula de Baja California de 11 sitios, seis
en Baja California (Punta Banda, Eréndira, El Pabellon, El Rosario, Santa Rosalia y Laguna
Manuela) y cinco en Baja California Sur (Todos Santos, Los Cabos, Cabo Pulmo, Las
Barras y Los Frailes). Se tomd como base el estudio de la duna El Socorro (Rodriguez-

Revelo et al., 2014).

Para determinar el valor monetario de la funcién de provision se obtuvieron datos del costo
monetario (en pesos mexicanos) de los minerales del Sistema Integral de Economia Minera
(SINEM), se transformaron estos costos de pesos mexicanos a doélares americanos, con la

finalidad de hacer comparables los precios.
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4. RESULTADOS

CAPITULO 1. Descripcion de las playas y dunas costeras de la Peninsula de Baja

California.

Este capitulo se desprende de dos capitulos de un libro de divulgacion sobre las playas y
dunas de México:

Rodriguez-Revelo et al. (2014). Baja California. En: Martinez et al., (eds.). Diagnostico de

playas y dunas de México. Conafor.

Rodriguez-Revelo et al. (2014). Baja California Sur. En: Martinez et al., (eds.). Diagnostico

de playas y dunas de México. Conafor.

Introduccion

1. Las dunas costeras

La superficie de las dunas costeras de la Peninsula de Baja California suma un total de
249,533 ha, y estd compuesta de tres diferentes tipos: frontales, parabdlicas y transgresivas

(Cuadro I.1).

Cuadro I.1. Superficie de las dunas costeras de la Peninsula de Baja California, segin su grado de movilidad y

estado de conservacion.

Estado de Conservacion (ha)

Tipodeduna | Movilidad "npvhueno | Bueno | Regular | Malo | Muy malo | 1otal
Frontal Estabilizada 949 784 109 26 658 2,526
Semi-movil 3,520 1,774 90 126 14 5,524
Movil 1,641 48 1,689
Subtotal 6,110 2,606 199 152 672 9,739
Parabdélica Estabilizada 59 59
Semi-movil 274 1,790 2,064
Subtotal 333 1,790 2,123
Transgresivas Estabilizada 3,097 1,270 82 124 4,573
Semi-movil 8,303 1,285 256 10,344
Movil 185,523 | 36,672 559 222,754
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Subtotal | 197,423 | 39,227 | 82| 815] 124 | 237,671

Gran total | 203,866 | 43,623 | 281 967 | 796 | 249,533

Las dunas que cubren una mayor superficie son las transgresivas (95%), seguidas por las
dunas frontales y las dunas parabdlicas que son las mas escasas (4% y 1%
respectivamente). La cubierta vegetal es un indicador del grado de estabilizacion de la duna
(Cuadro I.1). La mayoria de las dunas frontales y todas las dunas parabodlicas estan
parcialmente cubiertas de vegetacion, es decir se encuentran semiestabilizadas. A nivel
nacional, Baja California ocupa el noveno lugar en extension total de dunas costeras
(3.5%), el tercer lugar de dunas parabdlicas y el quinto de dunas transgresivas. Baja
California Sur ocupa el primer lugar en extension de dunas (27.4%), el sexto lugar en
extension de dunas parabolicas y el primer lugar de extension de dunas transgresivas.

En el estado de Baja California las dunas frontales estan ubicadas principalmente en los
municipios de Ensenada y Mexicali, siendo las semimoéviles las mas abundantes. Las dunas
parabdlicas se encuentran en el municipio de Ensenada (todas semimoviles) y las dunas
transgresivas se localizan en Ensenada, Mexicali y Playas de Rosarito, siendo la mayoria
moviles. Para el estado de Baja California Sur las dunas frontales se localizan en los
municipios de Comondu, La Paz, Loreto, Los Cabos y Mulegé¢; las dunas parabolicas en los
municipios de Comondu y La Paz, las dunas transgresivas en Comondu, La Paz, Loreto,
Los Cabos y Mulegé y las dunas barjanes en el municipio de Mulegé y Comondu.

Para la caracterizacion de las dunas costeras en la Peninsula de Baja California se considera
la division en dos litorales, la vertiente del Océano Pacifico y la del Golfo de California
(Figura I.1). El litoral del Pacifico peninsular abarca desde Playas de Tijuana hasta el centro
de poblacion de Los Cabos. El norte se caracteriza por tener acantilados, terrazas fluviales y
costeras y dunas costeras, dando lugar a una transicion entre dos tipos de vegetacion, el
matorral costero suculento y el chaparral (Artemisia californica, Salvia apiana, Salvia
munzii, Eriogonum fasciculatum, Hazardia squarrosa var. grindelioides, Opuntia littoralis;
Rhus integrifolia, Malosma laurina y Simmondsia chinensis) (Gonzalez-Abraham et al.,
2010). Hay dunas bien conservadas en la ciudad de Ensenada, un ejemplo son las dunas

privadas del Hotel Pacifica, que ha seguido las recomendaciones para su manejo y se
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encuentran en buen estado y las del campo militar El Ciprés, donde hay poco accesos y por

lo tanto se han conservado.
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Figura I.1. Mapa de dunas costeras de la Peninsula de Baja California.

Las dunas que siguen hacia el sur, de Santo Tomas a El Rosario, se mezclan con el matorral
costero en pequefios sistemas de dunas transgresivas, casi siempre fijas, donde domina
Abronia maritima, Helianthus niveus, Isocoma menziesii entre muchas otras (Rodriguez-
Revelo et al., 2014a; Rodriguez-Revelo, 2012).
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Gran parte del litoral en el estado de Baja California es parte del Area de Proteccion de
Flora y Fauna Valle de los Cirios, el area protegida mas grande del estado de Baja
California; ocupa el 34% del territorio y su litoral por ambas vertientes marinas tiene
extensas playas pero pocas dunas de gran tamafio. En este sitio estdn las dunas frontales
mas altas y bien conservadas del pais, ubicadas alrededor de laguna Manuela al sur en
colindancia con la reserva de la Biodsfera del Vizcaino y la laguna de Guerrero Negro

(SIMEC, 2013).

Las dunas costeras en Guerrero Negro constituyen el sistema de dunas costeras mas grande
del pais (Figura 2). Uno de los sitios caracteristicos de esta zona es la isla de barrera
arenosa, del mismo nombre, de mas de 60 km de perimetro - 25 km de largo y 8 km en su
parte mas ancha, separada por un sistema de humedales de la costa continental (Inman et
al., 1966). La estructura geomorfoldgica de la isla de barrera se deriva de los vientos del
NW, fuertes y continuos, que mantienen en constante movimiento los granos de arena; la
dindmica sedimentaria forma dunas que alcanzan los 60 km tierra adentro (Fryberger et al.,

1990).

Entre Bahia Tortugas y Punta Abreojos las dunas costeras son mds discretas; estrechos
cordones de dunas frontales y transgresivas méviles y semimoéviles. En Punta Abreojos una
barra arenosa de alrededor de 15 km protege a un estrecho sistema de manglares enanos.
Este tipo de barras e islas de barreras se encuentran hasta los sistemas lagunares de San

Ignacio y El Datil.

El ultimo gran sistema de dunas costeras de la costa del Océano Pacifico de la Peninsula de
Baja California, se localiza en Bahia Magdalena. Estd conformado por extensas islas de
barrera (Punta Animas, Isla Magdalena e Isla Creciente) separadas del continente por un
sistema de humedales y manglares, formadas por dunas transgresivas moviles (con
vegetacion estricta de dunas en algunas zonas). Isla Magdalena es el sistema de dunas mas
representativo de este sitio; es relativamente angosto (2 km) en su extremo noreste, frente al
poblado Adolfo Lopez Mateos, y se extiende hasta alcanzar los 10 km, frente al puerto de

San Carlos.
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Laguna Guerrero Negro

Laguna Manuela
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Figura 2. Imagenes de algunos sitios de dunas costeras en la Peninsula de Baja California. Fuente: Imagenes

obtenidas de Google Earth. Map Data 2017. Google, INEGI Imagery, 2017.

2. Laflora de las playas y dunas costeras.
La flora de la region del Océano Pacifico ha sido estudiada desde la década de 1970
hasta la fecha (Johnson, 1977; Wiggins, 1980; Delgadillo, 1992; Peinado et al., 1990, 1994,
2007, 2009, 2011; Vanderplank, 2011; Rebman, 2011; Rodriguez-Revelo, 2012; Espejel et
al., 2013; Riley et al., 2015).

La flora presenta un gradiente de perturbacidon-conservacion que comienza con una zona
altamente urbanizada en la frontera con California, Tijuana (Espejel et al., 2001). Los dos o
tres cordones de dunas frontales generalmente estan cubiertas por especies como Cakile spp

en la playa, Abronia maritima y Helianthus niveus en las crestas y laderas de las dunas.

Destacan por sobre todas las playas y dunas, las de la Bahia de San Quintin con una flora
muy rica debido a que se encuentran en el ecotono entre la zona mediterranea y la desértica.
San Quintin es una zona de alta diversidad floristica donde las dunas juegan un papel de
suma importancia por su endemismo o casi endemismo (Vanderplank, 2011). El sistema de
dunas mas importante en esta zona es El Socorro, el cual fue estudiado con profundidad y
de manera integrada por Rodriguez-Revelo (2012), donde encontré que las especies
importantes son Haplopappus berberidis, Hazardia squarrosus, Helianthus niveus,
Mammillaria dioica, Opuntia cholla, Atriplex leucophylla, Croton californicus, Euphorbia

micromera, Euphorbia misera, Frankenia palmeri, Frankenia salina, Astragalus
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anemophilus, Acmispon distichus, Abronia maritima, Camissonia cheiranthifolia,
Camissonia crassifolia, Nemacaulis denudata y Lycium brevipes, todas ellas especies

nativas que se comparten con el estado de California, en Estados Unidos (Figura 3).

Al sur de la Peninsula de Baja California en la region del Océano Pacifico, la zona de las
crestas de las dunas son las que albergan a un mayor nimero de especies. En la vertiente
del Pacifico dominan Sporobolus virginicus y Jatropha cinerea, especies con mayor

importancia relativa a nivel regional.

En el Golfo de California dominan las especies de plantas como Chamaecyse leucophylla y
Jouvea pilosa. Otras especies de playa son Sesuvium verrucosum, Marina maritima,
Cylindropuntia bigelovii, Maytenus phyllantoides, Portulaca pilosa, Chamaesyce
leucophylla (Leon de la Luz y Dominguez, 2012). Existen cordones de dunas frontales
estrechos asociados a las playas formadas en las bahias de la costa rocosa. En Punta
Trinidad (Mulegé), la formacion de dunas frontales esta asociada al aporte de sedimento del
rio La Trinidad; de esta manera las dunas forman una barrera entre los margenes del litoral
marino y la formacion de aluviones del sitio. En algunos segmentos las dunas son cortadas
por canales estrechisimos que conectan los incipientes cuerpos de aguas, remanentes de la
desembocadura del rio, con las aguas oceanicas. Estas formaciones se observan también en
San Bruno, Mulegé y Punta San Antonio (Loreto), solamente que aqui las dunas se internan

mas tierra adentro formando campos de dunas transgresivas aislados.

En las inmediaciones de la ciudad de La Paz, desde la localidad de Cadaje hasta E1 Mogote,
se extiende un sistema de dunas bien definido. Las dunas se extienden sobre 30 km de la
costa donde los primeros 20 km estan conformados por un extenso cordon de dunas
frontales semiestabilizados para terminar en un amplio campo de dunas (2.5 km de ancho)
frontales y transgresivas. Las dos terceras partes de este sistema de dunas se encuentran
bien conservados, relativamente fragmentados por la presencia de caminos vecinales,
mientras que en el extremo este, frente a La Paz, la construccion de desarrollos
habitacionales y turisticos, exclusivos, han desplazado al matorral costero.

En la costa sureste del municipio de La Paz hasta Bahia La Ventana, las dunas costeras son
muy escasas y solo se presentan como estrechos cordones de dunas frontales. Por ltimo, en

el extremo sur de la costa del Golfo de California, sobre el litoral del municipio de Los
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Cabos, el principal sistema de dunas se encuentra en la localidad de Cabo Pulmo. Esta es
una saliente arenosa con dunas frontales y transgresivas formada por la acumulacion de
sedimentos aportados por los rios adyacentes. Los desarrollos turisticos son las principales
amenazas sobre las dunas costeras, ya que son levantados sobre suelos arenosos; la

construccion de campos de golf es muy comun en esta region costera.

La costa del Golfo de California es muy singular por la presencia del desierto al lado del
mar. La flora de dunas costeras es pobre, dominada por Ephedra trifurca pero se combina
con especies del desierto central como Larrea tridentanta, Fouquieria splendens, Ambrosia
dumosa entre otras y en los deltas de los rios temporales con arboles de Olneya tesota y
especies de mezquite (Prosopis pubescens y P. glandulosa var. torreyana) entre muchas

otras.

En Cabo del Este predomina Proboscidea altheifolia, Lotus bryantii, Paullinia sonoriensis,
Marina maritima, Cyrtocarpa edulis, Chamaesyce leucophylla y Encelia halimifolia. Entre
las especies de crestas de dunas estan Opuntia pycnantha, Porophyllum gracile, Diospyros

intricata, Oenothera drummondi, Cercidium microphyllum, Maytenus phyllantoides y

Prosopis articulata (Leon de la Luz y Dominguez, 2012).

Figura 3. Flora de las dunas costeras de la Peninsula de Baja California. Izquierda: Abronia maritima,

derecha: Astragalus anemophilus. Fotos: Natalia Rodriguez.

27



3. El estado de conservacion de las playas y dunas

El estado de conservacion en ambos litorales (Océano Pacifico y Golfo de

California) fue clasificado por Jiménez-Orocio et al. (2014c) en cinco categorias (Cuadro

1.2). El 80.9% de las dunas costeras al norte de la Peninsula de Baja California presentan

buen y muy buen estado de conservacion, siendo las dunas transgresivas las menos

destruidas. Solo el 3.1% de las dunas (frontales y transgresivas) estan en un estado de

conservacion malo o muy malo, mientras que ninguna duna parabolica esta en mal estado

de conservacion. No hay dunas con estado de conservacion regular.

En las figuras 1 a 6 se resume la calidad de las dunas

(Figura [.4).
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Figura 1.4. Grado de conservacion de las dunas costeras de la Peninsula de baja California. Superficie que
ocupan las dunas a) frontales, b) parabdlicas y c) transgresivas presentes en los estados de Baja California (1-
2-3) y Baja California Sur (4-5-6).

Cuadro 1.2. Valoracion de los estados de conservacion y su caracterizacion general de las

dunas costeras de México. Tomado de Jiménez-Orocio et al. (2014c¢).

Estado de Caracteristicas generales identificadas
Conservacion
Muy Bueno Natural, sin disturbios aparentes
Bueno Fragmentado por carreteras, brechas y accesos
Regular Presencia de actividades agropecuarias
Malo Actividades agropecuarias acompafiadas por asentamientos humanos dispersos
Muy Malo Totalmente antropizada, con asentamientors urbanos en mas del 75% de la superficie

Las dunas al extremo sur de la Peninsula de Baja California que estan dentro o cerca de las
ciudades o poblados (2.58%) tienen un estado de conservacion de regular a muy malo;
asociado a la existencia de infraestructura hotelera y marinas, pistas para motos y casas que
se han construido sobre las dunas. El futuro de estos ecosistemas parece estar amenazado
por los planes de expansion de los centros turisticos con frente de mar.

El 100% de las dunas parabolicas (no hay moviles) estdn en muy buen estado de
conservacion, y lo mismo sucede con las dunas transgresivas porque el 93.57% de ellas
estan en buen y muy buen grado de conservacion. Por sus caracteristicas, las dunas

semimoviles y moviles son las mejor conservadas.

4. Desarrollos turisticos y urbanos en zonas de playas y dunas costeras
El desarrollo habitacional y turistico de la zona costera crece de Tijuana hacia el sur
en lo que se ha denominado corredor turistico Tijuana-Rosarito-Ensenada. En el corredor se
ha favorecido la construccion de casas y condominios como segundo hogar para jubilados
estadounidenses. Las playas de Rosarito, La Mision y Punta Banda son largas, altamente
modificadas, donde es muy escasa la vegetacion nativa. Las dunas mas grandes son las de

Primo Tapia, pero también son las mas modificadas ya que han sido y son utilizadas como
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pistas de motos y vehiculos de todo terreno. Lo mismo sucede en San Felipe y en los
poblados al sur. Aun dentro de las areas protegidas el paso de vehiculos recreativos es una
actividad importante (Rodriguez-Revelo et al., 2014).

La poblacion urbana de las costas de Baja California suma 300,000 habitantes y se
centralizan en Ensenada, San Felipe y Primo Tapia. La poblacion rural de las costas de Baja
California es mucho menor, y no llega a los 500 habitantes.

El estado de Baja California Sur es uno de los menos poblados del pais y su poblacion se
concentra en la costa. La poblacion urbana de las costas de Baja California Sur suma un
total de 92,200 habitantes (86% de la poblacion es urbana) (INEGI, 2015), concentrados en
Todos Santos, Loreto, Cabo San Lucas y Mulegé. La poblacion rural es mucho menor,
teniendo el 14% de habitantes (INEGI, 2015). Uno de los sitios con mayor endemismo de
flora (Moreno-Casasola et al., 2014) es la zona de Los Cabos donde se han desarrollado y
se proyectan mas complejos mega-turisticos (Figura 1.5). Hay estudios sobre el potencial
turistico de zonas unicas dentro del estado (Garcia Morales, 2012) y proyectos polémicos
como el de Cabo Cortez donde se haria una marina sobre una de las dunas mas importantes
del sur del estado donde se han encontrado nuevas especies de dunas como es Bidens
cabopulmesis (Leon de la Luz y Medel Narvaez, 2013). Ademas hay que sumar los
proyectos en Todos Santos donde hay largos cordones de dunas frontales hasta ahora bien
conservados pero con proyectos inmobiliarios en construccion (Mahieux, 2016).

El ecoturismo es una actividad importante en las areas protegidas (CONANP, 2013b). La
observacion de ballenas ha generado un tipo de turismo diferente, educado en materia
ambiental y a favor de la conservacion de la biodiversidad de los ecosistemas (IFAW,
2015). Las playas del estado ofrecen un espacio de recreacion para cientos de surfistas,

nacionales e internacionales durante todo el afio (Pijoan, 2008).
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Tomada de Javier Avila Gonzélez (2016). Encale
https://ssl.panoramio.com/photo/128330894

La evolucion de cambio en los ecosistemas de dunas y playas costeras en Los Cabos, B.C.S. entre 1910y
2012.
Fuente: La Paz Antigua, 2012. http://lapazantigua-sudcalifornia.blogspot.mx/2012/03/cabo-san-lucas.html

La playa La Empacadora fue cerrada a los bafistas por la contaminacion de basura que dejo a su paso la

tormenta tropical Ileana. Fuente: Mondragén, R.A. 2012.

Figura L.5. Representacion de los cambios que han sufrido las playas y dunas costeras en la

costa de Baja California Sur.

5. Desarrollos industriales emergentes
No hay industrias costeras en el estado, excepto en la ciudad de Rosarito donde hay
una termoeléctrica y al sur de la Mision donde se ha construido un polo energético de gas
natural y gas butano, pero no sobre dunas sino sobre suelos rocosos con matorral costero.
En la ciudad de Ensenada se encuentra el puerto mas nortefio del pais, que como todos,
crecidé modificando la porcion arenosa de la bahia y ganandole tierra al mar. Las playas y

dunas remanentes de Ensenada ocupan ahora la porcion sur del puerto y estan siendo
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erosionadas por la falta de sedimentos que quedan atrapados en la darsena portuaria. Hay
otro puerto pesquero conocido como El Sauzal, al norte de la ciudad de Ensenada. Se
encuentran varias marinas que se han construido dentro de la ciudad y en la costa entre las
ciudades de Rosarito y Ensenada. Asimismo, en el Golfo de California hay marinas y los
muelles de los poblados pesqueros.

Casi no hay carreteras costeras, solo en ambas costas del norte, ya que la carretera principal
va por el centro de la peninsula. Hay multiples terracerias y brechas sobre las dunas,
especialmente en las de El Descanso y El Socorro en el Pacifico y San Felipe y Bahia de los
Angeles en el Golfo de California.

En la region sur de la Peninsula de Baja California esta la salinera de Guerrero Negro y las
pesqueras que son centros de empaque y procesamiento moderno, especialmente en las
comunidades de Abreojos, Bahia Asuncion y Bahia Tortugas en el Pacifico. Los
campamentos pesqueros generalmente se ubican en pequefias playitas protegidas, sin
embargo, los largos cordones de dunas frontales estan fragmentados por las terracerias que
los comunican.

Los puertos de Bahia Magdalena, La Paz y Loreto, aunque no son los mas grandes a nivel
regional, han modificado las playas y dunas favoreciendo la ampliacion de centros de
poblacion a su alrededor. Un proyecto que propicio la creacion de marinas y la ampliacion
de los puertos se conocio como Escalera Nautica. La idea prevalece, ya que cada complejo
turistico nuevo, construye una marina y seleccionan lagunas y dunas para hacerlo. La
longitud de las obras portuarias de proteccion suma un total de 13.8 km. De éstas, 1 km son
rompeolas, 4.1 km son escolleras, 1.2 km son espigones y 7.5 son obras de proteccion
marginal (SCT, 2009).

Un uso que competira con el desarrollo turistico en las playas y dunas costeras es la
mineria, ya que en Baja California Sur tiene una antigua tradicion minera desde la época de
la Colonia. Esta actividad ocupa una posicion muy importante de la economia estatal, ya
que representa uno de los mas altos indices en la participacion del Producto Interno Bruto
estatal (Carifio-Olvera y Monteforte, 2008). Se considera un estado potencialmente rico en
sus recursos minerales tanto metalicos (aunque no estan en las costas), como no metalicos
(en las dunas hay feldespatos y cuarzos), y representa grandes posibilidades de descubrir

nuevos depositos en virtud de que ha sido poco explorado (SMICSRM, 2014).

