

















CAPITULO 3. Objetos de Conservacion,
Analisis de Viabilidad y Amenazas

Los 8 objetos de conservacién seleccionados fueron:

3.1 Sistema de agua subterrdneo

3.2 Cenotes

3.3 Humedales de agua dulce y cuerpos de agua
asociados

3.4 Selvas

3.5 Playas y Dunas

3.6 Manglares

3.7 Pastos Marinos

3.8 Arrecifes Coralinos

3.1 Sistema de agua subterrdneo

3.1.1 Descripcién sistema de agua
subterridneo

El sistema de agua subterrdneo estd constituido por el
acuifero en su totalidad sus subcomponentes (Figura 8) y
sus procesos. Los subcomponentes del sistema son: la zona
de vadosa (desde la superficie de la tierra hasta la capa
fredtica) a través de la cual pasa el agua que recarga e infiltra
al acuifero; el lente de agua dulce; y el lente de agua salada
(Figura 10). El conjunto de estas tres zonas subterraneas
forman el acuifero cirstico. El funcionamiento del acuifero
depende del conjunto de procesos hidroldgicos, geoldgicos,
quimicos y bioldgicos que suceden en la roca madre (a), la
red de fracturas (b) y la red de conductos subterraneos

ordenados y de alta permeabilidad (c).

Existen flujos hidroldgicos subterrdneos entre el agua
dulce, el agua salada y su interfase, influenciados por el
mar. La importancia de este sistema carstico radica en la
conexién que brinda entre los ecosistemas y es la tnica
fuente permanente de abastecimiento de agua dulce,
actualmente explotada para el consumo humano. Estd
formado por rocas calizas con porosidad alta, de 25% en
promedio (Harris, 1984), y tiene permeabilidad de alta a
altisima, incluso en los materiales consolidados y no
consolidados (Gonzalez y Gamboa, 2002). Este conjunto
de fallas y fracturas, pasajes, cuevas y cavernas secas e
inundadas con conexiones tiene salidas de agua dulce en
el mar, denomindndose como sistema anquihalino ya que
son cuerpos subterrdneos de agua polihalina, usualmente
con una exposicion restringida a la atmdsfera, que
presentan por un lado influencia de ecosistemas terrestres
circundantes via fracturas y colapsos, y por el otro del
ecosistema marino, a través de conexiones subterrineas
(Stocketal,, 1986). Los sistemas anquihalinos se encuentran
a nivel mundial dentro de los ecosistemas menos
estudiados por tal motivo se recomienda que el
financiamiento para su estudio sea prioritario (Glover,
2004).

Los objetos de conservacién anidados son las asociaciones
faunisticos estigobias que incluyen una diversidad, no
cuantificada, de especies de crustaceos (anfipodos,
termosbanaceos, decdpodos, remipedios, misidiceos,
isépodos) y algunos vertebrados como los peces ciegos
Typhliasina pearsei y Ophisternon infernale de invasiones
multiples, marinas y dulceacuicolas, en la historia geoldgica

Figura 8. Tres componentes del acuifero carstico (Worthington (2003)



de la region. Se han descrito 37 especies principalmente
crustdceos y dos especies de peces (Fig. 9). Algunas de las
especies se encuentran. bajo proteccién en la NOM-059-
SEMARNAT-2001yen el caso de los peces también estan
reconocidos enla Lista Roja de ULICN: Ophisternon infernale
(UICN:EN Aiac+2c, Bi+2c: en peligro por reduccién
poblacional real o potencial del 50% en 10 afios y por un
drea ocupada inferior a 500 km? con una distribucién en
extremo fragmentada (Schmitter-Soto , 2006) y NOM:
En peligro de extincién, endémica) y la dama blanca ciega
(Typhliasina pearsei) (UTICN: Vulnerable D2 enfrenta un alto

riesgo de extincién) (UICN, 2009).

Las 35 especies de crusticeos incluyen importantes
endémismos, sin embargo, las tnicas especies que se
encuentran en la NOM-059-SEMARNAT-2001 son:
Typhlatya mitchelli, Typhlatya pearsei, Typhlatya campechae;
Creaseria morleyii; Creaseriella anops ; Antromysis cenotensis. Cabe
destacar que en la proxima versién de la NOM aparecerd
Speleonectes tulumensis en la categoria de En peligro de Extincion.

También existen reportes de anélidos, hongos y bacterias
no descritas (QRSS, 2000) Lared tréfica de estos sistemas
es muy fragil y compleja ya que los balances energéticos
son delicados (Torres-Talamante, 2009)

3.1.2 Anélisis de viabilidad sistema de agua
subterrdneo

La evaluacién del estado de salud del sistema de agua
subterrdneo se hizo en base a los atributos clave
identificados. Estos atributos permiten que el sistema de
agua subterrdneo opere. Cada atributo clave es medido a
través de un indicador, estos se encuentran listados en el
Anexo 1. El espesor del lente de agua dulce, el nivel freatico,
y las fluctuaciones en el nivel del agua asociados a la tasa
de precipitacion, son los atributos del contexto paisajistico
que los expertos identificaron.

Elambiente dentro del sistema de agua subterrdneo cambia
dependiendo donde se encuentre la zona de mezcla, la capa
de agua dulce y salada. La figura 10 muestra un esquema
con estas caracteristicas pero el espesor de cada capa de
agua varfa a lo largo del sistema y no necesariamente va en
aumento conforme se interna en el continente como lo
supone el modelo del acuifero costero Ghyben-Herzberg.
En base a la informacién de monitoreo de 15 afios hecho
por la Dra. Patricia Beddows, se considera el espesor del
lente de agua dulce como MUY BUENO porque se ha
mantenido hastala fecha. Pero que requiere mayor esfuerzo

(d)

(e)

M

Figura 9. Crustaceos y peces bajo proteccion en el sistema de agua subterraneo Creaseria Morley (a), Creaseriella
anops (b), Thyphlatya pearsei, Typhlatya mitchelli (c), Ophisternon infernale (d) Typhliasina pearsei

(e) Speleonectes tulumensis (f) (a-d, www.tamug.edu/cavebiology/fauna; e, Yibran Aragon; f, Simon Richards)
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Figura 10. Descripcién del lente de agua dulce, salada

e interfase (CONAGUA, 2005)

cientifico para entenderlo y plantear un uso sustentable
de los recursos y servicios ambientales. La Dra. Beddows
ha observado en forma general que el espesor y por lo tanto
el volumen de agua dulce varfa a lo largo del sistema en
forma natural. El nivel fredtico se calificé como
REGULAR teniendo como antecedente la demanda actual
de aguay sobre todo la demanda que se prevé para el futuro
aunque el recurso atn es viable. Este sistema como hébitat
sostiene biodiversidad y abastece las necesidades de
consumo humano. Las fluctuaciones en el nivel del agua
asociado a tasas de precipitacidn se calificaron como
BUENO por que se han mantenido alo largo del tiempo,
por ahora no existen datos para identificar la variacién
fuera de los rangos ya documentados como naturales.

Los atributos que nos dicen la condicién del sistema de
agua subterrdaneo son las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas del agua, la composicién de especies y las
especies estigobias, se reconoci6 también como importante
para el sistema la interaccién con la cobertura vegetal en
la superficie pero la condicion de esta se calific6 en el objeto
de conservacién Selvas. Las caracteristicas fisicoquimicas
de nutrientes y los pardmetros microbiol6gicos se
calificaron como REGULAR mientras que la salinidad y
el oxigeno disuelto se calificé como BUENO. Sobre estos

dos dltimos no se cuenta al momento con datos para
identificar variaciones fuera de los rangos ya documentados
como naturales. No se pudo establecer los rangos de pobre,
regular, bueno y muy bueno porque los expertos
reconocieron que para varios de estos pardmetros es
necesario diferentes estudios como series de varios afios,
debido a las variaciones a nivel local y a diferentes escalas.
También se reconoce que los pardmetros de calidad de agua
que las autoridades definen en las normas oficiales
mexicanas son para tener agua con calidad adecuada para
diferentes usos humanos y no necesariamente mantener
la salud de los ecosistemas.