32



6. Referencias

Arriaga, L., J.M. Espinoza, C. Aguilar, E. Martinez, L. Gémez y E. Loa (coordinadores). 2000. Regiones terrestres
prioritarias de México. Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad. México.

Arun, A.B., Beena, K.R., Raviraja, N.S., Sridhar, K.R. 1999. Coastal sand dunes: neglected ecosystem.
Current science 77: 19-21.

Balvanera, P. Cotler, H. 2007. Acercamientos al estudio de los servicios ecosistémicos. Gaceta ecoldgica.
INE-SEMARNAT. México

Barbier, E.B. 1991. An approach to Economic Valuation of Tropical Wetlands: With Examples From Guatemala
and Nicaragua, in N.P. Girvan y Simmons (editores), Caribbean Ecology and Economics: 207-231.

Barbier, E.B. 1993. Sustainable Use of Wetlands. Valuing Tropical Wetland Benefits: economic
methodologies and applications. The Geographical Journal 159 (1): 22-32

Barbier, E.B., Acreman M. y Knowler D. 1997. Economic Valuation of Wetlands: A Guide for Policy Makers
and Planners, Ramsar Convention Bureau, Gland, Switzerland.

Barbier, E.B. y Strand, I. 1997. Valuing mangrove-fishery linkages: a case study of Campeche, Mexico.
Unpublished paper presented at the Annual conference of the European Assosiation of Environmental
and Resource Economics, Tilburg University. Paises Bajos.

Barbier, EB. 2016. The protective service of mangrove ecosystem: A review of valuation methods. Marine
Pollution Bulletin, 109:676-681.

Bird, E. C. (ed.). 2010. Encyclopedia of the World’s Coastal Landforms (Vol. 1). Springer.

Boyd, J., Banzhaf, S. (2007) What are ecosystem services? The need for standardized environmental
accounting units. Ecological Economics. 63:616-626.

CAMIMEX (Camara Minera de México). 2006. La industria minera de México. 18pp.

Carifio Olvera, M., Monteforte, M. 2008. Del saqueo a la Conservacion: Historia ambiental contemporanea de
Baja California Sur, 19402003. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, SEMARNAT,
Meéxico D.F.

Carter, R. W.G. 1991. Coastal Environments. Academic Press. Gran Bretafia. 617pp.

CONABIO (Comision Nacional para la conservacion y uso de la Biodiversidad) 2013. Listado Regiones
Terrestres Prioritarias.

CONANP (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas) 2013a. Listado de Parques Nacionales.
http://www.conanp.gob.mx/regionales/ Fecha de consulta 22 de noviembre de2016.

CONANP (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas) 2013b. CONANP destaca el ecoturismo en
Areas Naturales Protegidas. Comunicados de prensa.
http://www.conanp.gob.mx/difusion/comunicado.php?id_subcontenido=359

Consejo de Recursos Minerales. 2003. Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana 2002. 479 pp

Costanza, R., Darge, R., de Groot, R., Farber, S., Grasso, M., Hannon, B., Limburg, K., Naeem, S., ONeill,
R.V., Paruelo, J., Raskin, R.G., Sutton, P., Van Den Belt, M. 1997. The value of the world’s
ecosystem services and natural capital. Nature 387:253-260

33



Daily, G. C. 1997. Nature’s services: Societal dependence on natural ecosystems. Island Press. Washington, D.
C., USA.

de Groot, R. 2006. Function-analysis and valuation as a tool to assess land use conflicts in planning for
sustainable, multi-functional landscapes. Landscape and urban planning, 75:175-186.

de Groot, R.S., Alkemade, R., Braat L., Hein, L., and Willemen, L. 2010. Challenges in integrating the
concept of ecosystem services and values in landscape planning, management and decision making.
Ecological Complexity 7, 260-272.

Espejel, I y Bermtdez, R. 2009. Propuesta metodoldgica para la regionalizacion de los mares mexicanos. En:
Cordova, A., Rosete, F., Enriquez G. y Hernandez, B. (eds.), Ordenamiento ecoldgico marino. Vision
integrada de la regionalizacion. SEMARNAT. p 145- 224.

Espejel, 1., Jiménez-Orocio, O., Pefia-Garcillan, P. (2015) Flora de las playas y dunas costeras de México.
Informe final SNIB-CONABIO, proyecto HI007, México

Everard, M., Jones, L., Watts, B. 2010. Have we neglected the societal importance of sand dunes? An ecosystem
services perspective. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystem. 20: 476-487

Fleischer, L., Contreras, U.J. 1986. Censos de ballenas grises (Eschrichtius robustus) en Bahia Magdalena,
B.C.S. México. Ciencia Pesquera. Instituto Nacional de Pesqueria, Secretaria de Pesca, México,
(5):51-62.

Fleischer, L., Michel, G. A. Contreras, T.J. 1995. Censos de ballena gris (Eschrichtius robustus) en la zona
norte de Bahia Magdalena, B.C.S., México (1983-1987). Programa Nacional de Investigacion y
Coservacion de Mamiferos Marinos, Centro Regional de Investigacion Pesquera, Asesoria y Servicios
Analiticos, S.A, La Paz, B.C.S., 2pp.

Flores Balbuena, P. 2013. Dominancia de pastos en las dunas costeras: Causas y consecuencias. Tesis de
licenciatura. Benemérita Universidad Autébnoma de Puebla. Puebla, México.

Fryberger, S. G., Krystinik, L. F., y Schenk, C. J. 1990. Tidally flooded Backbarrier dunefield, Guerrero Negro

area, Baja California, Mexico. Sedimentology 37(1): 2343.

Gomez, G. U. A. 2004. Uso de la laguna San Ignacio por la ballena gris Eschrichtius robustus, durante las
temporadas invernales de 1996 y 1997. Instituto Politécnico Nacional-Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas. Tesis de maestria. La Paz, Baja California Sur, 97pp.

Gonzéalez—Abraham, Ch., Garcillin Pedro P., Ezcurra, E y el Grupo de Trabajo de Ecorregiones. 2010.
Ecorregiones de la peninsula de Baja California: Una sintesis, Bol. Soc. Bot. Méx, 87:19pp.

Heslenfeld, P., Jungerius, P.D., Klijn, J.A. 2004. European coastal dunes: Ecological values, threats,
opportunities and policy development. In: Martinez, M.L. and Psuty, N.P. (eds.), Coastal Dunes,
Ecology and Conservation. Ecological Studies, Vol. 171. Berlin: Springer-Verlag, pp. 335-351.

Hesp, P. A. 2000. Coastal sand dunes: form and function. En: Martinez, M. L. 2009. Las playas y las dunas
costeras: un hogar en movimiento. Fondo de Cultura Econémica. P 189

IFAW (International Fund for Animal Welfare) 2015. La observacion de las ballenas.
http://www.ifaw.org/espanol/nuestro-trabajo/whales/la-observaci%C3%B3n-de-las-ballenas

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica) 2010. http://www.censo2010.org.mx/

34



INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica) 2014.
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ce/ce2014/

INEGI  (Instituto  Nacional de  Estadistica, Geografia e Informatica) 2015. Encuesta
intercensal.http://www3.inegi.org.mx/sistemas/tabuladosbasicos/default.aspx?c=33725&s=est

Inman, D. L., Ewing, G. C., Corliss, J. B. 1966. Coastal sand dunes of Guerrero Negro, Baja California,
Mexico. Geological Society of America Bulletin 77(8): 787802.

Jiménez-Orocio, O., Espejel, 1., Martinez, M.L., Moreno-Casasola, P., Infante-Mata, D. y Rodriguez-Revelo,
N. 2014a. Uso de las dunas y situacion actual. En: Diagnoéstico general de las dunas costeras de
Meéxico, Martinez, M.L., Moreno-Casasola, P., Espejel, 1., Jiménez-Orocio, O., Infante Mata, D. y
Rodriguez-Revelo, N. (eds.) CONAFOR, 83-103.

Jiménez-Orocio, O., Hesp, P., Martinez, M.L., Espejel, I. y Moreno-Casasola P. 2014b. Tipos de dunas. En:
Diagnostico general de las dunas costeras de México, Martinez, M L., Moreno-Casasola, P., Espejel,
L., Jiménez-Orocio, O., Infante Mata, D. y Rodriguez-Revelo, N. (eds.) CONAFOR, 27-40.

Jiménez-Orocio, O., Espejel, 1. Patricia Moreno-Casasola, P. y Rodriguez-Revelo, N. 2014c. Necesidades de
Conservacion. En: Diagnostico general de las dunas costeras de México, Martinez, M L., Moreno-
Casasola, P., Espejel, 1., Jiménez-Orocio, O., Infante Mata, D. y Rodriguez-Revelo, N. (eds.)
CONAFOR, 95-103.

Lara-Dominguez, A.L., Yanez-Aranciba, A. y Seijo J. C. 1998. Valuacion econéomica de los servicios
ambientales. En: R.M. del Pont Lalli (ed.) Aspectos econémicos sobre la biodiversidad de México.
CONABIO, México, 23-44.

Leon de la luz, J.L. 2015. Proyecto: Vegetacion de la zona de Bahia Magdalena. Programa de planeacion
ambiental y conservacion. CIBNOR

Mahieux, V. 2016. Tres Santos: La gran estafa del turismo ecoldgico. NEXOS, Cultura y Vida Cotidiana.
http://cultura.nexos.com.mx/?p=10130

Manson, R. y Moreno-Casasola, P. 2006. Servicios ambientales que proporciona la zona costera. En: Moreno-
Casasola, P., Peresbarbosa, R. y Travieso-Bello, A. C. 2006. Estrategias para el manejo costero
integral: el enfoque municipal. Instituto de Ecologia, A. C., 00 CONANP y Gobierno de Estado de
Veracruz-Llave. Xalapa, Ver. México.

Marin, G.G. 2015. Sin tierras no hay paraiso. Turismo, organizaciones agrarias y apropiacion territorial en
México. Revista de Turismo y Patrimonio Cultural, PP 310.

Martinez, M. L., Moreno-Casasola, P. 1993. Survival of seedling cohorts of a tropical legume on a sand dune
system along the Gulf of Mexico: influence of germination date. Canadian Journal of Botany 71(11):
1427-1433.

Martinez, M. L. 2009. Las playas y las dunas costeras: un hogar en movimiento. Fondo de Cultura Econdémica.
Vol.226 P 189.

Martinez, M.L., Moreno-Casasola, P., Espejel, 1., Jiménez-Orocio, O., Infante Mata, D., Rodriguez-Revelo,

N. 2014. Diagnéstico de las dunas costeras de México. CONAFOR. 350 pp.

35



Massé, M., Guzman, C. 2015. El estado y los megaproyectos turisticos. El caso de Cabo Plumo, Baja
California Sur, México. Teoria y Praxis, 18:101-129.

MEA. 2005. Millennium Ecosystem Assessment: Ecosystems and Human Well-being: Synthesis. Washington,
DC: Island Press.
Mendoza-Gonzélez, G. 2009. Andlisis del cambio de uso de suelo y sus implicaciones en la prestacion de
servicios ecosistémicos en la costa de Veracruz. Tesis de maestria, Instituto de Ecologia A.C.
Mendoza-Gonzalez, G., Martinez, M.L., Lithgow, D, Pérez-Maqueo, O. & Simonin, P. 2012. Land use change
and its effects on the value of ecosystem services along the coast of the Gulf of Mexico. Ecological
Economics 82: 23-32.

Mondragén, R.A 2012. La playa La Empacadora fue cerrada a losbailistas por la contaminacion de basura que
dejo a su paso la tormenta tropical Ileana. Diario el informador de Baja California Sur.Acceso 13 de

Enero de 2017. http://informadorbcs.convlocal/zofemat-y-la-marina-recogen-mas-de-25-toneladas-

de-basura-en-las-playas-de-csl/

Moreno-Casasola, P. 2006. ;Qué significa vivir en la zona costera? En: Moreno-Casasola P., Peresbarbosa R.
y A. C. Travieso Bello (eds). 2006. Estrategias para el manejo costero integral: el enfoque municipal.
Instituto de Ecologia, A. C., 00 CONANP y Gobierno del estado de Veracruz-Llave. Xalapa, Ver.
México.

Moreno-Casasola, P. Moreno-Casasola P, Espejel I, Castillo S, Castillo-Campos G,

Duran R, Pérez-Navarro JJ, Leén JL, Olmsted I, Trejo-Torres J. 1998. Flora de los ambientes
arenosos y rocosos de las costas de México. En: Halffter, G. (Ed.) Biodiversidad en Iberoamérica.
Vol. 2. CYTED- IdeE: 177-258.

Moreno-Casasola, P. 2010. Veracruz, Mar de arena. Gobierno del Estado de Veracruz para la Conmemoracion
de la Independencia Nacional y de la Revolucion Mexicana- Universidad Veracruzana. Xalapa, Ver.
Meéxico.

Moreno-Casasola, P., Espejel, 1., Jiménez-Orocio, O., Infante Mata, D., Rodriguez-Revelo, N., Casillas-
Figueroa, F., Castillo-Campos, G., Ferrer Cervantes, M., Leon de la Luz, J.L., Lopez Rosas, H.,
Sanchez Escalante, J., Pale, J., Dominguez, M., Duran, R. 2014. Especies clave y endemismo. En:
Diagnostico general de las dunas costeras de México, Martinez, M L., Moreno-Casasola, P., Espejel,
L., Jiménez-Orocio, O., Infante Mata, D. y Rodriguez-Revelo, N. (eds.) CONAFOR, 61-70.

Moreno-Casasola, P. (ed.) 2016. Servicios ecosistémicos de las selvas y bosques costeros de Veracruz.
INECOL-ITTO-CONAFOR-INECC, p360.

Pijoan, V. P. 2008. Importancia del surf en la ciudad de Ensenada, Baja California. Tesis de maestria.
Universidad Auténoma de Baja California.

Pilkey, O. H., Bullock, J., Cowan. B.A. 1998. The North Carolina shore and its barrier islands, Duke
University press, EUA.

Pua Bar, K. 2009. Overview of the sand dune situation in Israel and the rationale and goals of the study day on

‘Sand Dunes in Israel’. In Dunes in Israel: Policy and Management. Ben-Gurion University of the

36



Negev: Israel. (http:// www.hope.ac.uk/docman/coast/?mosmsg5 Yoularel
tryingltolaccesslfromlalnon authorizedldomain.1 %28www.google.co.uk%29).

Psuty, N. P. 2004. The coastal foredune: Amorphological basis for regional coastal dune development. En: M.
L. Martinez y N. Psuty (eds.), Coastal dunes: Ecology and conservation, Springer-Verlag, Heidelberg,
capitulo 2, pp386.

Ranwel, D. 1972. Ecology of salt marshes and sand dunes. Chapman and Hall, Londres.

Reyes, S. 2003. Ardera Troya en Los Cabos. El Universal.
http://archivo.eluniversal.com.mx/espectaculos/46371.html

Rodriguez-Revelo, N. 2012. Evaluacion integrada de la duna El Socorro para proponer su manejo como
recurso natural en el Ejido Nueva Odisea, San Quintin, Baja California, Baja California, Tesis de
maestria en Manejo de Ecosistemas de Zonas Aridas, Facultad de Ciencias, Universidad Autonoma
de Baja California

Rodriguez-Revelo, N., Espejel, 1., Jiménez-Orocio, O., Martinez, M.L., Infante-Mata, D., Monroy, R. 2014a.
Baja California. En Diagndstico de las dunas costeras de México. Martinez, Maria L., Moreno-
Casasola, Patricia, Espejel, Ileana, Jiménez-Orocio, Oscar, Infante Mata, Dulce y Rodriguez-Revelo,
Natalia (eds.) CONAFOR, 146-157.

Rodriguez-Revelo, N., Espejel, 1., Jiménez-Orocio, O., Martinez, M.L., Infante-Mata, D., Monroy, R. 2014b.
Baja California Sur. En: Diagnéstico de las dunas costeras de México, Martinez, Maria L., Moreno-
Casasola, Patricia, Espejel, Ileana, Jiménez-Orocio, Oscar, Infante Mata, Dulce y Rodriguez-Revelo,
Natalia (eds.). CONAFOR, 158-169.

Rogers, K, Boon, P, Branigan, S, Duke, N, Field, C, Fitzsimons, J, Kirkman H, Mackenzie, J, Saintilan, N.
2016. Th estate of legislation and policy protecting Australia's mangrove and salt marsh and their
ecosystem services. Marine Policy, 72:139-155.

Rubio, F.B.E. 2014. Exito diferencial de las actividades de turismo de naturaleza de observacion de la ballena
gris en dos comunidades costeras de Bahia Magdalena: causas y lecciones. Universidad Auténoma de
Baja California Sur, Departamento académico de biologia marina, Tesis de maestria. La Paz, Baja
California Sur, 238pp.

Schwerdtner, MK, Krause, G, Ring, I, Glaser M. 2014. The Gordian knot of mangrove conservation:
Disentangling the role of scale, services and benefits. Global environmental change, 28:120-128.

SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes). 2009. Anuario estadistico del estado de Baja California
Sur 2009. SCT Coordinaciéon General de Puertos y Marina Mercante.

Seingier, G., Espejel, I. y Ferman, A. J. L. 2009. Cobertura vegetal y marginacion en la costa mexicana.
Investigacion ambiental, 1(1):54-69.

SGM (Servicio Geoldgico México). 2016. Portal Geo InfoMex. Servicio Geoldgico Mexicano-Direccion

General de Recursos Mineros. http://mapasims.sgm.gob.mx/GeolnfoMexDb/. Visitado el 28 de

noviembre de 2016.

37



Sider, A., Jones, K. 2013. Gracias al 'fracking’ la arena es el nuevo oro. El auge energético en EE. UU.,
impulsa la demanda de este ingrediente clave en el proceso. The Wall Street Journal.
http://lat.wsj.com/articles/SB10001424052702304355104579236811232905066

SIMEC (Sistema de Informacién, Monitoreo y Evaluacién para la Conservacion). 2013. Ficha del area de
Proteccion de Flora y Fauna Valle de los Cirios. https://simec.conanp.gob.mx/
Info completa ext.php?id direccion=12

SMICSRM (Centre for Social Responsability in mining) 2014. Analisis del Desarrollo Minero en Baja
California Sur y de sus Potenciales efectos sobre el Desarrollo Humano y Sustentable. Pp 105.

Van der Maarel, E. 1993. Dry Coastal Ecosystems: polar Regions and Europe, Africa, America, Asia and
Oceania, Elsevier Science Publishers, The Netherlands.

Vanderplank, S. 2011. The flora of the greater San Quintin 2005-2010. Aliso 29:65-106

De la Vega, T. 2011. Propuesta de interpretacién ambiental para el ecosistema de dunas costeras: El caso de
Punta Banda, Ensenada, Baja California. Tesis de maestria. Universidad Autéonoma de Baja
California.

Vo, QT, Kuenzer, C., Vo, Q.M., Moder, F., Oppelt, N. 2012. Review of valuation methods for mangrove
ecosystem services. Ecological Indicators, 23:431-446.

Wunder, S. 2006. Pago por servicios ambientales: Principios basico esenciales. CIFOR Ocasional paper no. 42

CAPITULO II. Environmental Services of Beaches and Coastal Sand Dunes as a Tool

for their Conservation.

Natalia Rodriguez-Revelo, Ileana Espejel, Concepcion Arredondo Garcia, Lina Ojeda-

Revah, and Maria Alejandra Sanchez Vazquez.

Capitulo del libro en prensa: Botero, Cervantes y Finkl (Eds.): Beach management tools.

Springer.
Abstract

Ecosystem services (ES) are direct and indirect benefits of ecosystems that are not
generally offered by markets and from which society obtains goods and services. ES are
grouped according to four ecosystemic functions: regulation, provisioning, habitat and
cultural. Our study aimed at identifying ES provided by beaches and coastal dunes in the

Baja California Peninsula. ES were identified in a literature search in the international and
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local scientific bibliography databases. We used key words like: ES in Baja California, ES
in beaches and ES in coastal dunes. We analyzed 350 selected papers. Explicit and implicit
mentions to ES or to their elements were extracted from the reviewed documents; the
assigned value represents the degree of importance of each ES: 0 (unimportant), 1 (low
importance), 2 (medium importance) and 3 (high importance). The ES cultural function was
the best documented, being mentioned in 40 publications. The habitat function was the
most reported for the Pacific Ocean coast mainly refuge for flora and fauna. The functions
of regulation of air quality and climate are equally analyzed in ten publications. The ES of
erosion regulation, pollination, and water flow are only documented in the Gulf of
California coastline. We concluded it is highly relevant to know the ES provided by
beaches and coastal dunes in order to design and implement adequate management

practices that conserve the ecosystem in order for it to continue providing ES to humans.

Keywords: Baja California Peninsula, Mexico; Habitat, Provision, Regulation,

Culture/knowledge

1. Introduction

Beaches and dunes are part of a coastal ecosystem that is highly threatened by past
inappropriate management including building (Bird, 1996; Moreno-Casasola, 2006;
Martinez, 2009; Heslenfeld et al., 2004), destruction for mineral extraction (Carter, 1991;
Van der Maarel, 1993; Van Arde, 2004; Moreno-Casasola, 2006; Oliva, 2010; Rodriguez et
al.,, 2014), and substitution of the natural vegetation (FAO, 2005; Lopez et al., 2014;

Jiménez-Orocio et al., 2014).

One of the reasons of mismanagement of coastal ecosystems is the lack of regulation
acknowledging their value and defining norms for their utilization (Moreno-Casasola,
2006). Such lack of regulation is due to unawareness of coastal ecological processes and of
the different uses offered by beaches and dunes to inhabitants of the littoral zone (Everard
et al., 2010). It is known that well-informed people make better decisions and ecosystems
are better protected (Daily et al., 2009), and that conserved ecosystems, in turn, protect the

surrounding human population, coastal ecosystems are protecting ecosystems (Leyva,
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2009; Leyva et al., 2009). One way of informing the general public about the value of
ecosystems is by using the concept of environmental services (ES) (Goldman and Tallis,

2009).

ES are defined as direct or indirect benefits obtained by society from ecosystems, which are
in general not offered by the market. Examples of ES are drinking water obtained from the
hydrological cycle, a climate suitable for economic activities, and economic benefits
generated by biodiversity (Wunder, 2006). Estimations have been made of the economic
value of some ES of coastal ecosystems (Costanza et al., 1997; Schuyt & Brander, 2004;
Mendoza, 2009), but use of ES as a management tool in coastal ecosystems begins with
their enumeration and classification. The next step is to assess those ES having the highest
potential for assigning them with an economic value and for their commercial trade, as in

the example of the carbon bonds market (Vazquez, 2011).

The initial listing of SE followed the Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) and
other authors, such as De Groot et al. (2012), developed a classification system of global
ES based on four ecosystem functions: 1) Supporting or habitat function. Needed for
providing all ES (e.g., nutrient cycles, photosynthesis). 2) Provisioning function. The
products obtained from ecosystems (food, firewood, fibers). 3) Regulating functions. The
benefits derived from regulation of ecological processes in a functional ecosystem
(pollination, regulation of diseases, climate regulation); and 4) Cultural functions. The
intangible benefits obtained from ecosystems (recreational, touristic, esthetical, spiritual,

cognitive).

Everard et al. (2010) defined the ES from worldwide coastal dunes and proposed a
methodology for comparing localized coastal dunes with the total ES globally provided by
these ecosystems. By that comparison it is possible to make comparative global
assessments of the number of ES in a specific beach and coastal dune ecosystem. ES are
established by their mention in a specialized publication, or are defined by expert
workshops. According to Everard et al. (2010), coastal dunes worldwide offer 25 ES (Table
I1.1) from the four ecosystemic functions considered by the MEA (2005).
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Table II.1. List of ES coastal dunes in the world according Everard et al. (2010) * value and

importance.
Ecosystem functions Importance value
(Everard et al., 2010)
Provisioning
1 Fresh water 3
2 Medical resources 3
3 Mineral extraction 2
4 Military use 2
5 Food 1
6 Genetic resources 1
7 Ornamental 0
Regulating
8 Natural hazard 3
9 Water regulation (water storage) 3
10 Soil fertility 3
11 Climate regulation 2
12 Biologic control 2
13 Air quality regulation 1
14 Water flow 1
15 Waste 1
16 Prevention of erosion 1
17 Pollination 1
18 Erosion regulation 0
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Habitat
19 Refuge 3
20 Protection of genebanks 1
Cultural
21 Aesthetic value 2
22 Recreation 2
23 Spiritual experience 2
24 Inspiration for culture 1
25 Cognitive development 1

1.1. Study area

The Baja California Peninsula in northwest Mexico includes two states, Baja California and
Baja California Sur, both flanked by the Pacific Ocean and the Gulf of California (Figure
IL1).

The dominantly arid climate in the Peninsula is mediterranean in its northwestern part and
becomes more temperate and humid towards the southern extreme (INEGI, 2015). Rivers
are absent in the surface and, particularly in Baja California Sur subterranean rivers form
oasis vegetation extending to the coastline (Ledn de la Luz et al., 1997). Geology in the
peninsula is highly diverse, but coastal sands are mostly made of feldspars and quartz

(Rodriguez et al., 2014(a) (b)).

The coastal dunes in the Peninsula are fragmented by settlements going from seven mostly
rural small settlements with 3,800 to 280,000 inhabitants (including fishing camps, small
farm villages, and small towns with less than 200 inhabitants), several small cities under
500,000 inhabitants, and at the extremes, two large cities, Tijuana in the north along the
USA-Mexico border and the San José del Cabo -Los Cabos corridor in the southern tip of

the Peninsula. The economy of Tijuana is based on services and foreign investment in
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exporting manufacturing industry (maquila), and San José del Cabo and Los Cabos are
touristic cities. The capital cities of both states in the peninsula (Mexicali and La Paz) are
not located in the coast. The Peninsula has two important ports, Ensenada and La Paz, and a
number of touristic marinas. The Spaniards founded several towns during the colonial
period, as Loreto and San José del Cabo. Mining is a recent activity, and touristic activities
predominate in the Peninsula, more intensely so in Baja California Sur (Rodriguez et al.,

2014(a) (b)).

Beaches and coastal dunes in the Peninsula are in general long barrier spits formed of
frontal dune ridges, except for the largest parabolic dunes in Mexico present in Guerrero
Negro in northern Baja California Sur (Figure I1.1). The land cover gradient between the
shoreline and continental land begins in low shrub vegetation on crests and slopes of
isolated embrionary dunes that become taller as spits are located further inland (Rodriguez

et al., 2014 b) (Figure 11.2).
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Figura I1.1. Location of the study area. Baja California, Mexico.

Figure I1.2. Two types of vegetation covering coastal sand dunes in the peninsula of Baja California as
examples of the coastal landscapes. A) desert shrubs dominated by species like Yucca valida and B) typical
creeping plants like Astragalus anemophilus, both photos were taken at Laguna Manuela, Baja California.
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The coasts of the Peninsula are among the less populated and fragmented in Mexico
(Seingier et al., 2009; Jiménez-Orocio et al., 2014), however, touristic development and
mining projects are in the rise, making necessary to have tools for valuing the ES provided

by coastal ecosystems in order to exchange their value in negotiations for land use change.

This chapter attempts to demonstrate the approach of Everard et al. (2010) using lists of ES
provided by beaches and coastal dunes of a region —the Baja California Peninsula in this
case— in order to value them and compare them globally. The approach here proposed as an
instrument for beach and coastal dune management provides information for environment
conservation negotiations, aids to undercover missing information, and promotes dedicated

research.

2. Methodology

Documentation of ES provided by beaches and coastal dunes in the Baja California
Peninsula was obtained by searching literature from the following databases: 1) Ebsco, ISI
Web, Scopus; 2) Google Scholar; and 3) catalogues of national libraries (UABC, UABCS,
UNAM, UAM-Xochimilco, UNISON, and CICESE). The key words in English and
Spanish used for queries were, respectively: ES in Baja California, SE en Baja California;
ES in Baja California Sur, SE en Baja California Sur; coastal dunes, dunas costeras; ES in
coasts, SE en costas; ES in beach, SE en playa; and ES in coastal dunes, SE en dunas
costeras. The abstracts from 1000 papers resulting from the literature searches were
reviewed and 350 papers explicitly or implicitly mentioned ES were selected and analyzed
in depth. The global importance value assigned by Everard et al. (2010) to each ES was
added to the importance value recorded by us for the same ES in our study area, following
the authors’ methodology. Assigned values represent the degree of importance of each ES
of beaches and coastal dunes in the Baja California Peninsula: O=unimportant, 1=low

importance, 2=medium importance; and 3=high importance.

3. Results

We identified 22 of the 25 ES reported worldwide (Table I1.2). Provisioning function was
documented in 14 papers, seven of raw material (minerals) provisioning, three of water
provision, two of genetic resources and foodstuffs, one of ornament provision, and no

reference was found of medicinal resources provision.
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Regulating function ES were documented in 23 publications, five referring to moderation
of climatic perturbations and climate regulation, six to air quality, two to airflow and

pollination, and biological control was not mentioned in any of the publications.

Habitat function was reported for two ES: refuge, mentioned in 30 publications; and

germplasm bank protection mentioned in four publications.

The cultural function ES were the better documented, being mentioned in 44 publications:
cognitive development (scientific and educational value in which natural resources are used
for school excursions and scientific research) reported in 22 publications, inspiration for
culture mentioned in seven reports, recreation in six, aesthetical information in five, and

spiritual experience in four (Figure I11.3).
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Figura I1.3. Importance of the 22 ES documented in the Baja California Peninsula. Dark gray bars represent
the value of importance proposed by Everard et al. (2010), the light gray bar represents the number of

documented studies of ES in the Peninsula of Baja California.

The habitat function was the most reported for the Pacific Ocean coast of the Baja
California Peninsula including mention in 17 publications of the ES refuge for flora and
fauna. The second most documented function in this ecoregion was cognitive development
mentioned in 17 publications. However, few studies are available for most of the ES

provided by beaches and coastal dunes in the Baja California Peninsula (Figure 11.4).
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Figura 11.4. Number of ES and documented studies on Peninsula of Baja California. A) Pacific Ocean, B)
Gulf of California. The dark gray bars represent the number of ES documented in the area, the light gray bar

represents the number of documented studies.

In this region, the habitat and refuge functions were also the most documented with 11

reports, and all the services included in the cultural function were documented (Figure 11.4).

In both coastal regions of the Peninsula the functions of regulation of air quality and

climate are equally studied, with a total of five publications in each region. The ES of
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pollination and water flow are only documented in the Gulf of California coastline. The
provisioning function ES reported for the Gulf of California region were: genetic resources,
food, and ornament, which were unreported for the Pacific Ocean coast of the Peninsula.
Information about the ES of medicinal resource provisions and water regulation (storage) is
absent for both coasts of the Peninsula, services that Everard and collaborators (2010) score
as of high importance. The ES of biological control —considered of medium importance by
Everard et al. (2010) — is likewise absent from records for the Baja California Peninsula.
Scarce information is available for the following ES in the Baja California Peninsula:

Water supply, moderation of perturbations, and maintenance of soil fertility (Figure I1.4).
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Table I1.2. Importance and documented value to ES on coastal sand dunes in the Peninsula of Baja California

Number | Ecosystem | Ecosystem | Goods and Importance value Baja California Peninsula’s
functions process services of coastal documented value
dunes
Provisioning Provision of Natural Resources Value | Publications Value | Publications
L. Plants, Moreno-Casasola and
animals, fungi Paradowska (2009); Gonzalez 0
Conversion | ogible Marin et al. (2012); Martino
of solar and Amos (2015)
1 Food energy into 1.2. Agriculture, 1 Moreno-Casasola y FAO (2015)
comestibles | qqer and Paradowska (2009); Jiménez
plantsand | g ijizer (e.g. et al. (2014)
animals leaves, litter and :
crustaceans as
fishing bait)
2 Fresh water | Filtration, 2.1. Water 3 Yetter (2004); Price et al. 3
retention and | consumption, (2013); Everard et al. (2010);
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storage of quantity and Mollema et al. (2008); Diaz de Leon (2015); VI
fresh water | quality (e.g. Mottier et al. (2000); ForoMundial de Agua (2012);
(e.g.in domestic use, Carretero and Kruse (2012); Cantaro Azul (2012)
aquifers). irrigation and Van Houtte et al. (2005)
industrial)
Mineral Conversion | 3.1. Construction Gonzalez Marin (2013); Jimenez-Orocio et al. (2014);
extraction | of solar and manufacturing Moreno-Casasola and Rodriguez-Revelo et al.
energy into | (e.g. woods, skins Paradowska (2009); Doody (2014)b; Diaz de Le6n
biomass for | and sand) (2013); Van der Maarel (2015); Rodriguez-Revelo
human (1997); Van Aarde et al. (2012);
construction (2004); Rodriguez-Revelo et SMICRSM (2014): Gudifio
and other al. (2014); Jonah et al. (2015
(2007), Svenia (2011)
uses.
3.2. Energy and Moreno-Casasola and
fuel (e.g. wood, Paradowska (2009); Lazos
organic matter, Ruiz (2014)
minerals)
Genetic Variety of 4.1. Drugs and Caldero6n et al. (2013)
resources chemicals pharmaceuticals
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for
medicinal

uses and

natural biota.

4.2. Chemical

models and tools

4.3. Tests with

Seingier et al. (2009)

Caldero6n et al. (2013)

Seingier et al. (2009)

organisms
Medical Variety of 5.1. Chemicals for Bhagya and Sridhar (2009);
resources chemicals medicinal and Everard et al. (2010);
for natural uses of Kholkhal et
medicinal biota (Tannins, )
al. (2012); Kikowska et al.
uses and medicinal plants) )
(2014); Quattrocchi (2012);
natural biota. | substances.
Rascon-Valenzuela et al.
(2015)
Ornamental | Variety of 6.1. Resources for Grecnarova (2013); Moreno- Caldero6n et al. (2013)
biota in fashion, crafts, Casasola (comunicacion
natural jewelry, pets, personal, Marzo 15, 2016)
ecosystems | spiritual
with ceremonies,
ornamental decoration and
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potential souvenirs (leather,
use. feathers, orchids,
butterflies, fish,
shells, sand)
Regulating
7 Air Role of 7.1. UVb- Guldberg et al. (1975)
quality ecosystems in | protection O3
regulation | biogeochemic | (disease
al cycles (and. | prevention)
Balance of
02702, 7.2. Good air Hutchinson et al. (2013); Calderon et al. (2013)
ozone, etc.). quality. Everard et al. (2010); Turno-
Orellano and Isla (2004)
7.3. Influence on Hutchinson et al. (2013); Peinado et al. (1990,1994,
the general climate Garcia Giménez (2012) 2007, 2009, 2011)
and especially
microclimate
8 Climate Soil cover and | 8.1. Maintenance Peinado et al. (1994, 2007, Peinado et al. (1990, 1994,
regulation | biological of a favorable 2011) 2007, 2009, 2011)
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influence on climate
climate, (temperature,
through precipitation, etc.)
processes for example,
(e.g. development of
production human life, health
DMS) and crops
9 Natural Influence of 9.1. Protection to Barbier et al. (2011); Svenia (2011); Guardado-
hazard ecosystem windstorm Camacho-Valdez et al. France, (1997); Leyva
structure by (mangroves and (2013); Seingier et al. (2009); (2009); Caldero6n et al. (2013)
decreasing dunes) Mendoza et al. (2012);
environmental Brenner et al. (2010); Everard
) 9.2. Flood Diaz de Leon (2015)
disturbances. et al. (2010); Pérez-Maqueo
prevention (e.g. by _
et al. (2013); Yoskowitz et al.
wetlands and
(2010); Hutchinson et al.
forests)
(2013); Burger (2014);
Lozoya et al. (2014)
10 Water Role of soil 10.1. Natural Acosta-Zamorano et al.
flow cover in Drainage and (2013)
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regulating Irrigation
runoff and
) 10.2. Means of Davenport and Davenport
river
discharge. transport (2006)
11 Waste Role of 11.1. Pollution
vegetation Control
and biota in
the removal or
separation of
nutrients and
components.
11.2. Filtration of
particles
12 Preventio | Role 12.1. Maintenance Moreno-Casasola (2004); Ortiz (1996); Rivera (2004);
n of vegetation of arable land Jonah (2014) Valdes (1987); Ocampo et al.
erosion and roots and (2011); Gonzalez (1981)

soil biota in
sediment

retention.
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13 Soil Rocks wear 13.1. Maintenance Wilson (1987); Read (1989);
fertility and of soil productivity Sevink (1991); Tackett and
accumulation Craft (2010); Ranwell (1972);
of organic Brown (1958); Vardavakis
matter. Role (1992); Santos et al. (1995);
of the biota in Beena et al. (2001); Siguenza
storage and et al. (1996); Corkidi and
recycling of Rincon (1997)
nutrients (e.g.
N, P and S).
14 Pollinatio | Role of the 14.1. Wild plants Hutchinson et al. (2013);
n biota in the pollination and Everard et al. (2010); Oliveira
movement of | seed dispersal et al. (1999)
the flora
14.2. Crop Quesada et al. (2010)
gametes pollination crop
15 Biologic | Population 15.1. Control of Everard et al. (2010);
control control pests and diseases Hutchinson et al. (2013);
through Guardado-France (2012)
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trophic

relationships

and dynamics.

15.2. Reduction of

damage to crops

Rico Gray and Oliveira

(2007)

Habitat
16 Refuge Adequate 16.1. To | Plantae Rebman et al. (2012); Riley Espejel et al. (2015); Moreno-
space for maintain et al. (2015); Hol et al. Casasola et al. (2014a);
plant life and | genetic (2008); Wiggins (1980) Moreno-Casasola et al.
wildlife. and (2014b), Rodriguez -Revelo
biologica et al (2014b), Jiménez (2010);
1 Diaz de Leon (2015); Mulroy
diversity et al. (1979), Vanderplank
(and thus (2011); Rodriguez- Revelo
the basis (2012); Harper et al. (2011);
for other Aschmann (1967); Rebman et
functions al. (2012); Riley et al. (2015);
) Breceda et al. (2012); Arizpe
et al. (2012); Rosales (2006);
Sanchez (1996)
Animal Bonte et al. (2004); Rico- Diaz de Leon (2015); Anda-
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Fungi

Gray, (1993); Gordon
(2000); Conrad et al. (2011);
Zarate-Ovando et al. (2006);
Everard et al. (2010);
Martinez et al. (2014); Deppe
and Rotenberry (2008);
Howell (1911); Romero
(1990)

Martin et al. (2013); Escofet
(1988); Jiménez-Pérez
(1983); Rodriguez-Revelo et
al. (2014a); Vanderplank
(2011); Norma Oficial
Mexicana NOM-059-
SEMARNAT (2010); Kramer
(1998); Valdez-Villavicencio
et al. (2015); Gatica (1998),
Arizpe et al. (2012); Reyes et
al. (2009); Méndez et al.
(2013); Breceda et al. (2012)

Martinez, (2009); Brown
(1958); Vardavakis (1992);
Santos et al. (1995); Beena et
al. (2001); Corkidi and
Rincon (1997); de Diego
Calonge and Telleria (1980);
Juanotena (1998); Guzman

(1986); Montaiio et al. (2012)

Sigiienza et al. (1996)

57




Protist

a

Moner

Archae

ac

Vardavakis (1992); Santos et
al. (1995); Beena et al. (2001)

16.2. Maintenance

Zizumbo and Colunga

of cultivated (1982); Felger and Moser
commercial (1985); Moreno-Casasola and
species Paradowska (2009)

17 Protection | Suitable place | 17.1. Hunting, Pliz and Molina (2002); Lee et al. (2015); Reyes et al.
of for breeding fishing for Sridhar and Bhagya (2007); (2009); FAO (2015); Sanchez
genebanks | species subsistence, Ventura and Sagi (2013); (1996)

commercial and Damgaard et al. (2013);
sport, picking fruit Everard et al. (2010);
Baeyens and Martinez
(2004); Espejel et al. (2015)
Cultural
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18 Aesthetic | Attractive 18.1. Enjoy the Espejel et al. (2016) De la Vega (2011);
value landscape scenery (scenic Rodriguez-Lizarraga (2012),
roads, houses, etc.) Martinez et al. (2014);
Espejel et al. (2015); Arizpe
et al. (2012)
19 Recreatio | Variety of 19.1. Travel to Kutiel and Zhevelev (2002);
n landscapes natural ecosystems Thompson and Schlacher
with for ecotourism and (2008); Martinez and Psuty
recreational outdoor sports (2004); Kindermann and De la Vega (2011); Svenia
use potential Gormally (2010), Everard et (2011); Rosales (2009); Diaz
al. (2010); Martinez (2009), de Ledn (2015), Jiménez-
Hesp et al. (2010); Botero, et Orocio et al. (2014); Arizpe
al. (2014); Chen and Bau et al. (2014)
(2016); Hall (2001);
Kenchington, (1993);
Lucrezi and Van del Walt
(2016); Needham and
Szuster (2011)
20 Inspiratio | Variety of 20.1 Using nature Rebman et al. (2012); Riley Espejel (1993); Aschmann
n for natural shapes | in books, film, et al. (2015); Martinez and (1967); Martinez et al.
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culture with cultural | painting, folk Psuty, (2004); Batey and (2014); Conabio, (2012);
and artistic festivals, national Peterson (2012); Everard et Marin et al. (1997); Arizpe et
value symbols, al. (2010); Anda-Martin et al. al. (2014)
architecture and (2013); Pro Esteros (2005)
advertising.
21 Spiritual | Variety of 21.1. Using nature Hesp (2000); Powers et al. Rosas-Goémez (2008);
experienc | natural shapes | for historical and / (1989); Gilbertson (1999) Aschmann (1967); Moore et
e with spiritual | or religious al. (1996); Arizpe et al.
and historical | purposes, such as (2014)
value. natural ecosystems
cultural and
heritage value
22 Cognitive | Variety in 22.1. Use of Vanderplank (2011); Moore de la Vega (2011), Rodriguez
developm | nature with natural systems for et al. (1996); Rodriguez et al. Lizarraga (2012); Diaz de
ent scientific and | field trips and for (2014); de Groot et al. Leon (2015), Martinez et al.

educational

value.

scientific research.

(2012); Everard et al. (2010);
Baeyens and Martinez
(2004); Jones et al. (2010);
Jiménez-Orocio et al. (2014);

(2014); Conabio, (2012),
Sigiienza (1993); Rosales
(2006, 2009); Vanderplank
(2011); Rodriguez-Revelo
(2012); Rodriguez-Revelo et
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Diaz de Leon (2015)

al. (2014), Valdés (2012);
Aschmann (1967); Arizpe et
al. (2014); FAO (2015);
Calderon et al. (2013); Ibafiez
(2010); Castro (2011); Valdes
(1987); Ocampo et al. (2011);
Gonzalez (1981); Sanchez
(1996)
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4. Discussion

The objective of this chapter was to demonstrate the use of ES lists scored and compared to
global valuations following Everard et al. (2010). This approach is proposed as an
instrument for beach and coastal dune management because it provides information for
negotiations about uses, values, and environmental conservation, and because it aids to

undercover missing information, therefore promoting new research for filling knowledge

gaps.