Se calific6 como REGULAR las concentraciones de
nutrientes y los pardmetros microbioldgicos en la zona de
Tulum y otros centros urbanos del municipio por la falta
de tratamiento de las aguas residuales domésticas y de
servicios (solo se trata el 2% de las aguas del Municipio).
La biodiversidad estigobia dentro del sistema de agua
subterrdneo, descrito como objetos anidados
anteriormente, se considera que actualmente se encuentran
las especies caracteristicas calificindolo como BUENO,
aunque se carece de monitoreos sistemdticos en los
sistemas principales. En general el estado de salud del
sistema de agua subterrdneo actualmente es BUENO,
aunque su estado de amenaza es MUY ALTO.



3.1.3 Listado de Amenazas

Las principales amenazas del sistema de agua subterrdneo estdn asociadas a la descarga de aguas residuales domesticas, de
servicio e industriales, asi como las practicas inadecuadas de construccién como lo es la apertura del acuifero para formar

canales y rios superficiales para uso turfstico.

Presiones y fuentes de Presion Sistema de agua
subterraneo

Presiones

Fuente de la presion

Contaminacién

Muy Alto

Modificacion de
la estructura
geoldgica

1. Descarga aguas residuales domésticas y de
servicios

2. Descarga de aguas residuales industriales

3. Practicas inadecuadas de construccion

4. Apertura del acuifero (para formar canales)

5. Inadecuado manejo de recursos y residuos
peligrosos

Alto

Intrusion
salina

Alteracion
de las zona
de recarga

Alteracion de
la diversidad
estigobia

Valor
jerarquico
dela
amenaza

6. Inadecuado manejo de residuos solidos

7. Introduccién de especies exdticas

8. Sascaberas (banco de materiales)

9.Extraccion de agua subterranea

10.Alteracion de la superficie de infiltracion

11.Modificacion de la frecuencia e intensidad de
fenémenos meteoroldgicos

12.Inadecuado manejo de agroquimicos en areas
verdes y campos de golf

13.Aumento de nivel del mar

14. Practicas inadecuadas de produccion de
cemento

- |  Ato |

Tabla 1. Presién y Fuentes de presion para el sistema de agua subterraneo evaluadas con la metodologia de PCA,
mostrando el valor jerarquico de las amenazas que lo afectan.



3.2 Cenotes

3.2.1 Descripcién del objeto de conservacién cenotes

Los cenotes se forman por el proceso de disolucién de la roca caliza. Se pueden formar depresiones de contornos circulares
y de diversos tamafios. Generalmente se encuentra inundados en particular donde hubo colapso de la roca madre por
falta de soporte. Proveen un hdbitat tinico para una variedad de organismos los cuales dependen de los cenotes para
sobrevivir. Existen diferentes tipos de cenotes: los cenotes secos (a), los abiertos con agua (b), corchal () y cenotes tipo
caverna (d). Las diferencias naturales de estos cenotes tienen impacto en la geologia y también en la fisiologfa y el
crecimiento de la vegetacion presente. Las raices de estos drboles rompen la roca madre para tener acceso al agua del
sistema subterraneo ya que el agua superficial es limitada. Los cenotes proveen un punto de acceso al agua para la

biodiversidad, en época de sequia son las tnica fuente de agua disponible.

Cave-Like Cenote
or Collapse Zone

Dry Cenote Vertical-Walled Corchal
Open Water Cenote

(b)

Figura 11. A) Formas Generales de los cenotes, (Huntley, 1998) y B) Secuencia de formacion y desarrollo de
cenotes (Schmitter-Soto et al. 2002)

Los objetos anidados a cenotes incluyen la flora terrestre que se encuentre en los 25 m alrededor del cenote (principalmente
Ficus maxima, Ficus cotinifolia, Annona glabra, Lysiloma latisiliquum, Annona glabra, Brosimum alicastrum, Ficus cotinifolia, Sapindus saponaria,
Brosimum alicastrum, Cupania dentata, Clusia salvinii, Piscidia piscipula, Vitex gaumeri. Astronium graveolens (Huntley, 1998)). Ryan
Huntley (1998) muestra andlisis de imagenes de satélite donde los halos presentan patrones de vegetacién asociada a
cenotes diferentes a la vegetacion de la selva circundante. Incluye también flora acudtica, ademds de la fauna de agua
dulce, salobre y salada (bagres, endemismos de crusticeos, invertebrados y peces) y la terrestre como el pajaro reloj

(Enmomota superciliosa).



3.2.2 Anilisis de viabilidad para cenotes

Las calificaciones que se dieron a los indicadores para
cenotes fueron en base ala percepcion de los participantes
en los talleres. No se contd con ningln experto en
vegetacion de cenotes de la zona de Tulum. Los atributos
que requieren ser estudiados, que nos dicen la condicién
del sistema de agua subterrdneo son las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas del agua, la composicion,
abundancia, riqueza, equitatividad y diversidad de especies
la condicién de la vegetacion circundante, la diversidad de
aves y la diversidad de peces. Muchos de los duefios de
predios donde hay cenotes limpian la vegetacién y
modifican estos microambiente. La vegetacion que se
encuentra en los cenotes es diferente a la de la selva
circundante como lo demostré Huntley (1998). Por lo
anterior se calific6 como REGULAR la condicién de la
vegetacion circundante. El suelo que rodea los cenotes
secos, es generalmente mas delgado que en las depresiones,
usualmente no mas de unos cuantos centimetros. Las raices
de los arboles penetran la roca de caliza para acceder al
agua subterrdnea que conecta los cenotes. Sin una fuente
directa de agua disponible en los diferentes tipos de
cenotes, es posible que los 4rboles estén mas estresados
durante la temporada de secas cuando hay poca lluvia y la
que cae se dispersa muy rapido. Cuando el agua se convierte
en una limitante la vegetacion que tiene acceso al agua

Presiones y fuentes de Presion

Medio

como la que se encuentra alrededor de los cenotes es
diferente en diversidad, riquezay composicién en relacién
al resto de la vegetacion de la selva circundante (Huntley
1998). La diversidad de aves es importante ya que los
cenotes representan una fuente de agua y alimento ademas
de habitat. Ademds se ha encontrado que desde las alturas
las aves detectan los cambios de vegetacion.

En general se encontré que los cenotes se encuentran en
BUENA condicién debido al nimero elevado de cenotes
en la zona y al porcentaje del total hasta la fecha afectado
por el desarrollo urbano y turistico, pero se reconocié el
impacto que han tenido por la modificacién de la
vegetacion circundante y en general tienen un grado de
amenaza MEDIO. En el anexo uno se pueden encontrar
los indicadores que pueden ayudar a monitorear los
cambios en la salud de los cenotes.

3.23 Listado de amenazas para cenotes

Las principales amazas para los cenotes son al igual que
para el sistema de agua subterrdneo las descargas de agua
residuales domésticas, de servicios e industriales, as{ como
el desarrollo de infraestructura turistica inadecuada para
lazona, la introduccién de especies exdticas y el inadecuado
manejo de agroquimicos en dreas verdes y campos de golf.

Valor

3. Desarrollos de infraestructura
turisticas inadecuada para la zona

4. Introduccién de especies exoticas
5. Inadecuado manejo de
agroquimicos en areas verdes y
campos de golf

6. Practicas inadecuadas de turismo
7. Inadecuado manejo de residuos
soélidos

8. Modificacion de la frecuencia e
intensidad de fenémenos
meteoroldgicos

Cenotes jerarquico
Alteracion | Alteracion de dela
Modificacion de la la estructura amenaza
Presiones de la estructura poblacional Perdida de
Contaminacion poblacional de flora y cobertura
L. estructura
Fuente de la presion P de flora y fauna vegetal
geologica e
fauna acuatica
terrestre
1. Descarga de aguas residuales Medio Medio _ Medio
domésticas y de servicios
2. Descarga de aguas residuales .
industriales Medio

Tabla 2. Presién y Fuentes de presion para los cenotes



3.3 Humedales de agua dulce y cuerpos
de agua asociados

3.3.1 Descripcién de los humedales de agua
dulce y cuerpos de agua asociados

Los Humedales de agua dulce y cuerpos de agua asociados
constan de cuerpos de aguas dulces temporales y
permanentes con vegetacion tipo tular. La dominancia de
este tipo de vegetacion esta dada por las especies de tule X . :

de aproximadamente de uno a 1.5 metros de altura. O S Wi 7S = e g i
También se observan bosquecillos de palo de tinte o e -k L S o v, TR
tintales, palma tasiste (Acoelorrhaphe wrightii) y elementos
de jicara (Crescentia cujete), zacate navajilla, mangle
botoncillo (Conocarpus erectus), mangle rojo (Rhizophora
mangle), che’chem (Metopium brownei), tule (Typha latifolia) y
tule (Typha dominguensis) (INEGI, 2002).

Ma. Pino Suarez (Judith Morales, 2005)

Los objetos de conservacién anidados son los cocodrilos,
tortugas Trachemys stricta especie protegida por la NOM-
059, aves migratorias y residentes y jaguares.

3.3.2 Anilisis de viabilidad para los humedales de agua dulce y cuerpos de agua asociados

Los humedales de agua dulce y cuerpos de agua asociados son ecosistemas muy poco estudiados. No se cuenta con mucha
informacion al respecto debido en parte a que su localizacién dificulta el acceso. Con la percepcion de los expertos que
participaron en los talleres se determiné que estos se encuentran en BUEN estado de conservacién pero estdn altamente
amenazados por el desarrollo de infraestructura para el turismo como lo es el aeropuerto de Tulum. Los cuatro atributos
clave determinados para este objeto de conservacion fueron: 1) la continuidad de la vegetacion, esta es muy particular
alrededor de estos cuerpos de agua superficiales que (juncos y tulares) presentan como los cenotes diferentes densidades,
estructuras de vegetacion y composicion de especies. Es necesario que la cubierta vegetal sea uniforme. Los bordes de los
cuerpos de agua son muy importantes por que es el habitat de diferentes especies. También son sitios de crianza de la
fauna asociada a estos cuerpos de agua, anfibios reptiles aves, endemismos, aves y peces la diversidad de peces, 2) la
diversidad de peces; 3) la estructura y composicion de la vegetacién y 4) el grado de inundacion, si el flujo de agua es
interrumpido por la construccién de una carretera por ejemplo, el grado de inundacién cambiard con consecuencias para
el ecosistema.

3.33. Listado de amenazas para los humedales de agua dulce y cuerpos de agua asociados

Presiones y fuentes de Presion humedales Valor
de agua dulce y cuerpos de agua Alto FArAraL
9 aso);iados 9 jerarquico
dela
Alteracién de la Alteracion de | Alteracion | Fragmentacion amenaza
Presiones estructura la estructura del nivel de habitat a
poblacional de poblacional freatico
Fuente de la presion floray fauna de};:’r:: y
acuatica
terrestre
1. Desarrollos de infraestructura turisticas
inadecuada para la zona

2. Modificacion de la frecuencia e intensidad
de fenébmenos meteoroldgicos (Lluvias,
huracanes, vientos)

3. Incendios provocados

4. Introduccion de especies exdticas

Tabla 3. Presién y Fuentes de presion para los humedales de agua dulce y cuerpo de agua asociados

Figura 12. Laguna Nopalitos, adyacente a la comunidad de José



3.4 Selvas

3.4.1 Descripcién del objeto de conservacién

selvas

La selva baja subperennifolia se considera uno de los
ecosistemas con mayores indices de biodiversidad y
endemismos (CONABIO 2008). La importancia de este
ecosistema radica en que alberga una gran riqueza y
abundancia de especies de plantas, hongos, mamiferos y
reptiles que se encuentran en amenazadas de acuerdo a
diversos organismos nacionales e internacionales de
conservacion (IUCN 2008, CONABIO 2008) Esto lo
vuelve un centro importante para la conservacién de la

biodiversidad.

Estd constituida por selva baja, elementos que alcanzan
alturas entre los 6 y 12 m. El elemento floristicos mds
caracteristico de esta vegetacion corresponde con la palma
kuka ﬁPseudophoenix sargentii). Las especies perennifolios
(aquellos que no pierden su follaje durante la temporada
seca de afio: chicozapote (Manilkara zapota), huano (Sabal
yapa), huaya (Talisia olivaeformis), naranjillo (Esembeckya
berandierii), tadzi (Neea tenuis), entre otros. De los elementos
caducifolios (los que pierden su follaje durante la
temporada seca del afio): chaka (Bursera simaruba), cheche
(Metopium brownei), habin (Piscidia piscipula), tzalam (Lysiloma
latisiliqua), yaaxnik (Vitex gaumeri), kekenche (Caesalpinia
gaumeri), entre otros (Rzedowski, 1981).

También se observa selva baja subcaducifolia con desarrollo
secundario es una asociacion vegetal que presenta el dosel
abierto. Existe presencia de suculentas por lo que estin
presentes tripa del diablo (Aporocatus flageliformis), (Selenicereus
testudo), (Nopalea gaumeri), etc.

La selva mediana (baja) subperennifolia puede ser
caracterizada por la presencia de individuos perennifolios
entre los que se destacan: ramén (Brosimum alicastrum), uvero
Coccoloba diversifolia), ekulek (Drypetes lateriflora), chicozapote

Manilkara zapota), caracolillo (Mastichodendron foetidissimum),
guayabillo (Myrcianthes fragans), entre otras; mientras que las
especies caducifolias son: chaka roja (Bursera simaruba),
tzalam (Lysiloma latisiliqua), verde lucero (Pithecellobium
mangense), habin (Piscidia piscipula), yaaxnik (Vitex gaumeri),
entre otras.

El estrato arbustivo estd representado por especies con
alturas de de entre 2-4 m, mismo que integrado por:
tulipancillo (Malvaviscus arboreus), cacaoche (Pithecellobium
stevensonnii), (Psychotria nervosa), cruceta (Randia aculeata), chit
(Thrinax radiata), entre otras.

Los objetos de conservacién anidados son las aves
migratorias y residentes, los felinos como el jaguar, otros
mamiferos como el venado y el tapir, ademds de reptiles e
insectos.

" prarey

Figura 13. Imagen de Google Earth muestra actividad
agricola en la frontera con Yucatan (circulo rojo).

3.4.2 Anilisis de viabilidad para selvas

Cinco atributos clave que nos pueden ayudar a conocer el
estado de salud de la selva son la conectividad entre
comunidades y ecosistemas y se con sobre vuelos en la zona
se han observado muchas division de predios con brechas
y alambre de ptas. La cobertura vegetal es el atributo el
cual se consider6 en estado regular. Hasta hace algunos
afios, los troncos de diversas palmas y arboles, entre ellas
el chit 2Thr1’nax radiata), la ceiba (Ceiba pentandra.) y el zapote
(Manilkara zapota) se han utilizado intensivamente como
material de construccién. De igual forma la zona de selva
colindante con Yucatdn presenta actividad agricola que no
es de autoconsumo.

La estructura de la vegetacién y composicion de especies,
asi como la presencia/ausencia de especies clave como el
mono arafia son dos atributos que se considera se
encuentran actualmente en buen estado actualmente. En
general el estado de conservacion de la selva es BUENO,
pero presenta actualmente existe una gran presion por el
cambio de uso de suelo para desarrollo inmobiliario
comercial y habitacional ya que existe un mercado muy
agresivo y de alta especulacion en la zona.

Figura 14. Cambio de uso de suelo, fragmentacion de la
selva y perdida de cobertura vegetal en Tulum
(Bogaerts-CINDAQ2006).




3.4.3 Listado de amenazas para selvas

Las principales amenazas para las selvas son asociadas al desarrollo urbano no planeado y construccién de caminos, la
alteracién de la superficie de infiltracién, el inadecuado aprovechamiento forestal y el inadecuado manejo de residuos
sélidos.