The methodology of Everard et al. (2010) for global comparative valuation of ES in local
beaches and coastal dunes, allowed us for contextualizing coastal environments in the Baja
California Peninsula. In our study region we found 60 publications referring to 38% of the
total ES provided by beaches and coastal dunes known worldwide. No references were
found about provision of drinking water, which were mentioned by Everard et al. (2010)
and by Van Dijk (1989), nor for the cultural function ES of religious use, which was
included by Everard et al. (2010), no evidence being available for such use in our study
area. Hesp (2000) and Ritter (1998, 2000) make mention of ancient civilizations which
developed on coastal environments, such as the Maori people from New Zealand that left in
beaches traces of some of their oldest settlements and archaeological remains. In Mexico,
the Seri (northern Mexico) (Renteria, 2007) and the Huave (southern Mexico) (Millan,

2003) are peoples with cultures associated with sandy coastlines and the ocean.

One way of filling in local information gaps is expert knowledge, as suggested by Everard
et al. (2010). For example, Moore et al. (1996) mention shell heaps (ancient accumulations
of shells and other edible animal remains) as evidence of coastal dunes being food-
provisioning environments, but our literature search gave no clear evidence of these shell
heaps being kitchen middens. Shell heaps and maybe other specific features occurring on
sand dunes appear in literature if searched by their specific names and not with the key
words used in this research. Everard et al. (2010) mention the possibility of adding

historical information, but they mostly stress the relevance of regional research.

The Baja California Peninsula has been the object of important scientific expeditions led by
USA scientists from California and Arizona, among which the botanical and zoological

expeditions (Rebman et al., 2012) are relevant for mentioning the ES of habitat for flora
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and fauna, equivalent to 27% of total ES documented for the Baja California Peninsula.
Geological and mineralogical studies are also available for the region (Martin-Barajas et al.,
1988; Carranza-Edwards et al., 1998; Daesslé et al., 2009) documenting the ES of raw

materials (minerals) provision.

Despite the existing amount of information about the flora of the Baja California Peninsula,
no studies mention the ES of medicinal resource provision, except for some mentions of
medicinal properties of some plant species. Moser (1970) and Quattrocchi (2012)
documented the traditional uses of the pioneer species Abronia maritime of which an
infusion was used for afterbirth expulsion after delivery. Amoros et al. (1987) mention
Anagallis arvensis antiviral activity, and Nene et al. (1965) and Al-Abed et al. (1993) also
mention this plant’s fungicidal properties. The local plant Anemopsis californica has been
reported to be an anti proliferative agent of breast, prostate, and colon carcinogenic cells
(Medina-Holguin et al., 2008; Kaminski et al., 2010; Daniels et al., 2006), and have

therapeutic properties in cases of arthritis and infections (VanderJagt, 2002).

5. Conclusions

In the beaches and coastal dunes of Baja California Peninsula we identified 22 of the 25 ES
known from these ecosystems worldwide. Wild life refuge and cognitive development were
the better-documented ES in our study area, which was due to the terms of our literature
search and to the abundance of botanical expeditions made in the area because of the
floristic importance of the Californian Floristic Province (Peinado et al., 2007) of which it

forms part.

The most documented ES in the Baja California Peninsula belong to the cultural function,
followed by those in the habitat function. Regionally, the presence of universities and of
two regionally important research centers in the northwest of the peninsula and in the Gulf

of California make that in these areas ES were better documented.

One of the main results of the application of the methodology of Everard et al. (2010) is the
identification of elements for assigning conservation priorities. In our case, the ES with the

highest score is provision of sediments feeding the beaches and coastal dunes, given that
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erosion regulation is poorly documented. Erosion occurs naturally not only in the Baja
California Peninsula, but has ample effects due to sand extraction from streams providing
part of the sediment of beaches and coastal dunes. It is also important to make further
studies of raw material provision aimed at assessing the losses suffered by the ecosystem
from sand extraction, the available studies only making a characterization of the area.
Overall, it is highly relevant to know the ES provided by beaches and coastal dunes in order
to design and implement adequate management practices that conserve the ecosystem in
order for it to continue providing ES to humans. Interestingly, we did not find any mention

regarding the protective status of the sand dunes.
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CAPITULO II1. El servicio ecosistémico de habitat de las playas y dunas costeras de

la Peninsula de Baja California, México.

Rodriguez-Revelo, N.!, Espejel, I. !, Pefia-Garcillan, P.2, Leon de la Luz, J.L. 2
Articulo en preparacion para la revista Biodiversity

Resumen

La vegetacion de las dunas costeras en México, como en el mundo, tiene una evidente
distribucion relacionada a la formacion geoldgica, el grado de estabilizacion de la arena 'y a
la intensidad del viento. Debido a la presencia frecuente de especies de las comunidades
limitrofes con el sistema dunar es importante diferenciar entre flora en dunas costeras
(especies exclusivas de estos sistemas) y flora de dunas costeras (especies presentes
independiente, si son exclusivas o no de dunas). El objetivo del presente trabajo es analizar
los registros de plantas en dunas costeras depositadas en herbarios internacionales,
nacionales y regionales que fueron recopiladas en el proyecto de CONABIO (HJ007) para
identificar los sitios con mayor diversidad floristica en las dunas costeras de la peninsula de
Baja California, México. El listado floristico se gener6 con los registros de colecta de tres
herbarios de México y cuatro de Estados Unidos de América recabados en la base de datos
del proyecto de CONABIO. Se eligieron y georeferencio los ejemplares colectados en
playas y dunas costeras en un mapa de dunas de la Peninsula de Baja California. Cada
registro se localizé en celdas de 50 km?. Para cada celda se calcularon los indices de
diversidad de Shannon-Wiener y riqueza de Margalef para cada celda. Los resultados
indican que la flora en dunas costeras de la peninsula de Baja California esta formada por
84 familias, 387 géneros y 747 especies de plantas vasculares, de las cuales 138 especies se
encuentran en ambos estados (Baja California y Baja California Sur). Las especies
constantes en el litoral del Océano Pacifico son Abronia maritima, Camissonia lewisi,
Abronia umbellata y Acmispon distichus; y en el Golfo de Califiornia (localidad de San
Felipe) son Eucnide cordata, Frankenia palmeri, Distichlis spicata y D. palmeri. En las
zonas del estado de Baja California Sur las especies constantes Euphorbia polycarpa y
Eriogonum inflatum, estan catalogadas como nativas. El mayor endemismo a nivel nacional

se da en la Peninsula de Baja California, abarcando las regiones del Pacifico Norte y del
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Golfo de California en el sur de la peninsula. Finalmente, la relevancia de este trabajo
radica en la importancia biologica que tiene la vegetacion del ecosistema de dunas costeras
por la gran riqueza de especies que presenta en determinadas zonas de la Peninsula de Baja

California.

Palabras clave: vegetacion, especies estrictas, biodiversidad

1. Introduccion

Los ecosistemas proporcionan refugio a las plantas y animales, los cuales contribuyen a la
conservacion de la diversidad biologica, genética y de los procesos evolutivos (de Groot,
2006). Una de las maneras utilizadas para valorar a los ecosistemas y apoyar la toma de
decisiones para el uso o la proteccion de los ecosistemas son los servicios ecosistémicos
(SE). Se ha documentado que se toman mejores decisiones en la proteccion de ecosistemas
cuando la gente conoce su entorno (Daily et al., 2009). A su vez, un ecosistema conservado,
protege a la gente que vive junto a ellos (Leyva, 2009; Leyva et al., 2009).

Una de las funciones que brindan los ecosistemas es el de habitat, el cual proporciona dos
SE: refugio para especies y conservacion de la diversidad genética (banco de germoplasma)
(de Groot, 2006). El servicio de habitat proporciona espacios vitales para las plantas y los
animales y conserva los procesos que sustentan los demas SE. Algunos hébitats cuentan
con muchas especies, lo que los hace mas diversos que otros desde el punto de vista
genético y se les denomina “focos de biodiversidad” (FAO, 2016). La diversidad genética
es la variedad de genes que existe entre poblaciones de especies, por lo que su conservacion
y utilizacion puede proporcionar diferentes opciones para hacer frente a muchosde los

cambios en el ecosistema.

Las dunas costeras ofrecen 25 SE pertenecientes a las cuatro funciones ecosistémicas
propuestas por Everard et al. (2010). Entre los mas estudiados esta la funcion de habitat,
particularmente de refugio, enfocado a la vegetacion (Espejel et al., 2015; Moreno-Casasola
et al., 2014a; Moreno-Casasola et al., 2014b, Rodriguez-Revelo et al., 2014b, Jiménez,
2010; Diaz de Leén, 2015; Mulroy et al., 1979, Vanderplank, 2011; Rodriguez- Revelo,
2012; Harper et al., 2011; Aschmann, 1967; Rebman et al., 2012; Riley et al., 2015;
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Breceda et al., 2012; Arizpe et al., 2012; Rosales 2006; Sanchez, 1996). Sin embargo,
aunque en México existen estudios sobre dunas costeras (Martinez et al., 2014; Espejel et
al., 2015; Jiménez-Orocio et al., 2015); no los hay sobre el noroeste del pais. Por lo tanto, el
objetivo del presente articulo es identificar el SE de habitat de flora para conocer los sitios
con mayor diversidad floristica en las dunas costeras de la peninsula de Baja California.

México.

2. Antecedentes

La vegetacion de las dunas costeras en Mé¢éxico, como en el mundo, tiene una
distribucion zonificada muy evidente que esta relacionada al sustrato y a la intensidad del
viento. La diversidad floristica de la vegetacion de dunas costeras es mayor de lo esperado
ya que son suelos de arena muy pobres en materia organica,con baja capacidad para retener
agua y donde dominan vientos fuertes y salinos por la aspersion marina (Van der Maarel,

1982,1993; Moreno-Casasola et al., 1998; Martinez, 2009; Carter, 1991).

La vegetacion de las dunas costeras también depende del tipo de formacion geoldgica y el
grado de estabilizacion de la arena. En las dunas activas donde el sustrato movil es el factor
ecoldgico mas limitante, hay menor posibilidad de que crezcan plantas en la arena expuesta
y seca (Moreno-Casasola, 2006). Las dunas fijas estdn cubiertas por vegetacion, con
frecuentes especies incursoras de la vegetacion circundante y son sistemas relativamente
estables (Moreno-Casasola, 2006). Debido a la presencia frecuente de especies de las
comunidades limitrofes con el sistema dunar es importante diferenciar entre la flora que
ocupa las dunas costeras ademas de otros sistemas, de aquellas especies que
exclusivamente crecen sobre las playas y dunas (Espejel, et al., 2015). En este trabajo se
considera toda la flora que ocupan las playas y dunas, sean especificas de un sustrato

arenoso o0 no.

Aunque las dunas costeras y la flora en dunas de México han sido estudiadas recientemente
(Martinez et al., 2014; Espejel et al., 2015; Jiménez-Orocio et al., 2015), hay pocos estudios
floristicos y de vegetacion en las dunas costeras del noroeste de México. Las primeras
colectas de plantas corresponden a registros realizados en 1938 (Espejel et al., 2015).
Johnson (1975) caracteriza por primera vez las dunas de la peninsula de Baja California. En

Baja California Sur, los trabajos de Pérez-Navarro (1995) y Romero et al., (2006),
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describen la estructura de la vegetacion de dunas costeras de la region de El Cabo y la
Bahia de La Paz, en el extremo sur peninsular. Los estudios de Peinado et al. (2007, 2008,
2009, 2011) analizan la vegetacion de dunas incluyendo las costas californianas. Ledn de la
Luz (2015) analiza la vegetacion de la zona de Bahia Magdalena que se ha incorporado en
el trabajo de Espejel et al. (2015) quienes coordinan un proyecto multinstitucional de flora
de playas y dunas a nivel nacional (CONABIO-HJ007) con la intension de sistematizar el
material herborizado en los principales herbarios del pais, California y Arizona en Estados
Unidos de América, nuevas colectas y muestreos ecologicos, asi como referencias

bibliograficas.

3. Método

3.1. Zona de estudio

La peninsula de Baja California colinda al norte con el estado de California en los Estados
Unidos de América, al este con el Golfo de California y al oeste con el Océano Pacifico

tiene una extension territorial de 69,921 km?2. Lo conforman dos litorales: Océano Pacifico

y Golfo de California (Figura III.1).

82



Hewow $00320W

THuans Mexicali
Ensenada EUA "
@ J
X
' T w \ p=30°480°N
Q ¥
2
%
- e . Xy rl
Océano Pacifico Sonora
Guerren:u_r
Negre ¢ O
& 2%
%
Q.
%
$ 2
\ . > -
, ® {9
267460 =y O
%- Loreto /
oo
=X
I 2. b [-asmaearn
/ @LD
[ & \
)
N La Paz
- Dunas Costeras
O — — ]
0 2550 100 150 2oommElers Los Cabos - San José del Cabo

T T
AT 1083207

Figura III.1. Zona de estudio Peninsula de Baja California.

3.1.1. Litoral del Océano Pacifico.

La zona abarca desde Playas de Tijuana hasta el centro de poblacion de Los Cabos. El norte
se caracteriza por tener acantilados, terrazas fluviales y costeras asi como dunas costeras,
dando lugar a una transicion entre dos tipos de vegetacion, el matorral costero (arbustos

aromaticos de baja altura que crecen en la zona de clima mediterraneo-semi-aridos) y el
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chaparral (Artemisia californica, Salvia apiana, Salvia munzii, Eriogonum fasciculatum,
Hazardia squarrosa var. grindelioides, Opuntia littoralis; Rhus integrifolia, Malosma

laurina y Simmondsia chinensis) (Gonzalez-Abraham et al., 2010).

La flora tiene un gradiente de perturbacion-conservacion que comienza con una zona
altamente urbanizada en la frontera con California, Tijuana (Espejel et al., 2001). Los dos o
tres cordones de dunas frontales generalmente estan cubiertas por especies como Cakile spp
en la playa, Abronia maritima y Helianthus niveus en las crestas y laderas de las dunas
(Rodriguez-Revelo et al., 2014a).

3.1.2. Litoral del Golfo de California peninsular.

La zona ocupa la costa de San Felipe hasta San José del Cabo. Existen cordones de dunas
frontales estrechos asociados a las playas formadas en las bahias de la costa rocosa. La
costa del Golfo de California es muy singular por la presencia del desierto con el mar. La
flora de dunas costeras es pobre, dominada por Ephedra trifurca pero se combina con
especies del desierto central como Larrea tridentanta, Fouquieria splendens, Ambrosia
dumosa entre otras y en los deltas de los rios temporales con arboles de Olneya tesota y
especies de mezquite (Prosopis pubescens y P. glandulosa var. torreyana) entre muchas

otras (Rodriguez-Revelo et al., 2014b).

3.2. Analisis de diversidad floristica.

El listado floristico se gener6 con los registros de colecta de herbarios en México (MEXU,
BCMEX, HCIB) y de Estados Unidos de América (SD, CAVA, UCR, RSA) recabados en
la base de datos del proyecto de Conabio (Espejel et al., 2015) y actualizado con los
listados de Vanderplank (2011) y de Espejel et al. (en revision). Se eligieron los ejemplares
de los herbarios que mencionaban su colecta en playas y dunas costeras, en suelos arenosos
a 5 msnm y las georeferencias se sobrepusieron al mapa de dunas de México (en este caso
de la Peninsula de Baja California) y se eliminaron todas aquellas que no correspondian a
un sitio con playa o duna costera. Se diferenciaron las especies que los autores de ese
proyecto reconocian como exclusivas de dunas de aquellas colonizadoras u oportunistas,

pero que no por eso dejan de “enriquecer” la flora de dunas. Para este articulo se hizo un
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recorte de la base de datos para los estados de Baja California y Baja California Sur y se
agregaron los registros recientes de Vanderplank (2015) que no fueron incorporados en ese
proyecto. Se utilizaron los mapas de distribucion de las dunas costeras de México (Jiménez
et al., 2014) para sobreponer los registros de colecta georeferenciados y filtrar la base de
datos de aquellas especies que no crecen sobre playas y dunas costeras. Cada registro se
localiz6 en una matriz de celdas de 50 km? para facilitar los calculos estadisticos. Se
calcul¢ la riqueza, abundancia y el indice de diversidad de Shannon para cada celda con el

software Primer 5 (PRIMER-E Ltd- Plymouth Marine Laboratory).

4. Resultados

La flora de dunas costeras de la peninsula de Baja California estd formada por 84
familias, 387 géneros y 747 especies de plantas vasculares (Anexo 1). Se tiene un total de
95 sitios de dunas costeras con colectas registradas, de los cuales 57 pertenecen a la costa
colindante con el Océano Pacifico y 38 con el Golfo de California. Se encontraron seis
celdas con mayor riqueza de especies, tres en el litoral del Océano Pacifico (norte: con un
indice de riqueza 24.03, centro: 19.61, sur: 26.99), tres en el litoral del Golfo de California
(norte: 20.2, centro:25.35, sur: 21.16 (Figura IIL.2).
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Figura I11.2. Indice de riqueza (d) de la flora de dunas costeras de la Peninsula de Baja

California. Elaboracion propia.

El indice de diversidad de Shannon-Wiener mostré que la Peninsula de Baja California
presenta una alta diversidad en la flora de las dunas costeras. Se tienen cuatro celdas con
baja diversidad en la Peninsula, tres en el litoral del Océano Pacifico y una en el Golfo de
California. Cerca de la Bahia de San Quintin las celdas donde se encuentra la barra de La
Chorera y la duna costera de El Socorro presentan una alta diversidad de 4.4 y las dunas

cerca de la ciudad de La Paz una diversidad de 4.8 (Figura III.3).
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Figura I11.3. Indice de diversidad (H) de la flora de dunas costeras de la Peninsula de Baja

California, México. Elaboracion propia.

En la figura I11.4 se observa una relacion de los grupos de sitios que comparten una similar
composicion floristica con los climas de la peninsula. Para tomadores de decision este dato
es importante, porque de tener que elegir sitios para usar o conservar, cuentan con esta
informacion para que en sus programas de ordenamiento costeros privilegien el mantener la

diversidad de la flora de dunas de estas cuatro agrupaciones de sitios con dunas.
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Figura II1.4 Resultados del andlisis de componentes principales de las celdas con flora en las dunas costeras
de la Peninsula de Baja California. El circulo rojo: Playas de Rosarito-clima mediterraneo (BSk: semi-arido
frio/mediterraneas); el circulo azul: Mulegé, Todos Santos, La Paz (BWh: Arido calido) se encuentran cerca
de climas semi-arido calido; el circulo morado: San Quintin, El Pabellon (El Socorro) (BSk: semi-arido
frio/mediterraneas); el circulo verde: todos los demas (88 celdas) (BWh: Arido calido). Las regiones fueron

tomadas de la clasificacion climatica de Keppen.

Las asociaciones vegetales de estos cuatro conglomerados de sitios con dunas costeras,
tienen especies constantes como Abronia maritima, Camissonia lewisi, Abronia umbellata
y Acmispon distichus en el Pacifico. En el norte del litoral del Golfo de California las
especies constantes son Eucnide cordata, Frankenia palmeri, Distichlis spicata y D.
palmeri (Cuadro IIL.1).
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Cuadro III.1. Especies constantes en las dunas costeras en los litorales colindantes de la

Peninsula de Baja California (extremo norte y centro de la Peninsula).

Abronia umbellata
Amblyopappus
Ambrosia
Astragalus

Atriplex julacea
Cakile maritima
Camissonia
Camissonia lewisii
Encelia californica
Erodium cicutarium
Euphorbia pondii
Frankenia salina
Gambelia juncea
Hazardia berberidis
Helianthus niveus
Isocoma menziesii

Océano Pacifico

Abronia maritima
Acmispon distichus
Aesculus parryi
Atriplex watsonii
Bahiopsis laciniata
Batis maritima
Cakile maritima
Camissonia
Camissonia lewisii
Encelia californica
Eriogonum grande
Frankenia salina
Hazardia berberidis
Helianthus niveus
Isocoma menziesii
Lotus nuttallianus

Litorales

Ambrosia magdalenae
Astragalus anemophilus
Atriplex hymenelvtra
Camissonia angelorum
Camissoniopsis lewisii
Cryptantha patula
Distichlis littoralis
Ericameria brachylepis
Eucnide cordata

Golfo de California

Abronia maritima
Allenrolfea occidentalis
Arthrocnemum
Atamisquea emarginata
Atriplex barclayana
Atriplex linearis

Batis maritima
Distichlis palmeri
Euphorbia misera
Nicolletia trifida
Frankenia salina
Hibiscus denudatus
Isocoma menziesii

En el extremo sur del litoral del Océano Pacifico las especies constantes son Aeschynomene
nivea, Euphorbia polycarpa y Eriogonum inflatum (Rodriguez-Revelo et al., 2014b);
seguida de Atriplex barclayana. La mayoria de las especies (689) no son exclusivas de

dunas costeras, por ejemplo, la presencia de Maytenus phyllanthoides, un especie tipica de

la seccion mas seca de los manglares, cubre las dunas de La Paz (Cuadro III. 2).

Cuadro III1.2. Especies constantes en dunas costeras en los litorales colindantes de la

Peninsula de Baja California (extremo sur de la Peninsula).