El aspecto de normatividad ambiental del sector inmobiliario muestra serias deficiencias en cuanto a la presentacion de
manifestaciones de impacto ambiental y sus procesos administrativos incluyendo otorgamiento de permisos,
impugnaciones, recursos de revision y juicios. Por este motivo se requiere de compromiso, voluntad politica, transparencia
y respeto de los ordenamientos, la normatividad ambiental aplicable que favorezca un modelo de desarrollo sustentable.

Presiones y fuentes de para selvas Medio Medio Medio Medio ~ Valor
Presi . Alteracion de | Alteracion de | Pérdida | Jerarquico
resiones | Perdida de F L. dela
cobertura ragme’nt.acwn la estru.ctura la estru‘ctura de B amenaza
Fuente de la presién vegetal de habitat poblacional poblacional | extension
de flora de fauna (ha)

1. Desarrollo Urbano no planeado Medio Medio - - Medio Medio
2. Inadecuado aprovechamiento forestal Medio Medio
4. Construccién de caminos Medio - - Medio Medio
8. Alteracion de la superficie de infiltracion Medio
(por pavimento, geomembranas, - - - Medio
construcciones)
10 Inadecuado manejo de residuos B Medio B Medio Medio
sélidos
9. Modificacion de la frecuencia e
intensidad de fenémenos meteoroldgicos
3. Extraccién ilegal de flora y fauna
5. Sascaberas (banco de materiales)
6. Comercio llegal de especies
7. Incendios provocados

Tabla 4. Presion y Fuentes de presion para selvas

3.5 Playas y Dunas

3.5.1 Descripcién del objeto de conservacién
playas y dunas

Las playas y dunas costeras son comunidades de transicién
entre el ambiente terrestre y marino a escala intermedia
donde la vegetacion en las playas y dunas costeras fija la
arena y previene la erosién. Ademds contienen especies
de alto endemismo. Las playas actdan como barrera cuando
hay tormentasy son de gran importancia para el desarrollo
turistico de la region. Entre las especies vegetales tipicas de
la costa rocosa destacan por su abundancia: Borrichiaarborescens,
Conocarpus erectus (mangle botoncillo), Sesuvium portulacastrum
(verdolaga de playa), y Sporobolus virginicus, Strumpfia maritima,
Surianamaritima (pansil). Algunas de estas especies son lefiosas
B. arborescens, C. erectus En la zona de médanos estabilizados, la
duna se cubre con una vegetacién de selva baja costera en
donde la especie mas frecuente es la palma de chit (Thrinax
radiata). Especiesacompafiantes son: Burserasimaruba (chaka), Cocos
nucifera (palma de coco), Cordia sebestena (siricote de playa),
Metopium brownei (chechem), Piscidia piscipula (habin), Cocos
nucifera (palma de coco que es especie exotica no nativa de la
region), entre otras (Rebollar et al.,, 2002).

Los objeto de conservacion anidados a las playas y dunas
son reptiles, aves y crustdceos. Cabe resaltar aqui la
presencia de las cuatro especies de tortuga marina (Caretta
caretta, Chelonia mydas, Eretmochelys imbricata y
Dermochelys coriaceace), especies emblematicas y
carismdticas con reconocimiento internacional.

3.5.2 Anilisis de viabilidad de playas y dunas

Las playas y dunas se encuentran en un estado REGULAR
en cuanto a su condicién y tamafio. Los atributos clave son
la disponibilidad de habitat adecuado para fauna, la
cobertura vegetal de duna costera y el ancho de la playa de
arena. Estos dos dltimos son los que preocupan ya que es
en la zona costera donde se han establecido los desarrollos
turisticos en la zona, eliminando la vegetacién y
provocando erosién ya que con las construcciones han
interrumpido la dindmica natural de sedimentacién. En el
corredor turistico Riviera Maya la afectacion por erosién
alcanzaria 40 %, el proceso erosivo natural de 30 afios el
cual ha sido acelerado por la construccién de proyectos
inmobiliarios del sector turistico. La erosién costera o



desgaste paulatino de arena es un problema grave que
repercute de manera directa en la pérdida de los
ecosistemas asociados a las playas: manglares y nichos
ecoldgicos de floray fauna, en particular debido ala acciéon
del oleaje, las corrientes marinas y el incremento en la
intensidad y frecuencia de los huracanes derivados del
cambio climdtico. La pérdida de playa representa la
destruccion de un ecosistema de fragil equilibrio ecoldgico.
Ademas, afecta tanto econdmica por la disminucién de
pesquerias y zonas turisticas como ecoldgica, por la

3.5.3 Listado de amenazas para playas y dunas

extincién de especies de flora y fauna. Un estudio del Dr.
Antonio Zoilo Marquez-Garcia (2008), revela que
durante la temporada de sequfas las playas presentan pocos
cambios morfolégicos, mientras que en la época de lluvias
las modificaciones son mds severas, principalmente por la
frecuencia e intensidad de las tormentas, aunque
determiné que los procesos costeros ocurren en escalas
que varfan desde intervalos de tiempo (hora), hasta
geoldgicos (miles de afios 0 ms).

Las principales amenazas sobre las playas y dunas es el desarrollo de infraestructura turistica inadecuada para la zona,

tanto en su disefio como en su localizacién.

Presiones y fuentes de para dunas y

playas Medio

Valor

Presiones L.
Destruccion de la

L. duna costera
Fuente de la presion

1. Desarrollos de infraestructura turisticas
inadecuada para la zona

2. Modificacion de la frecuencia e intensidad
de fendmenos meteorolégicos (Lluvias,
huracanes, vientos)

Medio

3. Desarrollo Urbano no planeado

4. Construccién de escolleras

Medio R
jerarquico
Alteracion de dela
Pérdida de la din_é\mica de c L amenaza
habitat corrientes y ontaminacion

sedimentacion

5. Sascaberas (banco de materiales)

6. Inadecuado manejo de residuos solidos

7. Aumento de nivel del mar

Tabla 5. Presién y Fuentes de presion para dunas y playas

3.6 Manglares

3.6.1 Descripcién del objeto de conservacién

manglares

Los manglares son zona transicional de conexién entre los
sistemas terrestres y marinos. Se distribuye en la zona
inundable de la costa, limita principalmente con la selva
baja subperennifoliay vegetacion acudtica. Consiste en una
franja paralela a la costa. En el estrato de los siete metros
de altura se encuentran las especies de mangle mas
comunes: botoncillo (Conocarpus erectus), mangle negro
(Avicenia germinans), mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle
blanco (Laguncularia racemosa) y el uvero (Coccoloba uvifera);
en los estratos mas bajos se puede encontrar chabxa’am
(Cyperus sp.), tule (Typha latifolia), boxcatsim (Mimosa pigra),
(Egletes viscosa), (Suaedasp.) (Salicornia sp), zacate borreguero
(Eragrostis cilianesis). Incluye los manglares en la costay en

cuerpos de agua dulce al interior. Hay diferencia de
tolerancia de salinidad. Provee importantes servicios
ambientales por ser sitios de crianza de muchas especies
arrecifales, aporte de energia y nutrientes, filtro de
contaminantes, captura de carbono y proteccion de la costa
durante las tormentas.

El manglar proporciona una zona de crianza y crecimiento
desde las primeras fases de su ciclo de vida a las pesquerias
en las zonas costeras: las raices de los manglares
proporcionan una zona de proteccién y alimentacion a
larvas, postlarvas y alevines de peces y crusticeos. Otros
organismos como los moluscos, utilizan las raices de los
manglares para fijarse y crecer. Los ecosistemas de manglar
son altamente productivos, y esto es aprovechado por los



pastos marinos y una variedad de peces que tienen
importancia comercial, ademds de los organismos del
arrecife de coral. Muchas poblaciones de aves acudticas
utilizan los manglares como zonas de reposo y
reproduccion.

Los manglares amortiguan los impactos de nutrientes,
contaminantes y sedimentos provenientes del continente
y que llegan a los arrecifes de coral. Actdan como filtro
bioldgico y retienen o procesan contaminantes y exceso
de nutrientes, degradan materia orgdnica y almacenan
algunos agroquimicos.

Por otra parte acttian como una barrera natural que protege
la costa de la erosién de vientos y mareas. Los manglares
también prestan servicios ambientales diversos como el
abastecimiento de mantos fredticos por filtrar agua al
subsuelo, capturan gases de efecto invernadero, acttian
como sumideros de biéxido de carbono, contribuyen al
mantenimiento de la linea de costa y al sostenimiento de
las arenas sobre las playas y sirven como barrera que protege
de los huracanes (CONABIO, 2008).

Los objeto de conservacién anidados son las aves
migratorias y residentes, los reclutas de especies marinas
como peces y crustceos, el manati (Trichecus manatus) y
reptiles.

3.6.3 Listado de amenazas para manglar

- [

Figura 15. Manglares de Akumal (I-Daul Sanchez
Navarro, CEA, 2007)

3.6.2 Anilisis de viabilidad para manglares
Los atributos clave identificados para el manglar son el
aporte de energfa, la cobertura vegetal, la estructura de la
vegetacion y composicion de especies, la productividad y
el tamafio. El aporte de energfa se considerd en buen estado,
pero la cobertura vegetal y la estructura de la vegetacién y
la composicién de especies se calific6 como REGULAR.
La distribucién de manglar en el Estado ha disminuido en
un 40% por relleno y construccion de desarrollos turfsticos.
Cada vez hay menos manglar. El uso para lefia de manglar
es muy poco. El reclutamiento de manglar se calificé como
pobre por los expertos. En general el estado de salud de
los manglares es REGULAR.

La principal amenaza para el manglar de la zona es el desarrollo de infraestructura turistica inadecuada para la zona.

Presiones y fuentes de para manglar

Presiones

Fuente de la presiéon

Perdida de
cobertura vegetal

. . Valor
Medio Medio jerarquico
dela
Pérdida de amenaza

extension (ha) Contaminacién

1. Desarrollos de infraestructura turisticas Medio _ -
inadecuada para la zona

2. Modificacién de la frecuencia e intensidad de

fenémenos meteoroldgicos (Lluvias, huracanes, Medio Bajo -

vientos)

3. Descarga de aguas residuales domésticas y de

servicios B

4. Aumento de nivel del mar

Tabla 6. Presion y Fuentes de presion para manglares



3.7 Pastos Marinos

3.7.1 Descripcién del objeto de conservacién

pastos marinos

La comunidad de pastos marinos estd formada por la
especie dominante Thalassia testudinum, pero también por
otras especies como el pasto marino (Diplanthera wrightii)
(antes Halodule wrightii), y el pasto de manati (Syringodium
filiforme) (Mutchler et al., 2007).

Objeto de conservacién anidados: Reclutas de especies
marinas como peces y crusticeos, tortugas marinas (Caretta
caretta, Chelonia mydas, Eretmochelys imbricata y Dermochelys
coriaceace) y caracol rosado (Strombus gigas).

3.7.2 Anilisis de viabilidad de pastos marinos
La viabilidad de los pastos marinos estd determinada por
la calidad del habitat disponible para que se desarrollen, la
composicion de especies de pastos y su cobertura y la
composicién y distribucién de la fauna presente como las
tortugas marinas. En general se calificé el estado de
conservacion de los pastos marinos como REGULAR. La
calidad de su habitat de los pastos marinos ha sido alterada
por las descargas de aguas residuales. Los aportes
antropogénicos pueden contribuir a la pérdida de camas
de pastos marinos y arrecifes porque el enriquecimiento
por nutrientes estimula el crecimiento de algas las cuales
pueden limitar la disponibilidad de luz para los pastos

marinos. Los pastos marinos son sistemas de alto valor
ecoldgico y econémico por que elevan la productividad
costera, soportan biodiversidad, mantienen las pesquerfas
y generan turismo. Segun un estudio de Mutchler et al.,
(2007), los aportes de nutrientes estdn asociados al
crecimiento de las poblaciones humanas en las zonas
costeras y estos amenazan los ecosistemas costeros como
los pastos marinos. Muthler et al. (2007), analizaron los
valores de 45N de NO", para detectar la fuente de
nitrégeno (N) proveniente de aguas residuales en tejidos
de pastos marinos. Los valores de 3N de NO', tendieron
a ser mas positivos en zonas con mayor influencia de agua
dulce. E14* N en Thalassia testudinum en la Bahia de Akumal
y Xaak presentaron valores positivos también (6-7 °/ )
cayendo de igual forma en el rango de los valores
encontradas en la Laguna Nichupte en el norte del estado,
la cual se cree esta seriamente impactada por las descargas
de aguas residuales. Los pastos marinos de esta zona estin
adaptados a concentraciones bajas de nutrientes y aun
cambios pequefios en las regimenes de nutrientes pueden
tener un gran impacto en estos sistemas, incluyendo una
reduccién en la diversidad de pastos marinos en la zona.
Los valores elevados de 4N de NO", proveen evidencia
de que estos ya estdn impactando a un nivel significativo
por descargas de aguas y nutrientes terrestres claramente
provenientes de fuera del ambiente costero y marino.

3.7.3 Listado de amenazas sobre los pastos marinos

La principal amenaza para los pastos marinos es la contaminacién proveniente de las descargas de agua residuales domésticas

y de servicios.

4. Cambio de la temperatura del mar

Presiones y fuentes de para pastos Medio Valor
marinos jerarquico
Presiones | pyrgida de de la
-~ Contaminacién amenaza
- habitat
Fuente de la presion
1. Descarga de aguas residuales _
domésticas y de servicios
2. Remocién de pastos marinos en Medio _ Medio
zonas de playas para turismo
3. Transito de embarcaciones Medio Medio Medio

Tabla 7. Presion y Fuentes de presién para pastos marinos



3.8 Arrecifes Coralinos

3.8.1 Descripcién del objeto de conservacién
arrecifes coralinos

Las comunidades coralinas arrecifales son un conjunto de
organismos sésiles que colonizan substratos duros, someros
y bien iluminados, en ambientes con aguas célidas,
transparentes y oligotréficas. Conformados por corales
escleractineos, gorgonaceos algas, esponjas, hidrozoarios,
zoantidos, anémonas y peces (Jordan, 1993). Los arrecifes
de coral son unos de los ecosistemas con mayor diversidad
bioldgica en el mundo. El Caribe mexicano forma parte
del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) que se
extiende desde Alacranes y Cabo Catoche hasta Honduras
por lo que México juega un papel que debe ser ejemplar
en cuanto al manejo y conservacién del SAM que es la
segunda barrera de Coral mas larga del mundo. Existen
por lo menos 67 especies de corales en la region del Arrecife
Mesoamericano. Sirven como protecciéon de
infraestructura costera, apoyan a la formacién de playas y
actualmente se esta desarrollando su potencial uso
medicinal (esponjas y algas). Tienen una gran importancia
econémica como atractivo turistico hacia las actividades
acudticas como el buceo, la pesca deportivay como hébitat
de especies de pesca comercial (Mc Field y Kramer, 2007).

Los objeto anidados son las tortugas marinas (Caretta caretta,
Chelonia mydas, Eretmochelys imbricata y Dermochelys coriaceace),
caracol rosado (Strombus gigas), langosta espinosa (Panulirus
argus), peces herbivoros y carnivoros. Por lo menos 27
especies marinas del Sistema Arrecifal Mesoamericano
aparecen en la Lista Roja de UICN (sin incluir las aves).
15 especies se consideran Vulnerables, seis estdn
Amenazadas, cinco estdn en Serio Peligro de Extincién y
una Extinta.

Es relevante sefialar la importancia de la conexién entre
los diferentes objetos de conservacién pero en especial la
delos arrecifes coralinos, los pastos marinos y los manglares
ya que forman un mosaico complejo y dindmico que
proporciona dreas esenciales para la alimentacién y la
crianza de diversas especies. La proximidad y la
conectividad entre estos ambientes, facilita el flujo de
energfay materiales, establece corredores paralas especies
que transitorias y proporciona un habitat esencial para
muchas especies arrecifales en sus distintas etapas de
desarrollo. Los arrecifes coralinos aminoran la fuerza de
las olas, proporcionando asi ambientes apropiados para la
colonizacién de los pastos marinos y los manglares. Los
pastos marinos y los manglares estabilizan los sedimentos
y atrapan nutrientes, contribuyendo a mantener las aguas
claras y bajas en nutrientes en las cuales prosperan los
corales. Los pastos marinos y los manglares también
brindan un habitat esencial para muchos peces arrecifales
e invertebrados (como las langostas) en estadios juveniles.
El pez loro, un herbivoro muy importante paralos arrecifes,
depende de los manglares cercanos y los campos de pastos
marinos para la crianza, al igual que los roncos, las
barracudas y varias especies de pargos.