Océano Pacifico

Golfo de California

Atriplex barclavana
Hermannia palmeri
Melochia tomentosa
Lippia Formosa
Lycium berlandieri
Sesuvium verrucosum
Adenophyllum speciosum
Amaranthus palmeri
Arthrochemum
Bourreria sonorae
Ditaxis serrata
Encelia farinosa
Froelichia xantusii
Ibervillea sonorae
Jouvea pilosa

Karwinskia humboldtiana

Vasevanthus insularis
Abutilon incanum
Adenophyllum speciosum
Aeschynomene nivea
Amaranthus hybridus
Amaranthus watsonii
Bebbia atriplicifolia
Boerhavia erecta
Celosia floribunda
Cenchrus palmeri
Cordia curassavica
Dactyloctenium
Echinopepon minimus
Eucnide cordata
Euphorbia polycarpa
Isocoma menziesii

Amauria rotundifolia
Euphorbia polycarpa
Dryopetalon palmeri
Mentzelia adhaerens
Nicolletia trifida
Aristida adscensionis
Atriplex barclayana
Boerhavia xanti
Chloris virgata
Eriogonum inflatum
Hibiscus denudatus
Larrea tridentata
Lyrocarpa coulteri
Parkinsonia
Aeschynomene nivea
Bidens

Bahiopsis deltoidea

Rhizophora manale
Senna confinis
Aeschynomene nivea
Antirrhinum cyathiferum
Avicennia germinans
Bajacalia crassifolia
Ditaxis lanceolata
Euphorbia pediculifera
Boerhavia triquetra
Chondrosum barbatum
Colubrina viridis
Cordia parvifolia
Erioaonum inflatum
Euphorbia setiloba
Maytenus phyllanthoides

Metastelma palmeri
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De las 747 especies registradas para la Peninsula de Baja California, 49 especies estan
catalogadas como exclusivas en dunas costeras (Cuadro IV. 3). Representa el 7% de la flora

registrada para las dunas costeras de la Peninsula de Baja California (Figura II1.2).

Cuadro III.3. Especies exclusivas en dunas costeras de la Peninsula de Baja California.

FAMILIA GENERO ESPECIE
Amaranthaceae Atriplex barclayana
Atriplex maqgdalenae
Amaranthus Amaranthus watsonii
Asteraceae Bidens cabopulmensis
Encelia ventorum
Helianthus niveus
Palafoxia linearis
Palafoxia arida
Encelia laciniata
Bajacalia Bajacalia crassifolia
Bajacalia moranii
Bajacalia tridentata
Boeberastrum Boeberastrum littoralis
Boraginaceae Cryptantha maritima
Cryptantha micrantha
Pholisma arenarium
Tiquilia plicata
Brassicaceae Dithyrea californica
Dithyrea maritima
Burseraceae Bursera littoralis
Chaenactis Perityle californica
Convolvulaceae Ipomoea imperati
Ipomoea pes-caprae
Diospyros Diospyros intricata
Errazurizia Errazurizia megacarpa
Euphorbia Euphorbia leucophylla
Euphorbiaceae Croton californicus
Fabaceae Astragalus magdalenae
Marina maritima
Funastrum Funastrum arenarium
Goodeniaceae Scaevola plumieri
Marina Marina brevis
Nyctaginaceae Abronia maritima
Abronia carterae
Onagraceae Oenothera drummondii
Physalis Physalis crassifolia
Poaceae Aristida californica
Cenchrus incertus
Cenchrus palmeri
Distichlis spicata
Jouvea pilosa
Sporobolus virginicus
Polygonaceae Nemacaulis denudata
Rubiaceae Stenotis mucronata
Selenicereus Stenocereus thurberi
Sesuvium Sesuvium verrucosum
Solanaceae Lycium carolinianum
Tephrosia Tephrosia palmeri
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| Triteleiopsis Triteleiopsis palmeri

Del total de especies exclusivas en dunas costeras, la especie que tiene mayor abundancia
en la Peninsula de Baja California es Abronia maritima, seguida de Atriplex barclayana,
Jouvea pilosa y Euphorbia leucophylla (Figura IIL.5).
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Figura II1.5. Numero de registros por especies exclusivas en dunas costeras.

Las especies mas abundantes que se comparten con otros tipos de vegetacion son:
Euphorbia polycarpa, Camissonia crassifolia, Heliotropium curassavicum y Psorothamnus
emoryi como las mas abundantes. Es interesante, y comtn para los ecosistemas de playas y

dunas costeras, que 617 especies tienen de uno a 10 registros (Figura II1.6).
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Figura II1.6. Numero de registros de especies de flora que proveen las dunas costeras (todas ellas compartidas

con otros tipos de vegetacion).

En la figura I11.7 la curva muestra el numero de especies acumuladas segun el esfuerzo de
colecta; la asintota se estabiliza en las 90 especies. Esto significaria que ya hay una buena
coleccion de especies de plantas de playas y dunas costeras para la peninsula de Baja

California.
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Figura IIL.7. Curva de acumulacion de especies de flora de las dunas costeras de la

Peninsula de Baja California.

5. Discusion

El valor no monetario de habitat, entendido como la diversidad floristica, resulta en
cinco categorias. El resultado expresado en celdas, significa que hay 15 celdas con playas y
dunas que ofrecen el mayor SE de habitat. Al analizar las celdas de la figura I1I1.3 donde
hay mayor diversidad o SE de habitat (color rojo), resulta que no estan dentro de las areas

naturales protegidas (ANP). Solo la celda al norte del litoral Pacifico, en la Bahia de San
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Quintin, tiene alta diversidad y recientemente se decreto un area protegida privada conocida

como Punta Mazo (Terra Peninsular, 2014).

Cuatro de las quince celdas con alta diversidad floristica o alto SE de hébitat forman parte
de los hotspots de la Provincia Floristica Californiana (Myers et al., 2000). Es decir,
ademas de la diversidad, hay un alto endemismo y un fuerte impacto por la actividad
humana (agropecuario y desarrollos urbanos). Estas celdas incluyen sistemas de playas y
dunas del corredor costero turistico-urbano y ahora industrial Tijuana-Ensenada y del
corredor costero agropecuario Santo Tomadas-San Quintin, por lo tanto, estan seriamente
amenazadas ademas de que han sido dunas donde se ha reportado alto endemismo. Por
ejemplo, en el sistema de matorrales y chaparrales costeros de El Socorro, Vanderplank
(2010) cita un alto endemismo. En este trabajo se encontrd que en las playas y dunas de la
celda que corresponde a esa duna, se concentra el 65% de las especies de playas y dunas del
estado de Baja California. Por lo tanto, es un sitio prioritario para conservar el SE de habitat

y el esfuerzo de Punta Mazo debe replicarse a todo el sistema de playas y dunas.

Ocho celdas de las 35 anaranjadas estan protegidas por el APFF Valle de los Cirios
y Reserva de la Biosfera del Vizcaino. Sin embargo, las celdas anaranjadas del sur de la
peninsula no estan protegidas por ninguna ANP y estan continua y seriamente amenazadas
por la mineria de fosforita y arena de Bahia Magdalena y los desarrollos turisticos y
urbanos sobre las playas y dunas. En celdas como la de Cabo Pulmo y Bahia Magdalena, se
han registrado especies de dunas endémicas, por lo que es necesario idear formas de
conservacion de playas y dunas que consideren areas pequefias continuas que provean el SE

de habitat.

Valorar los ecosistemas de una forma no monetaria, sino por sus valores de herencia,
estéticos, recreacionales, espirituales, arraigo y cuturales, puede ser un instrumento de
politica educativa ambiental. Que los duefos de los ecosistemas conozcan el valor del SE
de habitat de las playas y dunas de sus propiedades en principio los motivard a no
destruirlos. Asimismo, seria necesario que los académicos y funcionarios publicos del
sector ambiental usaran este SE de habitat para tomar decisiones con los sectores turistico,

urbano y minero de la peninsula.
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6. Conclusiones

Se enlistaron 747 especies de flora en la Peninsula de las cuales 49 estan
catalogadas por los expertos como especies exclusivas de duna. La mitad (53%) de las
celdas con playas y dunas de la Peninsula de Baja California ofrecen el SE de habitat con
mayores valores. Solo el 10% de las celdas con mayor valor del SE de habitat (celdas rojas
y naranjas) estd protegido por una ANP federal y una privada. Es necesario buscar formas
alternativas para proteger el SE de habitat y utilizar esta informacion para que la gente

conozca su patrimonio y en consecuencia proteja el habitat de una flora interesante y unica.
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CAPITULO 1V. El servicio ecosistémico de moderacion de disturbios de las dunas

costeras de la Peninsula de Baja California.

Natalia Rodriguez-Revelo, Ileana Espejel, Lina Ojeda-Revah, Maria Alejandra Sanchez

Vazquez, Concepcion Arredondo, Patricia Moreno-Casasola

Articulo en preparacion para la revista Ocean and Coastal Management

Resumen

Se evalua el servicio ecosistémico de las dunas costeras de la peninsula de Baja California
con el fin de proveer informacion relevante para no continuar aumentando el riesgo de la
poblacion y la infraestructura costera por destruirlas o modificarlas. Aunque todavia no se
ha habitado la totalidad de la costa de la peninsula (0.3% de la poblacién vive en la costa),
los sitios en donde se han destruido dunas son muy vulnerables. El caso del corredor Los
Cabos-San José del Cabo ante los efectos del huracan Odille demostraron la necesidad de

no perder la proteccion que proveen las dunas inalteradas.

Palabras Clave. Vulnerabilidad costera, riesgo costero, manejo integrado de zona costera,

1. Introduccion

En general las personas tienden a vivir cerca de cuerpos de agua. En las costas, la
sociedad aprecia tanto la belleza y las ventajas econdomicas de la interface mar-tierra,
también vivir cerca del mar brinda bienestar a la salud (Wheeler et al., 2012); sin embargo
tambien se pagan altos precios por tales ventajas, en la forma de desastres naturales,
inundaciones y altos costos en la construccion y el mantenimiento de infraestructura. Si
bien los sistemas de dunas son considerados ecosistemas de proteccion y estabilidad de la
costa (Martinez et al., 2014), éstos se han visto altamente presionados por las actividades
humanas por el incremento de las poblacion en zonas costeras en el mundo entero (Pérez-
Magqueo et al., 2017). Esto ha llevado a cientificos alrededor del mundo a orientar sus
investigaciones para tratar de conocer e inferir los efectos naturales e inducidos sobre la

estructura, dindmica y funcionalidad de estos singulares ecosistemas.
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El instrumento utilizado para valorar a los ecosistemas y apoyar la toma de decisiones para
el uso o la proteccion de los ecosistemas, han sido los servicios ecosistémicos (SE). Se sabe
que el estar bien informado y conocer mas sobre su entorno hace que las personas tomen
mejores decisiones y protegan mejor al ecosistema (Daily et al., 2009), y lo conserven, y
protegan a la gente que vive junto a ellos (Leyva, 2009; Leyva et al., 2009).

La funcion de regulacion estd relacionada con la capacidad de los ecosistemas naturales y
semi-naturales para regular procesos ecoldgicos esenciales a través de ciclos
biogeoquimicos y otros procesos que ocurren en la bidsfera. Las funciones de regulacion
mantienen un ecosistema "saludable" a diferentes escalas, donde proporcionan y mantienen
las condiciones para la vida en la Tierra (de Groot, 2006).

Everard et al. (2010) mencionan que son nueve servicios ecosistémicos (SE) los que brinda la
funcion de regulacion en las dunas costeras de todo el mundo: 1) regulacion de la calidad del
aire, 2) regulacion climatica, 3) proteccion contra desastres naturales, 4) regulacion del flujo
de agua, 5) tratamiento de desechos, 6) prevencion de erosidon, 7) mantenimiento de la
fertilidad del suelo, 8) polinizacion y 9) control biologico. El SE de moderacion de disturbios
es de los principales SE que brindan las dunas costeras (Martinez et al., 2014), ya que
funcionan como amortiguadores contra las catastrofes naturales, reduciendo los dafios
causados por las inundaciones, tormentas y tsunamis (FAO, 2016). El objetivo de la
investigacion es determinar la cantidad de poblacion humana e infraestructura costera que

recibe el SE de proteccion por parte de las dunas costeras de la Peninsula de Baja California.

2. Antecedentes

2.1. Dunas costeras

Las dunas son acumulaciones de arena que miden desde unos centimetros (dunas
embrionarias) hasta algunos metros de altura y se extienden varios kilometros tierra
adentro. Se forman fundamentalmente por la accion edlica, es decir, del viento, que levanta,
acarrea y deposita los granos de arena (Ranwell, 1972).
La fuente inicial de la arena es depositada en las playas gracias a las corrientes de agua del
océano, lagos o rios. Cuando la arena de la playa queda expuesta al aire durante tiempo
suficiente, se seca y entonces es susceptible a ser movida por el viento. Asi da inicio la

formacion de las dunas costeras (Jiménez-Orocio et al., 2014b).
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Las dunas costeras son importantes desde el punto de vista ecoldgico por el hecho de existir
como ecosistemas, pero también por los SE que le prestan a la sociedad (Pilkey et al., 1998;
Psuty, 2004 y Moreno-Casasola, 2006). Destacan los SE de: 1) proteccion de las tierras
interiores de la erosion provocada por las tormentas y el aumento del nivel del mar
(Martinez et al., 2014); 2) provision de las diferentes especies de animales, como
invertebrados, anfibios, reptiles y aves playeras (Martinez 2009; Moreno-Casasola 2010;
Espejel et al. 2015; Flores Balbuena 2013; Martinez et al. 2014); 3) provision de recursos
para los sectores turistico-urbano y minero (Carter, 1991; Van der Maarel, 1993; Moreno-

Casasola 2006; Martinez 2009; Psuty 2004).

2.2 Proteccion costera

La importancia de las playas y dunas costeras se conoce desde hace tiempo en
términos de la defensa y proteccion que ofrecen las costas (Doody, 2012; Barone et al.,
2014; Costanza et al., 2008). Particularmente, los habitats arenosos son importantes para
prevenir la erosion costera (Christianen et al., 2013). Ademas de su valor como fuentes de
materias primas, tierras de pastoreo, recreacion y biodiversidad intrinseca, las dunas de
arena también han proporcionado desde hace mucho tiempo la defensa contra las
inundaciones costeras (Doody, 2012; Everard et al., 2010). Mascarenhas (2008) menciona
que en la India en 1991 se decreta la Zona de Regulacion Costera, en donde se considera la
restauracion de las dunas costeras y la reforestacion de las areas de bosque (Casuarina
equisetifolia y Casuarina cunninghamiana, dos especies nativas de esa region) aledafios a
la costa, debido a que ambos poseen la capacidad de disipar el fuerte oleaje generado por

los tsunamis.

2.3 Poblacion en la costa

El acelerado desarrollo econémico en las costas ha incrementado que las
poblaciones estén expuestas al elevamiento del nivel del mar, incremento y frecuencia de
tormentas y a la erosion de la costa (Pérez-Maqueo et al., 2017). Mas de la mitad de la
poblacién en el mundo vive muy cerca de la costa, a menos de 200 kilometros, lo que las
hace vulnerables ante los peligros naturales que existen en la zona costera (Appendini et al.,
2014). En México, el crecimiento urbano registrado en las costas, ha sido mayor que la total

urbana del pais (Seingier et al., 2009), lo cual indica una atraccioén de la poblacion hacia la
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zona costera. Las ciudades que ejercen una presion sobre el territorio costero, son aquellas
con las que cuentan frente de mar, por mencionar algunas esta Acapulco, Tampico,
Coatzacoalcos, Ensenada, Cancun, Puerto Vallarta, etc., (Seingier et al., 2009).

Se eligi6 analizar el SE de proteccion costera_en la Peninsula de Baja California donde en
2015 habitaban un poco mas de cuatro millones de personas (INEGI, 2015) y, aunque no
todos viven en la costa ni sobre dunas costeras, éstas se han modificado en sitios

importantes como el corredor Los Cabos- San José del Cabo.

3. Metodologia

El Sistema de Informacion Geografico se disefio con tres capas de informacion: 1)
poblacién del censo 2010 (INEGI, 2010), 2) censo econdémico de 2014 (INEGI, 2014) y 3)
dunas costeras tomado de Jiménez-Orocio et al., (2014), para determinar la poblacion
humana “protegida” por las dunas costeras.
Para poder determinar el tamafio de la poblacion “protegida™ por las dunas costeras de la
Peninsula de Baja California, se hicieron dos buffers con un radio de influencia de 900
metros, se tomo esta distancia porque Giraud et al., (2014) mencionan que 900 metros fue
la distancia que lleg6 tierra dentro la inundacion producida por el Tsunami en la localidad
de Tamil Nadu en la India en el 2004. El primer buffer se hizo para la linea de costa, y no
se consideraron “protegidas por dunas” las localidades fuera de este rango. Posteriormente,
se gener6 el segundo buffer correspondiente a la capa de dunas costeras, en el cual se
determiné la cantidad de localidades que estdn dentro del rango de 900 metros de los
poligonos de dunas costeras. Se calculd el nimero de personas que viven en las localidades

donde se encuentran dunas costeras.

4. Resultados

La poblaciéon humana “protegida” por el ecosistema de dunas costeras en la
Peninsula de Baja California es de 14 011 habitantes en una distancia de 900 metros de
ancho de la linea de costa hacia tierra adentro. En el litoral del Océano Pacifico hay 109
localidades donde viven 11 476 habitantes y en el litoral del Golfo de California hay 82

localidades donde viven 2 535 personas protegidas por las dunas costeras (Cuadro IV.1).
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Cuadro IV.1. Estimacion de la poblacion que se encuentra protegida por dunas costeras en

el litoral de la Peninsula de Baja California.

Océano Pacifico Golfo de California
Habitantes Localidades Habitantes Localidades
Municipio No % No. % Municipio No. % No. %
Playas de Rosarito 5546 48.3 6 5.5 | Mexicali 47 1.9 11 13.4
Ensenada 1,380 12.0 34 31.2 | Ensenada 122 4.8 30 36.6
Mulegé 3,320 28.9 7 6.4 | Mulegé 669 26.4 9 11.0
Comondu 719 6.3 4 3.7 |Loreto 927 36.6 12 14.6
La Paz 361 3.1 39 35.8 |LaPaz 770 30.4 20 244
Los Cabos 150 1.3 19 17.4
11,476 100 109 100 2,535 100 82 100

En el litoral del Océano Pacifico la mayor concentracion de poblacion protegida con dunas

costeras estd en el extremo noroeste de la Peninsula en la localidad de Primo Tapia y a la

mitad de la Peninsula en Bahia Asuncion (Figura IV.1).

102




Primo Tapia EUA /\

JPu nta Banda

Venustiano Carran

La Chorera

El Socorro ¢

N Ty
“@Lalusion
|

.
San Bruno
4 e

Guerrero Negro

Ay

Bahia Asuncion

Estero La Bocana i, °é
i a
Océano Pacifico M, ; %
. [+)
~ i)
%

'\ ' San Juan de la Costa
=3 ;
Bahia de Magdalena  ~_ ‘L

—‘\\\ “

Localidades costeras de la
Peninsula de Baja California .

- Dunas Costeras \ Cabo Pulmo
Sitios con poblacion e
"protegida”
por dunas costeras
Estados

s s Kildmetros
0 2550 100 150 200
—— —

Figura IV.1. Sitios con la mayor cantidad de poblacion protegida por dunas costeras en la Peninsula de Baja
California. El tamafio del circulo indica la cantidad de poblacion en cada localidad. Los circulos pequeiios 1-

100 habitantes, circulos medianos 101-999 habitantes y los circulos grandes 1000>habitantes.

Como era de esperarse, en las dunas de Guerrero Negro, que son las de mayor extension en
la Peninsula, no se evidencia una poblacion asentada; solo se encontrd una localidad con un

habitante dentro de la franja de 900 metros. Existen dos sitios en el litoral del Océano
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Pacifico que cuentan con varias localidades junto a las dunas costeras. La primera se
encuentra al norte, estd conformado por La Chorera, El Socorro y Venustiano Carranza, a
estas tres localidades las protege una superficie de 1,403 ha. La segunda esta localizada a
la mitad de la Peninsula y la componen las localidades de Bahia Asuncion, Estero La

Bocana y San Juanico, estas dunas tienen una extension de 15,826 ha (Figura IV.2).

Dunas transgresivas en Venustiano Bahia Asuncion
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la Bocana
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Dunas frontales en San Juanico,

Figura IV.2. Ejemplos de localidades colindantes con dunas costeras en la Peninsula de Baja California.

5. Discusion

La proteccion costera ante desastres es uno de los principales SE que brindan las
dunas costeras (Martinez et al., 2014), ya que funcionan como amortiguadores, reduciendo
los dafios causados por las inundaciones, tormentas y tsunamis (FAO, 2016). En la
Peninsula de Baja California, no hay gran poblacion cerca de las dunas costeras en
comparacioén con Veracruz o Quinta Roo, por ejemplo. Se ha documentado que el tener
dunas con frente de costa amortigua y disipa la fuerza del oleaje y los vientos como lo
mencionan Giraud et al., (2014); las dunas costeras poseen una capacidad para disipar el
fuerte oleaje generado por los tsunamis. Mascarenhas (2008) corrobora esta afirmacion en
el tsunami de 2004 en la localidad de Tamil Nadu en la India, observando que en las zonas
donde habia dunas costeras de gran altura, la afectacion tierra adentro era minima, ya que
las poblaciones que se conservaron intactas, fueron aquellas en las que habia dunas de
arena y densos bosque, pudiendo observar que la gran devastacion ocurrida en la zona de
playa fue donde no existia vegetacion ni dunas, esto a causa de las actividades antrdpicas.
En la Peninsula de Baja California, los huracanes han aumentado con el paso de los afios
(Yafiez-Arancibia, 2014), por eso es importante conocer el SE de proteccion que brindan
las dunas costeras contra desastres. Asi mismo, el CENAPRED (2001) menciona que toda
la Peninsula de Baja California es un area receptora de tsunamis lejanos con excepcion de

la desembocadura del Rio Colorado, el cual, histéoricamente tiene registros de tsunamis de
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origen local desde 1852, con alturas maximas de olas de tres metros. Es por esto, que el
amortiguamiento que ofrecen las dunas costeras contra eventos climaticos como huracanes,
ciclones o tsunamis depende de la altura de la duna y el volumen de arena, la cual disipa la
energia y protege todo lo que este atras de ella.
Por lo tanto, el SE de proteccion de las dunas a la poblacion costera, se lo brindaba en 2010
a 14 000 habitantes quienes representa 0.3% de la poblacion de la peninsula. Sin embargo,
las zonas turisticas, tienen una poblacion fluctuante muy alta, por ejemplo en Los Cabos en
2015 arribaron 1.8 millones de turistas (BCSnoticias, 2015). El SE de proteccion no solo es
a la poblacién humana, sino a la infraestructura hotelera, la cual no ha dejado de crecer y
los hoteles los han construido sobre dunas, como el caso de Todos Santos.
6.Conclusiones

El SE de proteccion que brindan las dunas costeras es a una poblacion pequena (en
2010 habitaban 14 000 personas en una franja de un kilometro de ancho de la linea de mar
hacia tierra adentro) pero a una gran cantidad de turistas (1.8 millones en 2015) y a la
infraestructura costera que se ha desarrollado en sitios como el corredor Los Cabos-San
José del Cabo.
A pesar de todo lo que se ha documentado en el mundo, en la peninsula no ha sido utilizado
como un instrumento poderoso para la toma de decisiones en la zona costera. Es importante
mostrar ejemplos de situaciones donde no se considerd el SE de proteccion. Vale la pena
mencionar el caso de erosion en Cabo Pulmo y la pérdida de casas frente al mar; estos
casos pudieran ser ejemplares para la construccion futura de desarrollos turisticos y reforzar

el SE de proteccion como instrumento de politica publica en el ordenamiento costero.
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CAPITULO V. Valoracion monetaria del SE de provision de minerales de las dunas

costeras de la Peninsula de Baja California.