Estos vinculos vitales entre los habitats se pueden romper
con la destruccién directa de los hdbitats o por una
degradaciéon mds sutil de las costas, y las consecuencias
ecoldgicas podrian no ser evidentes de manera inmediata
(Mc Field y Kramer, 2007).

3.8.2 Anilisis de viabilidad para arrecies coralinos

El analisis de viabilidad del arrecife coralino, se realiz6 en
base a los indicadores que se han desarrollado por la
iniciativa “Arrecifes Saludables para Gente Saludable”
elaborada por McField y Kramer (2007). Un arrecife se
considera saludable si conserva su estructura y su funcién
y permite la satisfaccion razonable de las necesidades
humanas. El marco conceptual de un arrecife saludable se
basa en los elementos fundamentales de la estructura y
funcién de un ecosistema, asf como en los factores humanos
y sociales que los afectan. Para poder hacer un seguimiento
de los cambios que se dan en el ecosistema arrecifal, es
necesario contar con un conjunto de indicadores que
puedan medirse y compararse confiadamente. Los datos
de linea de base utilizados para entender la condicién actual
del arrecife, son los que describe McField y Kramer (2007)
los cuales se establecieron en base a los antecedentes, a las
condiciones imperantes en el drea del Caribe y al juicio
consensuado de los expertos regionales. Los atributos clave
identificados por los expertos son: la calidad del agua, la
estructura de las comunidades de corales duros
escleractineos, la estructura de las comunidades de peces
arrecifales y la estructura y composicion de otras especies
como la diadema o erizo de mar. Con base en esta
metodologfa y a los datos de monitoreo arrecifal que ha
llevado acabo Amigos de Sian Ka’an 2008 - 2009 en la
zona se calificaron cada uno de los indicadores.

La calidad del agua en términos de temperatura, salinidad
y tasa de sedimentacién se calificé como regular. La
estructura de las comunidades de corales duros
escleractineos en cuanto a porcentaje de blanqueamiento,
enfermedades, mortalidad, biomasa de algas, cobertura de
coral vivo, la estructura de tallas de la poblacién, relacién
coral alga y rugosidad del arrecife, se encuentran en estado
REGULAR.

La cobertura de coral es uno de los pardmetros mds
medidos en los programas de monitoreo arrecifal. Se lleva
a cabo para determinar la condicién de los corales que
forman los arrecifes y es el producto de todos los procesos
arrecifales (es decir, competencia, herbivorfa, mortalidad,
reproduccién) (Mc Field y Kramer, 2007). La cobertura
de coral para la zona de Akumal Tulum se encuentra en
estado REGULAR El reclutamiento de corales se califico
como POBRE en base a los datos del monitoreo. Se
encontré que la biomasa de herbivoros es POBRE, el
reclutamiento de peces es REGULAR vy la biomasa y la
densidad de peces es BUENA. La densidad de un erizo
herbivoro conocido como diadema (Diadema antillarum) se
calificé como POBRE. En general la condicién del arrecife
para la zona Akumal Tulum es POBRE (ver anexo 1 tabla
1.8 para el detalle de las calificaciones).



3.8.3 Listado de amenazas de los arrecifes coralinos

Las amenazas que afectan al arrecife son la contaminacion por residuos sélidos y descargas de aguas residuales, el inadecuado
manejo de agroquimicos en dreas verdes y campos de golf que eventualmente drenan al arrecife y la pesca ilegal por que
favorece la disminucién de poblaciones de especies comerciales como la langosta, el caracol y peces. Recientemente se ha
observado la presencia del pez ledn, especie exdtica del Indo-Pacifico, la cual se cree fue introducida por las aguas de lastre

de las embarcaciones mayores y el acuarismo.

Presiones y fuentes de para arrecifes Medio Valor
Presiones Pérdida Disminucion de Alteracién de la | jerarquico
Contaminacion de poblaciones de especies estructura de la
Fuente de la presion habitat comerciales de peces, poblacional de flora amenaza
P langostas y caracol. y fauna acuatica

1. Inadecuado manejo de residuos sdlidos
2. Descarga de aguas residuales
domésticas y de servicios

3. Descarga de aguas residuales
industriales

4. Inadecuado manejo de agroquimicos en
areas verdes y campos de golf

5. Pescalilegal
6. Manejo inadecuado de hidrocarburos de
las embarcaciones

7. Préacticas inadecuadas de turismo
8. Modificacion de la frecuencia e
intensidad de fendmenos meteoroldgicos

9. Introduccién de especies exdticas
10. Cambio en la temperatura del mar

11. Desarrollos de infraestructura
turisticas inadecuada para la zona

12. Transito de embarcaciones

Tabla 8. Presion y fuentes de presion para arrecifes coralinos



En resumen como se puede observar en la tabla 9, los ecosistemas costeros y marinos se encuentran con un estado de
salud REGULAR y para el sistema de agua subterranea, los cenotes, humedales de agua dulce y selvas el estado de salud
es BUENO, aunque el sistema de agua subterrdneo es el mas amenazado.

Esto es un reflejo de que las actividades que se realizan en la costa y tierra adentro tienen una afectacién directa en los
ecosistemas marinos. La mayor amenaza son las descargas de aguas residuales domésticas y de servicios (MUY ALTO).
Las amenazas con calificacion ALTO son el desarrollo de infraestructura turistica inadecuada para la zona, las descargas
de aguas industriales, las practicas inadecuadas de construccién y la apertura de canales, as{ como la introduccién de
especies exoticas.

Valor jerarquico de
viabilidad

Contexto
paisajistico

Objetos de conservacion Condiciéon Tamano

Calificaciéon actual
Sistema de agua subterraneo
Cenotes
Humedales de agua dulce y cuerpos de agua
asociados
Selvas
Playas y Dunas

Regular

Regular Regular
Manglares Regular Regular

Pastos Marinos - Regular
Arrecifes Coralinos - Regular
Calificacién global de la salud de la

biodiversidad del proyecto

Tabla 9. Resumen de viabilidad de los ocho objetos de conservacion

(N[O W (N~

Basado en esta jerarquizaciéon de amenazas se elaboraron los objetivos de conservacion, utilizando como fundamento el
modelo conceptual de la problemitica identificado para la zona (figura16).






Figura 16. Modelo conceptual de la
problematica para la zona Akumal-Tulum.




Las amenazas calificadas como altas son el desarrollo de infraestructura turistica inadecuada
para la zona, la descarga de aguas residuales industriales, la apertura del acuifero para formar
canales y rios superficiales para uso turistico y las practicas inadecuadas de construccion.

Fotografia: Paul Sdnchez Navarro Russell




CAPITULO 4.
Amenazas del Area

Como resultado del andlisis de amenazas para los ocho
objetos de conservacién se obtuvieron 28 amenazas (ver
tabla 10) siendo las descargas de aguas residuales
domésticas y de servicio la mayor amenaza (Calificada
como muy alto). Las amenazas calificadas como altas son
el desarrollo de infraestructura turistica inadecuada para
la zona, la descarga de aguas residuales industriales, la
apertura del acuifero para formar canales y rios
superficiales para uso turistico y las pricticas inadecuadas
de construccién. A continuacién se describe las 28
amenazasy se justifica el porque representan una amenaza
para el sitio, con base en los comentarios de los expertos
hechas en los talleres, comunicaciones personales y
consulta de bibliograffa.

4.1 Descarga de aguas residuales
domésticas y de servicios

Son las aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de usos publico urbano y rural doméstico (casa
habitacién, escuelas y centros de salud), comercial
(restaurantes, lavanderfa, incluye las aguas residuales de

B

=

& b

los hoteles), y las excedentes provenientes de las plantas
de tratamiento que existan en la zona. Estas se descargan
en el sistema de agua subterraneo, los cenotes y son
transportadas al mar, afectando la calidad del agua para
consumo humano, de manglares, pastos marinosy arrecifes
coralinos. Por lo anterior se considerala principal amenaza
del drea.

En el Municipio de Tulum, segtin el Inventario Estatal de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales
(CONAGUA, 2007), solo se cuenta con un digestor
anaerobio para el fraccionamiento Villas Tulum, un
estanque de estabilizacién en Chemuyil, un proceso
anaerobio para el pueblo de Akumal (CAPA, 20009,
comunicacion personal), y 5§ humedales artificiales (CEA,
2007) parael tratamiento de las aguas residuales de la zona
turistica de Akumal. Es comtn el uso de fosas sépticas en
el resto del Municipio, aunque no se les da el
mantenimiento adecuado ademds de que el efluente de
estas fosas, como lo menciona el CEA en su reporte (2007)
requiere de un tratamiento posterior ya que contiene un
70% de materia contaminante como patégenos y
nutrientes.

Figura 17 Planta de tratamiento de Akumal Pueblo (CAPA, 2009)



Las descargas de aguas residuales en el sistema de agua
subterrdneo son puntuales, pero debido a las caracteristicas
hidrogeoldgicas de la Peninsula de Yucatdn, los
contaminantes se dispersan dependiendo de la
heterogeneidad de la matriz y la velocidad de los flujos
generando un problema de escala regional.
Hidrolégicamente, el sistema de agua subterraneo abarca
toda la Peninsula, pero existen “subcuencas” y el alcance
de las fuentes contaminantes que pueden ocurrir en la zona
es extenso, pudiendo incluso tener afectaciéon de fuentes
de contaminacion que vienen de fuera del Municipio. En
la costa las descargas también son localizadas pero estos
contaminantes pueden ser distribuidos en los ecosistemas
marinos por las corrientes. Segiin documentacién
videografica subacudtica y subterranea revisada por la Dra.
Patricia Beddows (comunicacion personal, 2009), existe
crecimiento aparentemente bacteriano en el sistema de
agua subterrdneo probablemente afloramientos
bacterianos por el aporte de nutrientes por descargas de
aguas residuales en algunas cuevas debajo del poblado de
Tulum.

La contaminacion del agua puede causar también una
alteracién de la ecologia estigobia por el aumento de
nutrientes creando asi un desequilibrio entre los
consumidores primarios y los niveles tréficos mds altos, a
su vez la introduccion de bacterias y virus que pueden
perjudicar la salud de la fauna estigobia, la cual es poco
conocida. Se calificé la severidad de esta presién como
ALTA aun cuando las alteraciones son puntuales, debido
a que hay flujos y conexiones en el sistema de agua
subterrdneo que puede aumentar el alcance del impacto.
Las descargas de aguas residuales aportan un excedente
de nutrientes al sistema y pueden ocasionar extincién de
especies. Por la heterogeneidad de los flujos en el acuifero,
es muy dificil calcular el tiempo de almacenamiento de
contaminantes en el acuifero y por el otro lado también el
tiempo en que se desplazan. Las velocidades en los
conductos son de 0.5-2.5 km/dia pero hay una demora del
desplazamiento causada por los poros de la roca madre
donde la velocidad puede ser de unos cuantos metros por
afio. Una fuente de contaminacién podria tardar 100 afios
antes de que los impactos sean notables en los cenotes y
en la costa al igual que un sitio poco alejado pero bien
conectado a un cenote o a un conducto podria tener
impactos en otros cenotes y en la costa en un lapso de horas.
Regionalmente, se requiere de un periodo entre 10 a 100
afios de descargas continuas para que el efecto sea visible
mds ampliamente a través del Municipio (P. Beddows,
2009, comunicacion personal). Datos de calidad del agua
de los pozos de extraccidn de cuatro localidades del
Municipio de Tulum (CAPA, 2005), reportan la presencia
de coliformes totales y fecales (ver figura 18).

La estructura geoldgica del sistema de agua subterrdneo es
modificada por la inyeccién de aguas residuales tratadas o
no tratadas al acuifero, sobre todo ala profundidad de 100
m donde se encuentra, generalmente, la capa de agua salada.
El agua dulce inyectada produce una zona de disolucién
de la roca como la que ocurre en la zona de mezcla natural
de agua dulce y agua salada. La mezcla de agua dulce y salada

Coliformes | Coliformes
Totalkes Focales
Ml (NMPADD | (NMPADD
mL) ml)

Ausancia

Ausencia

(MOM-127 , 1994)
FRAMCISCO UH MAY
JOSE MARIA PIND SUAREZ
MACARIO GOMEZ
TULUM POZO #1
TULUM POZO #2
TULUM POZO #3
TULUM PCZO #4
TULUM POZO #5
TULUM PCZO #6

Figura 18. Datos de coliformes de pozos de extraccion
(CAPA 2005)

genera aguas muy agresivas y capaces de disolver una gran
cantidad de caliza (Back, 1986; Smart et al, 1988), abriendo
rdpidamente nuevos caminos para la distribucién de las
aguas residuales. La diferencia de densidades hace que el
agua salada subay esta va perforando y excavando la piedra.
El impacto de una inyeccién puede abarcar una distancia
de 10 km porque las aguas al subir encuentran un sistema
de cuevas y de ahf se integran a los flujos hacia la costa y el
arrecife (P. Beddows, 2009, comunicacién personal.
2009). En otros paises el uso de esta vieja técnica de
inyeccién de aguas residuales se ha comprobado que causa
detrimento al acuifero, ala calidad del ambiente y ala salud
humana. En Florida, por ejemplo, se ha comprobado la
llegada de trazadores introducidos a pozos de descarga en
tan solo ocho horas (Paul et al, 1997), una velocidad tan
rapida que no da posibilidad de filtracién de contaminantes
ni de abatimiento de los nutrientes, bacterias y otros
patégenos. En Akumal se inyecta las aguas residuales
tratadas a 60 m de profundidad (CAPA, 2009,
comunicacién personal).

Para los cenotes, las descargas de aguas residuales,
representan también una fuente puntual de
contaminacion, y por las caracteristicas del sitio y su
conexién con el sistema de agua subterrdneo puede ser la
puerta de entrada de contaminantes al sistema. Estas
descargas son la fuente principal de contaminacion, aunque
retirando la amenaza, el sistema se recuperarfa con el
tiempo, pero requiere un compromiso razonable de
recursos. Algunos cenotes no se encuentran cerca de
centros de poblacién donde se justifique la instalacion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales por el
Municipio. Otra forma de contaminacién para los cenotes
son las descargas de aguas negras de pipas que las colectan
de las fosas sépticas de los hogares y después las descargan
ilegalmente en cenotes o la selva. Esta es una fuente
ambulante de contaminacion dificil de monitorear. El sitio
mds proximo de tratamiento de aguas residuales es Playa
del Carmen. Es necesario contabilizar los clientes y
volimenes de aguas negras producidas. La mala calidad
del agua puede afectar mds a las especies de flora y fauna
acudtica que a la terrestre. Se reconocié como una




necesidad de investigacién. Este tipo de contaminacién
puede modificar la concentracién de nutrientes en el agua,
la turbidez, la temperatura, provocar crecimiento algal, y
alterar las condiciones y calidad del hdbitat paralas especies
acuaticas.

Los manglares también son afectados por la contaminacién
proveniente de las descargas de aguas residuales. Distintos
estudios a nivel internacional sefialan que recuperar un
manglar que ha sido severamente dafiado puede tomar
muchos afios cuando ello es posible; en numerosas
ocasiones la pérdida es total e irreversible (CONABIO,
2008).