Natalia Rodriguez-Revelo, Ileana Espejel, Patricia Aceves-Calderon, Lina Ojeda-Revah,

Maria Alejandra Sanchez Vazquez, Soledad Valdés y César Vazquez Gonzalez.

Articulo en preparacion para la revista International Journal of Biodiversity Science,

Ecosystem Services & Management.

Resumen

La valoracion monetaria de los servicios ecosistémicos (SE) es relativamente facil cuando
éstos tienen un valor comercial. Para ejemplificar lo anterior, en este articulo se describe y
valora monetariamente el SE de provision de minerales, especificamente de arena, de las
dunas costeras de la Peninsula de Baja California. Se calculd la superficie de dunas de la
peninsula y se estim6 el volumen de arena. Se calcul6 el precio de la arena segiin mercados
internacionales. La superficie de dunas costeras es 1 214 999 ha, de las cuales 97% (1 179
883 ha) estan orientadas hacia el Océano Pacifico y 3% (35 116 ha) al Golfo de California.
Hay nueve distritos mineros donde se extraen 15 minerales. Lo que se paga a los duefios de
las dunas (basicamente ejidatarios) no es por el volumen de la arena sino por la superficie
del terreno. El1 SE de provision del mineral arena se estima en $1 250 millones de dolares
al ano. En ese precio no estd contabilizado el precio de otros minerales, en general mas
valiosos en el mercado internacional, como son el cuarzo, feldespato y metales valiosos
como ilmenita, magnetita, hematita, circon, limonita, 6xido de titanio. El SE de provision
de minerales de las dunas costeras aunque tiene un valor monetario, no es completo ni justo
para los duefios de la tierra. Es importante cambiar las leyes mineras para que se pague por

volumen y no por superficie.

1. Introduccion
El instrumento utilizado para valorar a los ecosistemas y apoyar la toma de

decisiones para el uso o la proteccion de los ecosistemas, han sido los servicios
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ecosistémicos (SE). Existen cuatro funciones de los ecosistemas que han sido relacionadas
a la oferta de los SE: provision, regulacion, habitat y culturales o cognitivos (MEA, 2005;
de Groot et al., 2010). Las dunas costeras son ecosistemas importantes porque ofrecen 25
SE de las cuatro funciones ecosistémicas (Everard et al., 2010). Esto representa el 83% de
los SE reportados para ecosistemas naturales y semi-naturales del mundo (de Groot, 2006).
La valoracion de los SE puede ser monetaria o no (Kramer et al., 1996; Chuenpagdee,
1998; Chuenpagdee et al., 2002; Nahuelhual et al., 2006; Arce-Ibarra, 2007). Las dunas
costeras destacan por un lado, por los SE que no son comunmente valorados
monetariamente, como son el de regulacion referente a la proteccion de las tierras interiores
de la erosion provocada por las tormentas y el aumento del nivel del mar, y el de habitat de
flora y fauna especializada. Por otro lado, destacan los SE con alto valor monetario como
son la provision de recursos como base del turismo de sol y playa y, en especial, los
minerales que forman parte de la arena (Moreno-Casasola 2006; Martinez 2009; Psuty
2004).

En este articulo se analiza el SE de provision en las dunas de la peninsula de Baja
California con énfasis en la composicion y valor de los minerales. De Groot (2006)
menciona que la funcién de provision es aquella en donde la mayoria de las actividades
humanas (por ejemplo, el cultivo, la vivienda, transporte, mineria) requieren espacio y un
sustrato adecuado para apoyar la infraestructura asociada. El uso de esta funcion por lo
general implica la conversion permanente del ecosistema original. Por lo tanto, la capacidad
de los sistemas naturales para proporcionar funciones de provision sobre una base
sostenible es generalmente limitada. Segun este autor, los siete SE que brinda la funcién de
provision son: 1) vivienda (proporciona un sustrato o medio adecuado para las actividades
humanas y la infraestructura), 2) alimento (alimentos y materias primas de la tierra
cultivada y acuacultura), 3) conversion de energia (solar, viento, agua, etc.), 4) materia
prima (minerales, petroleo, oro, plata, hierro, etc.), 5) depodsito de basura (espacio para
deposito de basura solida), 6) transporte (transporte por tierra y agua) y 7) turismo
(actividades turisticas como deportes al aire libre, turismo de playa, etc.) (de Groot, 2006).
Se eligio ejemplificar la funcion de provision de las dunas costeras con el SE de materia
prima, particularmente con la extraccion de minerales de las arenas que conforman al

ecosistema de dunas costeras de la Peninsula de Baja California.
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Evaluar el SE de provision de las dunas costeras con valores monetarios permite
contextualizar los SE con valores no monetarios que estos ecosistemas proveen (por
ejemplo habitat de flora y fauna no comestible o la generacion de arte y conocimiento).

Este tipo de estudios son especialmente importantes en un pais como México que es
megadiverso (Llorente-Bousquets et al., 2008), con un gran fomento minero (DOF, 2014),
estd impulsando los desarrollos turisticos de sol y playa (Benseny, 2007), pero que no tiene

metas cuantificables de sustentabilidad claras (Delgado, 2015).
2. Antecedentes

2.1 La mineria en México.

La mineria en Mé¢éxico ha constituido un componente de importancia en la historia
econdmica del pais (Coll-Hurtado et al., 2002.) Uno de los trabajos mas completos sobre la
historia de la mineria en M¢éxico es el de Alvarado (2009) quien describe las
modificaciones y adaptaciones de la mineria mexicana a los diferentes contextos, desde el
libre comercio hasta la actual globalizacion.

Las modificaciones mas importantes son relativamente recientes. En 1992, los cambios al
Articulo 27 constitucional permitieron la venta de tierras ejidales a particulares, ya sea
personas fisicas o morales (como las empresas transnacionales) o al gobierno. Otros
cambios en ese afio se hicieron en la Ley Minera y la Ley de Inversion Extranjera,
permitiendo que la participacion del sector privado en la explotacion de minerales que,
como el carbén y el hierro, antes estaban reservados al gobierno. El resultado es que
capitales extranjeros controlan actualmente el 100% de las actividades de exploracion y
produccion minera en México. Este autor menciona que el Articulo 6 de la Ley Minera
establece que la exploracion y la explotacion de minerales tendran prioridad sobre cualquier
uso alternativo de la tierra, inclusive la agricultura o la vivienda y, que el otorgamiento de
concesiones mineras es facultad del gobierno federal, se limita seriamente la participacion
de los gobiernos estatales y municipales lo cual representa un grave obstaculo para la labor
de los gobiernos locales como promotores y defensores de los intereses de sus gobernados.
Alvarado (2009) escribe que el Tratado de Libre Comercio agrava esta situacion, como lo

revela el caso del conflicto entre la empresa estadounidense Metalclad y el gobierno
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Mexicano. Esta empresa demando al gobierno mexicano por pretender cobrar regalias sobre
la extraccion minera dado que las modificaciones y adiciones que se le han hecho a esta
Ley no contemplan algun tipo de tasa impositiva sobre el beneficio minero.

También este autor menciona que la nueva Ley Minera establece que las concesiones se
otorgaran al primer solicitante, no al que presente el mejor proyecto, evitando asi el
considerar las mejores condiciones técnicas y econdmicas para el desarrollo (Art. 13°). Para
obtener dicha concesion, las empresas mineras deben someter un informe preventivo —que
debe incluir una declaracion sobre su plan de trabajo y otra sobre el impacto ambiental que
tendra el proyecto, este ultimo estudio realizado por la propia empresa— al Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). Segln este autor, el INECC debe
responder a la solicitud en un plazo no mayor a 90 dias y si no lo hace se da por autorizado
el permiso. Generalmente las autorizaciones establecen que la propia empresa realice un
monitoreo para detectar las posibilidades de contaminacion, sin que las dependencias
gubernamentales encargadas de vigilar y asegurar el cumplimiento de las normas
ambientales tengan la capacidad real en términos humanos, técnicos, tecnoldgicos e
institucionales para hacerlo de manera efectiva.

Segiin Alvarado (2009), a partir del afo 2000 hasta el dia de hoy, casi el 10% del territorio
nacional ya ha sido entregado a las trasnacionales por medio de concesiones para la
explotacion minera. La amenaza sobre cientos de miles de kilémetros cuadrados de tierra,
propiedad en su mayoria de ejidatarios y comuneros campesinos e indigenas, crece por todo
el territorio nacional donde se tienen identificados 23 depodsitos minerales gigantes, lo que
ubica a México entre los 12 mayores productores a nivel mundial en por lo menos 18
minerales.

Del total de proyectos operados por empresas con capital extranjero en México, 549
(87.42%) se encuentran en etapa de exploracion; 56 (8.92%) en produccion y 23 (3.66%)
en etapa de desarrollo (Consejo de Recursos Minerales, 2003). Aproximadamente 426
(68%) proyectos estan asociados con metales preciosos oro (Au) y plata (Ag); 103 (16%)
con polimetalicos; 77 (12%) con Cobre; con hierro 17 (3%) y el resto con otros metales y
materiales, como Germanio, Platino, Paladio, Cobalto, Amazonita, Wulfenita, Legrandita,
Agata, Wollastonita, y Tungsteno (1%); sin embargo, en la mayoria de los casos se

considera a estos minerales como subproductos o asociados con los minerales metalicos
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(Consejo de Recursos Minerales, 2003). Para el afio 2015, la inversion extranjera directa
proviene de empresas localizadas en 19 paises, con aproximadamente 595 proyectos
asociados a metales preciosos (oro y plata) los cuales representan 64.19%, 131 proyectos
ligados a minerales polimetalicos (14.13 %); 119 proyectos por minerales de cobre (12.84
%); 51 proyectos con mineral de hierro (5.57%) y los 31 proyectos restantes estan
asociados con otros metales y materiales, como Germanio, Cobalto, Titanio, Molibdeno,
Bismuto, Estafio, Platino, Galio, Litio-Potasio, Paladio, Antimonio, Niquel, Vanadio,
Wolframio (Tungsteno), Mercurio, Zeolita-Chabazita, Barita, Porfidos, Boratos,
Wollastonita, Arena Silica, Dolomita, Sal Marina (NaCl), Caliza, Agregados Pétreos y
Roca Fosforica representando el 3.34% (SGM, 2016).

2.2 La Mineria en la Peninsula de Baja California.

En el estado de Baja California, la mineria comenzé en 1870 en la época del porfiriato; esta
época fue el parte aguas de la historia de la mineria en la frontera norte de México. Durante
las siguientes décadas, la mineria seguiria siendo un factor de gran atraccion hacia esta
region (Romero Gil et al., 2002).

En Baja California, la actividad minera, tuvo una evolucion favorable en la produccion de
minerales metalicos y no metalicos durante el periodo 1996-2001, que se reflejo en la
generacion de ingresos econdmicos para la entidad. En 2001, la produccion anual de arena
fue de 59% (40% agregados pétreos y 1% de grava) (Anuario Estadistico de la Mineria
Mexicana 2013). En el 2002 la caida de los precios internacionales de oro y cobre, la poca
y confiable infraestructura y la dificultad de los mineros para obtener créditos afecto el
desarrollo de la mineria. Sin embargo, en el 2007 la arena continua siendo el 61% del valor
de la produccion minera del estado (Panorama Minero del Estado de Baja California,
2009). En el 2011, la explotacion de arena aporto el 53.36% (US$ 169, 488, 118.15) del
valor de la produccion minera del Estado. En el afio 2012 la produccion de agregados
pétreos tuvo un ingreso de US$ 113, 977,934.33, cabe resaltar que en 2013 se reportd
explotacion de fierro por US$ 1, 198,148.37, caolin por US$ 1,099,265.87 y sal por US$
154,448.06 (Panorama Minero del estado de Baja California 2013), minerales que no todos
provienen de minas de arena, sino de otro tipo de minas. La explotacion de arena es la que

mayor valor reportd en 2013 en la produccion minera del estado, representando el 48.60%
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(USS 171,697,134.77), seguida de agregados pétreos con un 28.06% (USS$ 99,143,917.99)
de la producciéon minera de Baja California (Panorama Minero del estado de Baja
California, 2014). Para el 2015 la produccion de volumen de agregados pétreos fue de
84,991,405.38 toneladas, contado con la primera posicion a nivel nacional en la produccion
minero-metalurgica y el lugar 18 en produccion de arena a nivel nacional con 1,469,695.36
toneladas, las cuales estan reportadas como mineral para la construccion (SGM, 2016).

En Baja California Sur, la produccién minera comienza en 1750 en la época del Virreinato
en la Nueva Espafa, en el distrito minero El Triunfo-San Antonio, el mas antiguo del
estado (Panorama Minero del Estado de Baja California Sur, 2011). De 1911 a 1914 Ia
compailia metalurgica de Baja California S.A. trabajé en la Hacienda Columbinas a un
ritmo de 20 a 25 toneladas procedentes de terreros oxidados y de jales (lugares donde es
depositado el material que surge de la separacion de los mienrales) de El Triunfo. A finales
de 1950 la Comision del Fomento Minero instald una planta en donde se procesarian los
minerales que obtenian de la mina Sin Rival y de terrenos de otras minas como El Triunfo
(Panorama Minero del Estado de Baja California Sur, 2011). De 1954 a 1957 opero la
minera La Perla, la cual extraia, 66% de plata, 52% de plomo y 43% de oro, pero como las
recuperaciones eran menores a los costos, la minera dejo de funcionar en 1957. Entre 1968
y 2011 se realizaron exploraciones eventuales del comportamiento mineral para evaluar las
posibles zonas de interés econdmico en la peninsula de Baja California (Panorama Minero
del Estado de Baja California Sur, 2011). Actualmente se comenzaron a explotar minerales
metalicos, como cobalto, zinc y cobre en la regiéon de Santa Rosalia, por la Minera y
Metalurgica del Boleo, S.A. de C.V., en el proyecto El Boleo., la cual inicidé su produccion
en el 2014 (Panorama minero Baja California Sur, 2015). Esta minera extrajo
aproximadamente cerca del 90% del mineral procesado en un periodo de 22 afios de manera
subterranea, y el 10% restante de mineria en superficie (Mmboleo, 2013).

Cabe resaltar que para realizar las actividades de mineria, éstas se dan al margen del
Programa de Ordenamiento Territorial del Estado de Baja California y Baja California Sur
(Programa de Ordenamiento Ecologico 2013), el cual indica que en el territorio que limita
con la Zona Federal Maritimo Terrestre (ZOFEMAT), no se permitird la construccion de
estructura temporal o permanente y se hace incapié en la prohibicion de construccion sobre

dunas costeras.
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2.3 Las dunas costeras como recurso mineral.

Como arena y sus componentes minerales, las dunas costeras son un recurso minero en
todo el mundo. En Turquia se extrae carbon mineral, cobre, hierro y cromo (Van der
Maarel 1993) y en otros paises se extrae titanio y carbonato de calcio (Carter 1991). En el
noreste de Sudéfrica en KwaZulu-Natal, se extraen metales pesados (circon, ilmenita y
rutilo) de la arena de las dunas (Van Aarde et al., 2004). Oliva (2010) menciona que en las
dunas Guatemaltecas se firmo6 un convenio para la explotacion del hierro en las arenas de la
zona costera del Pacifico, pero que en este tipo de dunas también habia aluminio, silicio y
titanio, los cuales en el mercado tienen un valor mas elevado que el hierro.

En México, el recurso minero de las arenas de lechos de rio, playas y dunas costeras, ha
cobrado importancia por su alto valor comercial en el mercado de exportacion, ya que tiene
diferentes tipos de usos en la industria y la construccion (Consejo de Recursos Minerales
2003) (Cuadro V.1).

Cuadro V.1. Principales usos de la arena de dunas costeras en el mundo.

Restauracion | Industrial Artesanal Recreacion Construccion
Playas? Filtro lentos de|Cuadros de|Turismo? Casas?
agua(potable)’ arte?
Dunas Infraestructura Recuerdos ? | Tratamientos |Bloques  finos  de
costeras? portuaria? de spas? calidad?
Relleno  en|Revoques? Areneros Castillos  de | Playas artificiales?
areas de infantiles> | arena?
manglares? (concursos)
Base para | Jardines® Venta clandestina®
colocacion de

pasto sintético’

Fabricacion de | Decoracion? Sobrante de la arena es
vidrio’, porcelana’ colocada en baldios
provocando la

obstruccion del drenaje

de la ciudad?
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Venta de | Esculturas?®

minerales'*

*Principales minerales con mayor valor en la industria son: cobre (11.3%), grava (10.9%), marmol (10.8%),
arena (9.9%), plata (8.5%), zinc (7.9%), caliza (6%), oro (5%), carbon (4.5%), fierro (3.2%), plomo (2.6%),
arcillas (2%, sal (2%) (Consejo de Recursos Minerales 2003). Fuente: 'Camara Minera Mexicana, 2012,

2Elaboracion propia.

En la costa del Océano Pacifico, en los estados de Baja California, Guerrero, Oaxaca y
Sonora se han reportado depositos de minerales pesados en las dunas, paleodunas, playas y
plataforma continental, que contienen ilmenita, magnetita, hematita y circon (Daesslé et al.,
2009). La arena de playa de la zona de San Antonio del Mar en el estado de Baja California
tiene una concentracion media de 6.58% de ilmenita, 6.64% de magnetita y 5.49% hematita
y limonita (Martin —Barajas et al., 1988), ademas se reportan altas concentraciones de
hierro (42.66%) en el litoral del estado de Sonora, 4.68% de titanio y 0.47% de estafio
(Rosales-Hoz et al., 1988).

Dada la riqueza de minerales en las arenas de las dunas costeras de la peninsula nos
planteamos las siguientes preguntas de investigacion: ;cudl es la superficie de dunas
costeras de la peninsula de Baja California que pudieran ofrecer el SE de provision de
minerales?, ;cudles de las dunas costeras de la peninsula tienen un denuncio minero y de
que mineral? y ;cual seria el volumen de arena y el valor monetario aproximado del SE de
provision de los minerales de las dunas costeras de la peninsula?

Para responder esta preguntas nos planteamos el objetivo de valorar monetariamente el SE
de provision de las dunas costeras de Baja California para tener una apreciacion de su valor

comercial.
3. Marco metodologico.

3.1. Anadlisis documental y hemerografico.

Se realiz6 un analisis documental y hemerografico de publicaciones académicas, informes
gubernamentales y notas periodisticas a nivel nacional y estatal. Se utilizaron las siguientes
palabras clave: mineria en México, mineria en Baja California y Baja California Sur, usos

de las dunas costeras, mineria en dunas costeras. La busqueda se hizo en diferentes bases de
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datos: EBSCO, Elsevier, Google académico, Servicio Geoldgico Mexicano, Secretaria de
Economia, SINEM (Sistema Integral sobre Economia Minera) y una revisiéon de prensa
(periodicos en hemeroteca) y de notas en web de perioddicos locales (El Vigia, El Mexicano,
El Frontera, El Sudcaliforniano, El Independiente, El Peninsular) y nacionales (El

Universal, La Jornada, Reforma).

3.2. Sistema de Informacion Geografica.

Se generd un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) de la peninsula de Baja California
con diez capas de informacion: 1) datos geograficos bésicos, 2) superficie de dunas
costeras, 3) denuncios mineros, 4) yacimientos minerales, 5) proyectos de desarrollos
mineros actuales y proyectados, 6) minas por elemento, 7) geologia, 8) empresas mineras,
9) asignaciones mineras y 10) aptitud minera. Las capas sobre mineria fueron tomados del
portal del Servicio Geoldgico Mexicano Geo InfoMex (marco geodésico de referencia
ITRF92 y escala 1:5,000). Los datos de dunas se tomaron de Jiménez et al. (2014) y
propios, producto de varias visitas a campo entre 2011 y 2012 (Rodriguez-Revelo 2012), y
2014.

3.3. Estimacion de la cantidad de arena que proveen las dunas costeras de la peninsula y

estimacion del valor monetario.

3.3.1. Perfiles en campo.

Se hicieron cinco perfiles en las dunas costeras en la region del Océano Pacifico en el
estado de Baja California, para calcular la altura y la topografia del cordon de dunas. Se
calculo un perfil topografico por cada uno de los sitios: Punta Banda, Eréndira, EI Pabellon,
Valle Tranquilo y El Rosario. Se utiliz6 un nivel topografico y estadales para medir la
altura aproximada de la duna; la distancia entre cada punto a lo largo del perfil, se
determin6 dependiendo de las condiciones topograficas de cada sitio. Como no existia la
posibilidad de hacer perfiles en todas las dunas de la peninsula, se compararon los valores

de volumen obtenidos con este método de campo con un método en Google Earth (descrito
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a continuacién) y como las diferencias no eran significativamente diferentes, se complet6 la

estimacion de la superficie de dunas y volumen de arena con este sistema virtual.

3.3.2. Perfiles en Google Earth.

Se colocaron puntos para cubrir la superficie de la duna y generar un archivo .kml
con las coordenadas geograficas de cada punto, junto con las elevaciones generadas en
Google Earth. Para hacer la estimacion del volumen de arena se utilizé el programa Gps
TrackaMaker para exportar los archivos de kml. a texto. Los datos de elevacion generados
en el Google Earth se anotaron de forma manual. Esta informacion se exportd a AutoCad y
con la extension CivilCad 2012 se generaron las curvas de nivel y las secciones donde se
calcul6 el area. Posteriormente, se gener6 una tabla en Excel con la informacion del area
donde se calcul6 la volumetria de la arena utilizando la siguiente formula:

V= (Al +A2)*(D/2)

Doénde:

V= Volumen

Al, A2= Area de la seccion

(D/2)= Semidistancia entre secciones

3.3.3. Estimacion de precios

Los datos del costo monetario (en pesos MX) de los minerales se obtuvieron del SINEM
(Sistema Integral sobre Economia Minera) (ver http://www.sgm.gob.mx/). Se muestra el
valor y el volumen de produccion de 30 minerales, de los cuales solo se tomo la
informacion de Oro, Plata, Hierro, Cobre, Plomo, Zinc, Caliza, Yeso, Sal, Silice, Fosforita,
Manganeso, Magnesita (Sulfato de Magnesio), Caolin y Barita.

Para transformar los valores monetarios de pesos mexicanos a dolares americanos (USD a
partir de ahora), se tomd el tipo de cambio FIX del afio 2011 en BANXICO (ver
http://www.banxico.org.mx/), en donde 1 USD=$12.44 pesos mexicanos en BANXICO.
Con la finalidad de hacer comparables los valores monetarios de diferentes afios, se

deflactaron los valores monetarios en USD, es decir, se desconto el efecto inflacionario con
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base en el Indice Nacional de Precios al Consumidor que estima el INEGI (2013), y se
aplico la Ecuacion X tomada de CES (2002).

X= (Precios Corrientes/INPC1)/INPC2

En donde:

X: valor deflactado en USD

Precios Corrientes: valor en USD para deflactar

INPCI1: INPC del 2011 (afio base para deflactar)

INPC2: INPC del aiio al que corresponde el valor en USD para deflactar

4. Resultados y discusion.

4.1. Superficie y volumen del SE de provision minera.

La peninsula de Baja California cuenta con nueve poligonales de mineria sobre campos de
dunas costeras. Se tienen prospectados en la parte del estado de Baja California cinco
yacimientos mineros sobre campos de dunas costeras y en el estado de Baja California Sur

se tienen cuatro denuncios mineros, uno de ellos denominado San Juan de la Costa, el cual

abarca ambas costas (Océano Pacifico y Golfo de California) (Figura V.1)
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Figura V.1. Mapa de la Peninsula de Baja California con los principales distritos mineros,

alteraciones, regiones mineralizadas y regiones no metalicas. Tomada de SEMAR, 2016.

La peninsula cuenta con tres asignaciones mineras colindantes con zonas de dunas costeras,
una en el estado de Baja California en el Golfo de California y dos en el estado de Baja

California Sur en la region del Océano Pacifico (Cuadro V.2).

Cuadro V.2. Asignacion de poligonos colindantes con franja de dunas costeras.
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Descripcion 1 2 3

Estado Baja California Sur Baja California
Colindancia Océano Pacifico Golfo de California
Municipio Comondu Ensenada
Nombre La Bocana Tres Marias El Huerfanito
Ha_solicitadas 95,621 45,298 35,780
Sustancia con permiso de extraccion Fosforita Fosforita Otr(é;:fs’zl;llzmo’
Fecha de solicitud 26/03/13 26/03/13 07/05/10
Vigencia_Inicial En tramite

Vigencia Final En tramite

Por otra parte, las actividades del sector minero se concentran en la extraccion de minerales
metalicos y no metalicos, como la sal marina, yeso y fosforita, en zonas muy puntuales de

la Peninsula de Baja California (Cuadro V.3).

Cuadro V.3. Principales regiones metalicas y no metalicas costeras en la Peninsula de Baja

California.
Estado Region Mineralizacion Yacimiento

Region no metalica

1
B Baja Guerrero
12 | cCalifornia Sal Sedimentario
3] Sur Negro

4

Baja La Bocana- | Manganeso,
5 | California |San Juan de|Fosforitay Manto
Sur la Costa Magnesita
6 San Quintin | Ceniza volcanica Dep(?SI'tO de  material
| volcanico
, Onix-Travertini, . .

7 Baja El Marmol Barita Sedimentario
| California Segregacion ~ magmatica
8 El Barril Yeso greg & ’
L vetas

9 Punta China | Calizas Vetas, sedimentario

Regiones metalicas
110 ] Calamajue Oro Veta

11 . San Borja Oro, Plata Veta
— Baja - . .

12| california |E!l Barril Oro Segregacion magmatica
13 Punta China | Hierro, Cobre Vetas, Sedimentario
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4.1.1 Baja California: Océano Pacifico.

En la zona de Punta Cabra, localizada al sur de la ciudad de Ensenada, est4 la region Punta
China la cual colinda con un complejo de dunas parabodlicas semifijas con una superficie de
89 hectareas, dicho complejo colinda con un campo de agricultura que se encuentra
abandonado. Esta asignacion tiene regiones no metalicas donde el tipo de mineralizacion es
calizas con yacimientos de veta y sedimentario, y regiones metéalicas en donde extraen
hierro y cobre (Cuadro V.3).

La zona de San Quintin es catalogada como una region no metalica, donde el tipo de
mineralizacidon es ceniza volcanica con un yacimiento de depdsito de material volcénico,
esta region tiene una gran particularidad, la superficie del yacimiento minero abarca las
dunas de la barra de La Chorera y punta azufre de la bahia de San Quintin, a pesar de que
estos lugares estdn catalogados como reservas naturales, sitios RAMSAR y AICAS
(Terrapeninsular, 2014), y la duna costera El Socorro, la cual es el sitio que cuenta con el
63% de la flora registrada para el estado de Baja California (Espejel et al., 2015; Rodriguez,
2012) con presencia de especies endémicas (Vanderplank et al., 2014).

4.1.2 Golfo de California.

En la region de Calamajué ubicada cerca del Golfo de California existe un yacimiento de
minerales de veta de Oro encima de un campo de dunas transgresivas, el cual tiene una
superficie de 90 ha y representa el 1% de la superficie que abarca el yacimiento mineral,
este campo de dunas semifijas presenta un buen estado de conservaciéon como lo menciona
Jiménez-Orocio y colaboradores (2014b), sin disturbio aparente con vegetacion de matorral
xerofilo.

Al sur, en la regiéon minera de San Borja, el poligono del distrito minero abarca dos
poligonos de dunas costeras. La primera es un cordon de dunas moéviles estrecho con una
superficie de 10 hectareas, y el segundo es un campo de dunas transgresivas semifijas con
una superficie de 48 hectareas. Esta area esta catalogada como una Region Terrestre
Prioritaria (RTP) (RAMSAR-CONANP, 2013). Y los parques marinos de Bahia de Los
Angeles y las Islas del Golfo y San Lorenzo, tienen la zona costera de esta zona como area

de influencia protegiendo a las playas y dunas (Rodriguez-Revelo et al., 2014a)
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La region El Barril abarca regiones metalicas donde la mineralizacion es oro (Au) y las no
metalicas donde es yeso. La caracteristica principal de esta region es que esta situada a lo
largo de ocho campos de dunas costeras que representan un total de 120 hectareas. A pesar
de que este sitio se encuentra dentro de las regiones de importancia hidrolégica (RAMSAR-

CONANP, 2013).

4.1.3 Baja California Sur: Océano Pacifico.

El tipo de mineralizacion en la zona de Guerrero Negro es sal en un yacimiento
sedimentario que abarca el 60% de la superficie de las dunas costeras del sitio. La
superficie de dunas costeras que se encuentran en Guerrero Negro es de 161 228 ha, la cual
representa el 72% de las dunas del estado de Baja California Sur. Esta zona ésta catalogada
como Region Terrestre Prioritaria (RTP) y como érea natural protegida federal con la
categoria de Reserva de la Bidsfera del Vizcaino y La Reserva de Biosfera Complejo
Lagunar Ojo de Liebre, esta ultima ha sido reconocida como sitio RAMSAR (1339) y
AICA (101) (RAMSAR-CONANP, 2013; CONABIO, 2013c), la cual protege vegetacion
de dunas costeras, matorral xerdfilo y vegetacion hidrofila (SIMEC, 2013b); 213 especies
de aves y cerca de 16 especies de aves acuaticas anidan en los islotes e inmediaciones de la
laguna (CONABIO, 2013c). Destacando que es uno de los principales sitios de
reproduccion de ballena gris (CONABIO, 2013b). A pesar de que es un sitio altamente
protegido se desconoce el tipo de efectos y alteraciones que este yacimiento genera al
ecosistema de dunas costeras y marismas.

Otra region en el estado es La Bocana-San Juan de la Costa, esta region mineraliza
manganeso, fosforita y magnesita en un yacimiento de manto, cabe destacar que este
poligono abarca 13 621 hectareas de dunas costeras que estan situadas en la zona de la
region minera (Cuadro 1), las cuales estan dentro de una Region Hidroldgica Prioritaria
(RHP) 6 La Purisima, la cual tiene una gran influencia en la zona costera (CONABIO,
2013).

El distrito minero San Juan de la costa abarca una gran extensién de territorio sobre
complejos de dunas costeras. Cerca de Bahia Magdalena el yacimiento mineral del distrito,

tiene una dimension de 4 945 hectareas sobre duna costera. Sin embargo, ésta zona esta
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catalogada como Region Terrestre Prioritaria (RTP) 3 Planicies de Magdalena, AICA 91
Bahia de Magdalena-Almejas y Region Hidroldgica Prioritaria (RHP) 7 Bahia Magdalena,
y es uno de los sitios donde hay avistamiento de ballena gris, donde esta especie utiliza esta
zona del pais para su reproduccion durante los primeros meses del ano (Fleischer et al.,

1986; Fleischer et al., 1995; Gomez, 2004; Rubio, 2014; Rodriguez-Revelo et al., 2014b).

4.1.4 Golfo de California.

El distrito San Juan de la Costa también abarca la zona del Golfo de California, este tiene
una superficie sobre dunas de 34 848 hectéreas, haciendo de este distrito minero un gran
potencial de impacto para las dunas costeras de esta region. Esta zona se encuentra en la
Region Terrestre Prioritaria (RTP) 2 El Mechudo y la Region Hidrolégica Prioritaria (RHP)
8 Las pocitas-Oasis San Pedro de la presa-El Pilar (CONABIO, 2013).

4.1.5 Estimacion de toneladas por superficie y altura.

La region del Océano Pacifico cuenta con el mayor volumen de arena de la Peninsula de
Baja California analizada de nueve sitios (99%), por el contrario, el litoral del Golfo de
California cuenta con 1% del total de volumen de arena de los dos sitios analizados

(Cuadro V.4).

Cuadro V 4. Cantidad de volumen (tons.) estimada de arena de las dunas de la Peninsula de

Baja California

Litorales Estimacion del Volumen (tons.) arena
Océano Pacifico 77365177
Golfo de California 57 484

De los nueve perfiles hechos en campo, la localidad de El Pabellon es la que cuenta con la
mayor cantidad de volumen de arena (77% toneladas) a diferencia de La Mona, que tiene la

menor cantidad de volumen de arena (6 202 toneladas) (Cuadro V.5). El volumen total de
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arena estimada para los nueve perfiles analizados fue de 77 422 661 toneladas estimadas de

arena de las dunas costeras de la Peninsula de Baja California.

Cuadro V.5. Cantidad estimada del volumen (tons.) de arena de cinco localidades de dunas

costeras en la region del Océano Pacifico en el estado de Baja California.

Estado Region Localidad Superficie (ha) Altura Estimacion del
promedio | volumen de arena
(m) (tons.)
Punta Banda 296.92 4 8 644 880
Eréndira 88.78 21 3696 129
El Pabellon 1403.38 11 59 660 089
Océano Valle Tranquilo | 16.31 13 587 287
Baja California
Pacifico El Rosario 60.96 15 4661 304
Bahia 56 - 51304
Concepcion
San Quintin 682 - 64 184
Carrizalillo 33 - 51282
(Loreto)
Baja California | Golfo de
La Mona | 47 - 6202
Sur California
(Bahia de los
Angeles)

4.2. Valor monetario estimado de las arenas de las dunas costeras de la peninsula.

El valor monetario de las arenas de las dunas costeras de la Peninsula de Baja California
esta dado por la cantidad de volumen estimado de arena, calculado de los perfiles en campo
y Google Earth (Cuadro V.4). Pero, el valor de las arenas también estd dado por los
minerales que la componen. Se ha reportado que los minerales mas comuinmente
encontrados en las playas y dunas costeras de la Peninsula de Baja California son los
cuarzos (Williams et al., 1968; Carranza-Edwards et al., 1998; Rodriguez-Revelo et al.,
2014), plagioclasas (Rodriguez-Revelo et al., 2014), ilmenita, magnetita, hematita (Martin-
Barajas et al., 1988; Daesslé et al., 2009) y circon (Daesslé et al., 2009). Sin embargo, el

costo de venta de las arenas silicas en la Peninsula de Baja California esta calculado por el
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volumen utilizado para la industria de construccion, pero no por los componentes que lo
integran. Lamentablemente, no se cuenta con el dato oficial de cudles son los sitios de las
empresas mineras que extraen arena silica en la Peninsula de Baja California, solo se tiene
reportada una mina de hierro en la duna El Socorro en la region del Océano Pacifico
(Rodriguez-Revelo et al., 2014).

Para los cinco perfiles tomados en campo, se estima que el mayor volumen de arena por

hectarea es en El Pabellon y el menor en Punta Banda (Cuadro V.6).

Cuadro V.6. Estimacion del volumen de arena por hectérea.

Estimacion de volumen Estimacion del
Localidad Superficie (ha) de arena (tons.) por volumen total de
hectarea arena (tons.)
Punta Banda 296.92 30 052 8 644 880
Eréndira 88.78 41 628 3696 129
El Pabellon 1403.38 1 656 674 59 660 089
Valle Tranquilo 16.31 38 306 587287
El Rosario 60.96 76452 4 661 304

Con el valor del volumen estimado de arena por hectarea se calcul6 el precio USD que paga
la industria minera por los derechos de las concesiones que les es otorgado por el Estado.
Este pago esta regulado por la Ley Federal de Derechos en el articulo 263, el cual menciona
que los titulares de las concesiones mineras estdn obligados a pagar semestralmente el

derecho de mineria en cada hectarea de la concesion (Cuadro V.7).

Cuadro V.7. Cuotas por hectarea del pago de concesiones mineras.

Vigencia de concesiones Cuota por ha_pesos Cuota por ha USD (tipo de cambio
mineras (afios) (2015) 2011) con base al manejo
inflacionario de 2011
ler. y 2do. 6.41 0.45
3er. y 4to. 9.58 0.67
Sto. y 6to. 19.81 1.38
7mo. y 8vo. 39.85 2.77
9no. y 10mo. 79.68 5.54
11vo. 140.23 9.75

Por lo tanto, para el sitio El Pabellon que cuenta con 1 656 674 toneladas de arena por

hectarea la compaiiia minera en el primer y el segundo afio de la concesion esta obligado a
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pagar 0.45 USD por hectarea semestralmente, con un total de 631.52 USD por toda la
superficie del complejo de dunas (1 403.38 ha) y en la actualidad pagan $1263 USD
anuales. En cambio, si se pagara por volumen de arena en cada una de las hectareas de la
concesion minera se cobraria una mayor cantidad de dinero a la industria minera (Cuadro
V.8).

Cuadro V.8. Estimacion de la cuota de la Ley Federal de Derechos por el volumen de arena

Localidad Superficie (ha) USD$(_hVa(;lumen USD $ de volumen total
Punta Banda 296.92 13523.4 1.16908E+11
Eréndira 88.78 18732.6 69238106105
El Pabellon 1403.38 745503.3 4.44768E+13
Valle Tranquilo 16.31 17237.7 10123477120
El Rosario 60.96 34403 .4 1.60365E+11

5. Conclusiones.

Se describid y valoré monetariamente el SE de provision de las dunas costeras de
Baja California correspondiente al de provision de minerales, especificamente la arena,
porque es el componente principal de las dunas costeras y es el SE que tiene un valor
comercial. Faltaria tener informacion para el calculo de extraccion ya que se pierde el valor
por otros minerales mas valiosos como cuarzo, feldespato y otros metales valiosos en el
mercado internacional como ilmenita, magnetita, hematita, circon, limonita, 6xido de
titanio
La superficie de dunas costeras de la peninsula de Baja California que ofrecen el SE de
provision de minerales es de 1 214 998.73 hectareas, de las cuales 1 179 883 ha se
encuentran en la region del Océano Pacifico y 35 115.73 en el litoral del Golfo de
California. Comparativamente con el resto del pais, Baja California Sur, es el estado que
proveeria la mayor cantidad de este SE.
El precio que se paga por los derechos de las concesiones mineras es por superficie (ha) no
por volumen, esto quiere decir que, la industria minera estd obligada a pagar una cuota
semestral como lo establece la Ley Federal de derechos en el articulo 263 constitucional,
esta cuota varia con el paso de los afios; el monto de la cuota queda fijo a partir del onceavo
afio, sin importar si la vigencia de la concesion es de 50 afios, la compaiiia minera, seguird

pagando la misma cantidad. Actualmente, se pagan $1 263 USD por afio por una superficie
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de 1 403 ha en El Pabellon, pero, se deberia de pagar $53 694 080 USD por el volumen de
arena con el que cuenta la concesion, ya que la arena es el recurso que explotan, el cual esta
mal valorado. De acuedo a Romero (2001), hay que cambiar las leyes mexicanas, es
importante que el SE de provision se pague por lo que se extrae no por la superficie del
terreno. En conclusion, el SE de provision de minerales esta infravalorado y la situacion
con los ejidatarios duefios de las dunas, es de una inequidad total.

La cantidad del volumen (tons.) estimada de arena que tienen las dunas costeras determin6
el tamafio del SE de provision de minerales en cada una de las regiones de la Peninsula de
Baja California. Habria que contabilizar todo el territorio de playas y dunas, no solo los
ejemplos que aqui se examinaron, para determinar el potencial del SE de provision que
ofrecen las dunas de la peninsula.

Este trabajo es una pequefia muestra de la aberrante realidad nacional. Entre una infinidad
de tareas en el sector minero y ambiental, es la revision y modernizacién de la obsoleta
legislacion, la elaboracion de manuales de buenas practicas con términos socialmente justos
y ambientalmente amigables para las empresas, la capacitacion para los duefios de las
tierras, asimismo es necesario desarrollar una postura gubernamental mas impositiva con
las Manifestaciones de Impacto Ambiental pero sobretodo una actitud mas soberana ante

las empresas trasnacionales.
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6. DISCUSION GENERAL

El ecosistema de playas y dunas costeras es importante por los servicios ecosistémicos (SE)
que le prestan a la sociedad (Pilkey et al., 1998; Psuty, 2004 y Moreno-Casasola, 2006). El
objetivo del presente estudio fue mostrar que las dunas costeras de la Peninsula de Baja
California brindan servicios ecosistémicos (SE) lo cual se ejemplifico con cuatro SE
(Figura 1).

Los ecosistemas del mundo prestan 30 SE relacionados a las cuatro funciones ecosistémicas
(provision o soporte, regulacion, habitat e informacién-conocimiento y cultura) (de Groot,
20006), de los cuales Everard et al., (2010) reportan 25 en las dunas costeras del mundo (los
cinco SE restantes los prestan ecosistemas no costeros). Las dunas de la Peninsula de Baja
California ofrecen 22 SE: seis de provision, nueve de regulacion, los de habitat y banco de
germoplasma y cinco de los siete de informacidon (conocimiento y cultura). Para esta
investigacion, la funcion de provision incorpord la funcién de soporte mencionada por

Everard et al., (2010) ya que de Groot (2006) las considera como equivalentes.

Marco conceptual

Dunas costeras
de la Peninsula
de Baja

California

Regulacién
"Proteccién a la gente"

Figura 1. Esquema de SE de las dunas costeras de la Peninsula de Baja California

analizados en esta tesis.

Se busco ampliar la funcidon de habitat con los SE de refugio (Everard et al., 2010) con el de
de Groot (2006) que agrega banco de germoplasma. Ademas, el de refugio que es analogo a

la biodiversidad, se dividio en los seis reinos que existen. Con esto hay mayor equidad de SE
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por funcién. Asimismo, se encontrd una coincidencia entre los valores de Everard et al.,

(2010) y los otorgados por los expertos que participaron en este trabajo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Comparacion de nimero de servicios ecosistémicos y calificaciones de la
importancia segin el estudio a nivel mundial (Everard et al., 2010) y las modificaciones
para las playas y dunas de la peninsula de Baja California que se poponen en esta tesis.

Funcion
o Everard et al. (2010) Esta tesis
ecosistemica
Numero de Calificacion Numero de Calificacion
servicios de servicios de
ecosistémicos importancia ecosistémicos importancia
Provision 6 0-3 6 0-3
Regulacion 9 0-3 9 0-3
Conocimiento y 7 1-2 5 1-3
cultura
Habitat 1 1-3 7 0-3
Refugio Reino Plantae 3
Reino Animal 3
Reino Fungi 3
Reino Protista 0
Reino Monera 0
Reino Archae 0
Banco de 1
germoplasma

Como resultado de esta investigacion se propone que el valor de importancia dos que le da
Everard et al., (2010) a la funcién de provision o soporte del SE de materias primas deberia
de ser de tres, porque las arenas son un recurso de primera necesidad para la industria
(Sider et al., 2013) y por la mineria emergente en las dunas costeras de la Peninsula de Baja

California.
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No se ha encontrado manera de otrogar un valor monetario directo a los SE de las funciones
de informacion (conocimiento y cultura), habitat y regulacion, por lo tanto, en este trabajo
se ejemplifican un SE por cada funcion sin asignar un precio.

Para la funcion de informacion (conocimiento y cultura), se propone cambiar el valor de
importancia uno otorgado por Everard et al., (2010) para el SE de desarrollo cognitivo a
tres porque en México las dunas han sido motivo de estudios y formacion de recursos
humanos (Jiménez-Orocio et al., 2015). Ademas, las costas de la Peninsula de Baja
California son base de cuatro centros educativos (dos en el noroeste y dos en el sur de la
Peninsula) y se han realizado desde el siglo pasado multiples expediciones botédnicas
(Roberts,1985; Johnson, 1970) y geoldgicas (Gastil, 1970) ademas de actualizaciones a
estudios regionales de la flora (Rebman, 2016).

Aunque las dunas costeras en la Peninsula de Baja California son de los ecosistemas con
menor biodiversidad, son importantes por la flora endémica que presentan (Ledn de la Luz,
comunicacion personal), por esta razon para la funcion de habitat se eligié el SE de banco de
germoplasma y refugio, el cual tiene una importancia de tres segiin Everard et al., (2010). Las
dunas costeras han sido sitiios de interés para los investigadores nacionales y extranjeros y
estudiantes de la Peninsula porque se observan cambios en el ecosistema en muy cortas
distancias y gradientes ecoldgicos con formas de vida y adaptaciones muy evidentes (de la
Vega, 2011) y donde se ha colectado el primer ejemplar de herbario de dunas costeras de
Meéxico (Espejel et al., 2015).

Por su caracteristica arida, la poblacion de la Peninsula histéricamente se ha concentrado en
la zona costera, donde el desarrollo urbano ha sustituido o modificado las dunas de tal
manera que se ha perdido el SE de proteccion que las dunas costeras brindan a la
infraestructura y poblacion. Por lo tanto, para la funcidon de regulacion, se tomo6 el SE de
proteccion de las poblaciones humanas de la costa peninsular contra desastres naturales, el
cual tiene una importancia de tres segin Everard et al., (2010).

Como la mineria es una actividad emergente en las dunas costeras en la Peninsula de Baja

California y con un precio en el mercado, se considero su valoracion monetaria directa.
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A continuacion, se argumenta sobre las implicaciones que estos SE tendrian para la toma de
decisiones con respecto a la proteccidon, conservacion, manejo y explotacion de las dunas

costeras del mundo y en particular de la Peninsula de Baja California.

6.1. Valoracion no monetaria del SE de Informacién (conocimiento y cultura)

Dunas costeras
de la Peninsula

de Baja
California

La funcion que prestan los ecosistemas para generar conocimiento y cultura ha sido poco
considerada en la literatura para la valoracion de SE. Sin embargo, para la toma de
decisiones en torno al manejo de las dunas costeras podria ser de gran utilidad. Al analizar
las publicaciones generadas sobre este ecosistema, se encontraron mas de 135
publicaciones en los motores de busqueda sobre dunas costeras en México, lo cual indica
que si han sido motivo de interés cientifico (Jimenez-Orocio et al., 2015). Para el caso de la
Peninsula de Baja California solo la literatura encontrada sobre SE de dunas costeras son
111 publicaciones, en las cuales 14 son de la funcién de provision, 23 de regulacion, 30
publicaciones de hébitat y 44 para conocimiento y cultura.

En resumen, se encontré que el SE mas estudiado en las dunas costeras de México ha sido
el referente a la provision de materias primas, especificamente los minerales (Jiménez-
Orocio et al., 2014; Rodriguez-Revelo et al., 2014; Diaz de Ledn, 2015; Rodriguez-Revelo,
2012; SMICRSM, 2014; Gudifio, 2007; Svenia, 2011). El SE de regulacion mas reconocido
en la literatura de dunas costeras mexicanas es el de proteccion contra tormentas y
prevencion de la erosion (Svenia 2011; Guardado-France, 1997; Leyva, 2009; Calderon et

al., 2013; Ortiz, 1996; Rivera, 2004; Valdés 1987; Ocampo et al., 2011; Gonzalez, 1981).
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Destacan los estudios que documentan la funcion de habitat, en especial el SE de refugio de
la flora especifica de playas y dunas costeras y de otros ecosistemas aledafios (matorrales,
selvas, humedales) que encuentran espacios donde establecerse en las hondonadas de las
dunas donde hay mayor proteccion del viento y humedad (Espejel et al., 2015; Moreno-
Casasola et al., 2014a; Moreno-Casasola et al., 2014b; Rodriguez -Revelo et al., 2014b;
Jiménez, 2010; Diaz de Ledn, 2015; Mulroy et al., 197; Vanderplank, 2011; Rodriguez-
Revelo, 2012; Harper et al., 2011; Aschmann, 1967; Rebman et al., 2012; Riley et al.,
2015; Breceda et al., 2012; Arizpe et al., 2012; Rosales, 2006; Sanchez, 1996). Finalmente,
la funcion de los ecosistemas para generar conocimiento y cultura, el SE de desarrollo
cognitivo estd bien documentado en tesis, informes técnicos y publicaciones nacionales e
internacionales (Tesis: Valdés, 1987; Gonzalez, 1993; Sigiienza, 1993; Sanchez, 1996;
Rosales, 2006, 2009; de la Vega, 2011; Castro, 2011; Ocampo et al., 2011; Rodriguez
Lizarraga, 2012; Rodriguez-Revelo, 2012; Valdés, 2012; Diaz de Leon, 2015; Informes:
Conabio, 2012; Calderén et al., 2013; FAO, 2015. Publicaciones: Aschmann, 1967; Ibafez,
2010; Vanderplank, 2011; Rodriguez-Revelo et al., 2014; Martinez et al., 2014; Arizpe et
al., 2014).

Como instrumento de politica de investigacion, este SE parece 1til para definir vacios de
informacion y generar lineas de investigacion. Como instrumento de politica educativa este

SE podria servir para que la gente conozca un ecosistema poco valorado en la zona costera.
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6.2. Valoracion no monetaria del SE de habitat de refugio y banco de germoplasma de la

flora

Dunas costeras
de la Peninsula

de Baja
California

La funcion de habitat con los SE de refugio y banco de germoplasma los hace equivalentes
a la biodiversidad que ha sido utilizada para la seleccion de areas protegidas y para la
defensa de conservacion y proteccion de sistemas amenazados.

En comparacion con otros ecosistemas, las dunas costeras no presentan una gran diversidad
floristica, sin embargo, el endemismo que presentan estos sitios le da un valor bioldgico
alto (Pérez-Navarro, 2006). La particularidad que tiene el ecosistema de dunas costeras es
que son sitios de ecotono, lo que enriquece la diversidad floristica, por la presencia de
especies estrictamente de dunas y especies compartidas con otra vegetacion aledana.

De las 2019 especies de plantas de dunas costeras a nivel nacional registradas, en esta
investigacion se enlistan 747, de las cuales 49 estan catalogadas como exclusivas en dunas
costeras, pero se encuentran en otros tipos de vegetacion del resto de México. Solo 13 de
estas se encuentran en playas y dunas de la peninsula.

El SE de refugio y banco de germoplasma como recurso biocultural ha sido subutilizado
por los tomadores de decisiones. En esta investigacion, aunque se encontraron reportes de
uso de las plantas de dunas en el mundo y en México, para la Peninsula no hay citas
etnobotanicas. Por ejemplo, la principal y més abundante especie de playas y dunas es
Abronia maritima, que ademas de pionera y formadora de las dunas frontales, tiene
propiedades medicinales (como infusion para expulsar la placenta después del parto, en la

comunidad Seri segiin Moser, 1970 y Quattrocchi, 2012) que han sido reportadas para
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Sonora, pero no para la peninsula. Otras plantas medicinales como Anagallis arvensis,
antiviral (Amoros et al., 1987) y antifungicida (Nene et al., 1965; Abed et al., 1993);
Anemopsis californica antiproliferativa de células cancerigenas de pecho, prostata y colon
(Medina-Holguin et al., 2008, Kaminski et al., 2010, Daniels et al., 2006) y para
contrarrestar la artritis e infecciones (VanderJagt, 2002) han sido reportadas para otros
paises, pero no para la peninsula de Baja California.

Desconocer el SE de banco de germoplasma de especies utiles limita el desarrollo
tecnologico farmacéutico de un pais, por eso es importante el resguardo de la biodiversidad
medicinal de la peninsula. Si las dunas ofrecen este servicio seria necesario que la gente lo

supiera y asi valoraria y por lo tanto ciudaria este ecosistema.

6.3. Valoracion no monetaria del SE de regulacion: proteccion costera.

Dunas costeras
de la Peninsula

de Baja
California

Regulacién
"Protecciéna la gente"

El SE de proteccion a la poblacion contra desastres naturales (ciclones, huracanes,
tsunamis), es de los principales SE que brindan las dunas costeras (Martinez et al., 2014).
En México, especialmente los puertos y las zonas hoteleras que han destruido o modificado
los patrones del sistema de dunas costeras, ha aumentado la vulnerabilidad de la poblacion
que vive en la costa como es el caso de Cancun y el puerto de Veracruz. Ademas de dinero
perdido se tiene que agregar el costo que tiene la restauracion (caso Cancin y
Chachalacas).

En la Peninsula de Baja California la poblacion todavia no ha crecido a gran escala sobre la

costa con excepcion en los corredores costeros Tijuana-Ensenada y Los Cabos-San José del
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Cabo, en esta investigacion se calculd la poblacion humana “protegida” por dunas costeras
en ambos litorales de la Peninsula (que representa el 0.3% de la poblacion total de la
Peninsula). Sin embargo, la amenaza de crecimiento sobre la costa es latente por los
proyectos turisticos que intentan desarrollar a gran escala. Se estima que cada afo arriban al
pais 20 millones de turistas a México (Pérez-Maqueo, 2017). Los lugares costeros mas
visitados en el litoral de Océano Pacifico son (Acapulco, Mazatlan, Los Cabos, Ensenada,
Rivera Mexicana), para el Caribe (Riviera Maya) y para el Golfo de México (Veracruz).
Por ejemplo, a Los Cabos, recibe al afio 1.8 millones de turistas al afio (DATATUR, 2016)
y los planes de desarrollo indican que el modelo de turismo de sol y playa se incremente.

El uso de este SE como instrumento de politica de desarrollo urbano esta poco explorado.
Sin embargo, en los ordenamientos ecologicos de Baja California y el municipal de los
Cabos, esta prohibido construir sobre dunas por el SE de proteccion que brindan las dunas.
Es importante dar a conocer este SE en la poblacion civil porque si la gente estd informada
sobre las consecuencias de perder un SE que los protege, evitarian su perdida. Este SE es
uno de los SE mas valorados indirecta y monetariamente en la literatura mundial. En
Meéxico hay casos valorados entre otros para Veracruz Mendoza et al. (2009) y Ensenada,
Diaz de Ledn (2015), pero valdria la pena valorar puntualmente el SE de proteccion en cada

localidad, ya que es diferente para una poblacion dominante turistica que una residencial.

6.4. Valoracion monetaria del SE de provision de materia prima (arena).

costerasde la
Peninsula de
Baja California
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La valoracion monetaria del SE de materia prima, permitié estimar el costo por volumen por
hectarea (oscila entre 13 000 y 750 000 USD en las cinco dunas que se analizaron). En la
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actualidad, las empresas energéticas utilizan por afio 25.5 millones de toneladas de arena
silica para la fracturacion hidraulica o fracking de hidrocarburos, que llegan a valer $1 250
millones de ddlares al afio (Sider et al., 2013). El SE de materia prima de arena de las dunas
costeras, aunque tiene un valor monetario, no es completo ni justo para los duefios de la
tierra. Esto, debido a que las cuotas que pone el gobierno federal (mediante la Ley Federal de
Derechos en el articulo 263 constitucional) para la industria minera por el pago de las
concesiones, estan otorgadas por superficie (0.45 USD) y no por el volumen de arena
(minerales) que se extrae. Es importante cambiar las leyes mineras para que se pague por
volumen y no por superficie (Lopez et al., 2013). Si se arreglara esta situacion por ejemplo,
en la duna de El Socorro que tiene 1403.38 ha, en la cual les pagaron a los ejidatarios cinco
dolares por hectarea (7 016.9 USD), pero en cambio se le hubieran considerado las 59 660
089 toneladas que es el volumen de ese mismo nimero de hectareas, hubieran recibido 298
304.45 USD. Ademas de este pésimo valor que se da a las dunas, empeora con lo que
menciona Lopez et al. (2013) que estas cuotas estan reducidas en comparacion con el mineral
que se puede extraer, donde el monto de la cuota tendria que ser calculada por el tipo de
mineral a explotarse. En las dunas de El Socorro en Baja California se paga lo mismo por el
hierro que por los demas minerales que tiene la arena como el feldespato, cuarzo y titanio
que valen mucho mas (Rodriguez-Revelo et al., 2014). Finalmente, con los resultados de este
trabajo se evidencian lo mal valoradas que estan las tierras concesionadas a las mineras
extranjeras quienes, pagan una cuota por hectarea concesionada extremadamente baja en
comparacion con el valor del mineral que extraen. Lamentablemente, esta cuota es el unico
ingreso que deja la industria minera extranjera en el pais y que, segun Lopez et al., (2013), no
llega a los municipios y posiblemente ni a los ejidatarios.

Este trabajo es una pequefia muestra de la desafortunada realidad nacional. Entre una
infinidad de tareas en el sector minero y ambiental, es la revision y modernizacion de la
obsoleta legislacion, la elaboracion de manuales de buenas practicas con términos
socialmente justos y ambientalmente amigables para las empresas, la capacitacion para los
duefios de las tierras, asimismo es necesario desarrollar una postura gubernamental mas
impositiva con las Manifestaciones de Impacto Ambiental pero sobretodo una actitud mas

soberana ante las empresas trasnacionales.
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7. CONCLUSIONES

Las playas y dunas de la Peninsula de Baja California cubren 249 533 ha que, aunque es un
porcentaje minimo de la peninsula, forman un ecosistema entre el mar y la tierra dindmico
que ofrece SE que la gente desconoce. La mayoria de las dunas son trasgresivas (95%), las
dunas frontales ocupan 4% y las parabolicas solo 1% en ambos litorales de la peninsula.
Baja California Sur ocupa el primer lugar con dunas del pais con 27.4% y Baja California
ocupa el noveno lugar con 3.5%. En la region mediterranea se encuentran dos de los sitios
con mayor diversidad floristica de la peninsula (Primo Tapia en Playas de Rosarito y San
Quintin en Ensenada) y la region del Cabo abundan los endemismos.

Las dunas de la Peninsula de Baja California ofrecen 22 SE de las 25 reportados para el
mundo (Everard, et al., 2010). Los SE corresponden a seis de provision, nueve de
regulacion, uno de habitat y cinco de cultura y conocimiento. Se eligieron cuatro SE de
cada una de las funciones segun la importancia que le otorgan Everard, et al. (2010) o
expertos en dunas costeras de la peninsula de Baja California. No se encontr6 evidencia en
la bibliografia que mencione especificamente el SE de provision de uso militar, aunque se
sabe que la base aérea militar No. 3 El Ciprés, en Ensenada, Baja California usa las dunas
como campo de entrenamiento. Se concluye que es necesario publicar sobre este SE de las
dunas porque si no pareciera inexistente. Asimismo, se mencionan en la literatura los
concheros (acumulaciones de conchas depositadas en zonas despejadas) que son restos
arqueologicos abundantes en ambientes costeros, pero solo Moree y Ritter (1998, 2000) las
describen para la zona costera de la peninsula de Baja California. Seria importante una
linea de investigacion sobre su abundancia, distribucion y desripcion general de los
concheros para destacar el SE de biocultural (de informacién-conocimiento y cultura). Para

evidenciar su existencia en la Figura 1 se muestran concheros en la duna El Socorro.
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Figura 1. Sitio de conchero en la duna El Socorro. Foto: Natalia Rodriguez

Tampoco se ha publicado sobre el uso minero de dunas costeras ya que es una actividad
industrial emergente, esta tesis seria la primera publicacién. Una evidencia que se obtuvo
en las diversas salidas a campo durante la investigacion, se observd una mina que ha
operado desde 2014 en El Socorro (Figura 2). La compaiia mexicana TransPacific mining
junto con empresarios chinos tienen la concesion del predio denominado “Veta arena Sara”,

en el cual se extrae hierro en una planta de beneficio” de 1,380 hectareas.

* La Planta de Beneficio se utiliza para la separacion de minerales, como por ejemplo para separar el cobre, el
zinc , el oro , la plata y el hierro del mineral, Se tienen diferentes métodos de separacion para el
procesamiento de minerales, como: Planta de procesamiento por flotacion, Planta de procesamiento por
gravedad, separacion magnética. Fuente: http://www.leilimining.com/es/Productos/El-proceso-de-mineria-
de-procesamiento.html
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Figura 2. Planta de beneficio de la compaifiia TransPacific Mining. Mina de extraccion de hierro en la duna

costera El Socorro. Foto: Natalia Rodriguez.

En conclusion, cada una de las funciones ecosistémicas ejemplificadas con un SE permiten
visualizar su uso como instrumentos de politica publicas, en especial ambientales, de
desarrollo urbano-turistico, de educacion y de investigacion. Con el andlisis de la literatura
se demuestra el SE de informacion que brindan las playas y dunas costeras de la Peninsula
de Baja California. También se evidencian los vacios y oportunidades de informacion
donde se podrian generar lineas de investigacion. Falta mucho por estudiar, aunque en
Meéxico se han publicado 135 articulos sobre dunas costeras la mayoria son de una pequeia
estacion biologica en Veracruz (Jiménez-Orocio et al., 2014). Un poco mas de la tercera
parte (36% que corresponde a 48 de estas publicaciones) son de la peninsula, pero
concentradas en la flora. La literatura seleccionada sobre SE de dunas costeras a nivel
mundial fue de 200 publicaciones. Para la peninsula, se identificaron publicaciones, tesis e
informes técnicos 14 sobre la funcion de provision, 23 de regulacion, 30 de habitat y 44
para conocimiento y cultura. El SE maés estudiado en las dunas costeras de México ha sido
el referente a la provision de materias primas, especificamente los minerales pero de
caracter geoldgico, no minero. El SE de regulacion mas reconocido en la literatura de dunas
costeras mexicanas es el de proteccidn contra tormentas y prevencion de la erosion.
Destacan los estudios de SE de refugio de la flora especifica de playas y dunas costeras y
de otros ecosistemas aledafios (matorrales, selvas, humedales) que encuentran espacios
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donde establecerse en las hondonadas de las dunas donde hay mayor proteccion del viento
y humedad. Faltan estudios de proteccion de dunas, de mineralogia, de fauna, de

etnobotanica medicinal y patrimonio biocultural, entre otros.

La funcion de habitat, ejemplificada con el SE de refugio y banco de germoplasma como
analogo de la diversidad floristica muestra que las playas y dunas son refugio de 747
especies de plantas, lo que representa un poco mas de la tercera parte (37%) de la flora de
dunas del pais. Segun, De la Luz (com. pers.) hay 49 especies (6.5%) que crecen
exclusivamente en dunas costeras de la peninsula. Resultaron 13 celdas con alto valor del
SE de refugio y banco de germoplasma porque son la que presentan mayores indices de
diversidad floristica de los cuales la mayoria no esta dentro de un ANP, por lo tanto, es
necesartio encontrar formas innovadoras y alternativas para la conservacion de pequefios

espacios donde se brinda este SE.

La funcion de regulacion ejemplificada con el SE de proteccion valora este SE para el 0.3%
de la poblacion sin considerar a la infraestructura turistica y los turistas. Esta SE como
instrumentos de planeacion costera ha sido poco utilizado y deberia considerarse para evitar
la construccion del riesgo costero como hasta ahora ha sucedido en los corredores turisticos
de Tijuana-Ensenada y Los Cabos-San José del Cabo. Ya hay publicaciones sobre el
manejo de la zona costera (DGPAIR, 2012; Silva Casarin et al., 2014) que explican como

no perder este SE.

Por ultimo, el SE de provision de la arena fue el tnico valorado monetariamente, porque
hay un precio en el mercado por la arena. Con el volumen de arena de algunas dunas
muestreadas en campo se encontrd que el SE no se paga justamente. Podria ganarse hasta
1200 veces mas de lo que se paga en la actualidad. La mineria tiende a ser una actividad
prioritaria para el gobierno mexicano, pero requiere de una revision profunda de sus leyes y
formas de pago, para que no solo las empresas extrajeras usufructen de un recurso
altamente valioso. Faltan manuales de mejores practicas para el manejo de la mineria,
mejorar las Manifestaciones de Impacto Ambiental, entre muchos mas instrumentos que

permitan que el SE de provision sea justo.
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Se concluye que los SE elegidos podrian ser utilizados de mejor manera como instrumentos
para las politicas publicas y faltaria insertar el concepto en los planes y programas
educativos, de investigacion, de planeacion urbana y turistica y ambientales.

Queda el reto de equiparar el valor no monetario indirecto con el monetario directo de los
SE de provision, que es muy alto, y gana en las negociaciones donde prevalece la falta de

informacion, sensibilizacion y cultura ecosistémica de playas y dunas costeras.
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