Por la conectividad del sistema los pastos marinos y los
arrecifes coralinos también son afectados por la
contaminacién proveniente del continente. Las descargas
de aguas residuales que se producen en el continente van
al mar (Hernandez-Terrones et al., 2008). El 40% de las
casas en Akumal tiene humedales artificiales, el 20% fosas
sépticas pero se sabe que algunas de ellas no funcionan
adecuadamente (infiltraciones) y otras cuentan con
periodos largos sin mantenimiento (E. Sosa, 2009,
Comunicacion personal) Las descargas de aguas residuales
proporcionan nutrientes que participan en la calcificacién
de los corales, dificultan la simbiosis del coral y las algas, y
favorecen el crecimiento de algas bénticas compitiendo por
el espacio con los corales. Los arrecifes requieren
condiciones ambientales muy especificos. Los arrecifes
coralinos son también hébitats esenciales parala crianza y
alimentacién de muchas especies. El deterioro crénico de
la calidad del agua como lo menciona McField y Kramer,
(2007), podria con el tiempo, impedir por completo el
crecimiento de los arrecifes. Esta contaminacién
incrementa los nutrientes, tornando mds vulnerables a los
corales y a otros seres vivos marinos ante las enfermedades,
incrementa la poblacién de organismos que filtran los

alimentos (como las esponjas) e incrementa la bioerosién
en los arrecifes. Existen otras formas de contaminacién
como el trafico de embarcaciones (Mc Field y Kramer,
2007) y el manejo inadecuado de aceites y gasolinas

4.2 Desarrollos de infraestructura
turistica inadecuada para la zona

Actualmente, por el desconocimiento de los procesos
naturales que regulan la dindmica del sistema de agua
subterrdneo y la dindmica costera, asi{ como la falta de
cumplimiento de las regulaciones existentes, algunos
desarrolladores no consideran los impactos negativos que
sus acciones podrdn tener sobre los ecosistemas locales y
la viabilidad de su propia inversién y la de los vecinos
(Molina et al., 1998). El incremento en la densidad de la
poblacion especialmente alo largo de la costa incrementard
también la fuerte demanda de infraestructura que necesita
el turismo y otras actividades costeras no sostenibles.

El desarrollo de infraestructura turistica inadecuada para
la zona incluye todo desarrollo que no toma en cuenta los
elementos naturales como son las caracteristicas del
subsuelo, la dindmica de la zona costera, el transporte de
arena, los fenémenos meteoroldgicos, los flujos hidricos y
la dindmica de los humedales costeros, la dindmica de
playas, las zonas de anidacién de tortugas y aves, la
introduccién de especies exdticas, el relleno de manglar y
la ubicacién de los pozos de extraccién de agua asi como
las zonas de inundacidn, etc.

La figura 19 B muestra las modificaciones que se hicieron
al cenote Calimba. El cenote anteriormente era conocido
como uno de las més bellas del Municipio de Tulum por
sus atractivas decoraciones y espeleotemas y por la pureza
y blancura de sus paredes.

> -—-!1;: .
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Figura 19 A. Basura y escombro utilizado para rellenar el cenote y asi poder construir las casas (Pat Kambesis,
2007). B.Destapando el cenote Calimba en enero 2007 (www.caves.org)



Figura 20. A) Viga de acero soportando una construccion

recurrente en un estacionamiento de Puerto Aventuras

En los cenotes se modifica la estructura geoldgica al utilizar
magquinaria para modificarlos y hacerlos mds atractivos para
el turismo. Se suele abrir techos construir escaleras,
modificar el acceso, en otros casos se rellenan con
escombros o cualquier otro material (Figura 19 A). Esta
presion se calificé como BAJO por que solamente sucede
en los cenotes cercanos a vias de comunicacién o
poblaciones. El acceso al resto de los cenotes es de dificil
acceso y esto los ha permitido su proteccion. Alrededor
del cenote, hay pérdida de la cobertura vegetal, sobre todo
desmonte para realizar actividades turisticas,
disminuyendo el porcentaje del suelo cubierto por la
vegetacion. Esto ocasiona perdida de habitat, produce
erosion del suelo y estos sedimentos que escurren al cenote
producen afloramientos de algas que puede variar la
temperatura del agua y cambiar la ecologfa del habitat
dentro del cenote, afectando a las especies de flora y fauna
terrestre y acudtica que los habita. También se modifica la
cantidad de luz que entra al cenote al disminuir la sombra
de los drboles. La diversidad acuatica en los cenotes se ve
afectada por la infraestructura, ya que se introducen
materiales nocivos por la seleccion de material (ej. madera
tratada con quimicos) en lugar de utilizar una madera
natural no tratada. Generadores de electricidad con
gasolina para producir electricidad modifican la calidad
del aire, impactos de ruido, descargas pequefias de gasolina.
La modificacién de la intensidad de luz puede producir
un afloramiento de algas que modifica por completo la
biologfa y la temperatura del agua (focos subacudticos).
Lo cual puede ocurrir por pérdida de cobertura vegetal
alrededor y en el cenote. Otra prictica que regular son las
fumigaciones para el control de mosquitos (P. Beddows,
2009, comunicacion personal).

encima de una cueva.(Phillips, 2005) B) Colapso

Las playas y dunas se encuentran amenazadas por el
desarrollo de infraestructura turistica inadecuada para la
zona. Sibien no todala costa de esta zona es playa de arena,
existen ademds zonas rocosas (Litoral rocoso). La
construccién de infraestructura turistica sobre la duna es
la principal causa de su deterioro, y a su vez de la pérdida
del habitat para anidacién por las construcciones, las luces
hacia la playa, los camastros y la compactacion de la arena.
Aunque no toda la costa de esta zona es playa de arena,
hay zonas rocosas (Litoral rocoso). La construccién de
instalaciones en la costa como bardas, alteran la dindmica
de corrientes y de sedimentacién ocasionando erosion.

El desarrollo de infraestructura turistica, constituye la
principal amenaza para los manglares, calificada como una
amenaza MUY ALTA. El desarrollo compite por el
espacio en donde se asientan los manglares.

En cuanto a las especies de tortugas marinas, la principal
problemdtica que enfrentan es el desarrollo de
infraestructura turistica por que modifica al hdbitat de
anidacion. Este desarrollo se asocia al acceso y transito de
visitantes a la playa, el saqueo de huevos, sacrificio de
hembras y destruccion de nidadas por maquinaria pesada,
presencia de animales domésticos, en especifico perros y
gatos. En el periodo de marzo a septiembre, estas
actividades afectan directamente la reproduccién de las
tortugas marinas, por interrupcion del proceso de
anidacién y puesta de huevos, el pisoteo de nidos y saqueo
de nidos por perros, gatos, e incluso por la gente
(SEMARNAT, 2008). En las zonas del Parque Nacional
Tulum donde no hay infraestructura hotelera se ha
observado el mayor nimero de desoves. Otra zona
importante para el desove de tortuga marina dentro del
drea el Santuario de la Tortuga Marina Xcacel-Xcacelito
de caricter Estatal.



Una de las principales fuentes de presién que afectan a los
arrecifes es el desarrollo de infraestructura turistica. Se
considera esto ha ocasionado la disminucién de areas de
crianza de peces como son los manglares. Ademds las
construcciones en la costa afectan la dindmica costera y
los procesos de sedimentacién. El desarrollo turistico y
costero no sostenible seguird siendo un problema debido
a la demanda tan alta de oportunidades econdmicas, al
incremento de la poblacion, a la falta de planificacion del
uso del suelo y de normas de zonificacion, falta de
aplicacién de las regulaciones vigentes y falta de
cumplimiento con las evaluaciones del impacto ambiental
(Mc Field y Kramer, 2007).

4.3 Descarga de aguas residuales
industriales

Las descargas de aguas residuales industriales son las aguas
de composicién variada provenientes de talleres mecanicos
(contaminacién puntual), descarga pluvial (se incluye en
esta los aceites derramados en las carreteras y calles y que
después son lavados por la lluvia), rastros, CALICA
(aunque no se encuentre dentro del Municipio hay otras
sascaberas en el Municipio creciendo significativamente,
(Ver figura 21), plantas de osmosis inversa para desalinizar
agua (salmuera) y cuando entre en operacion, las descargas
del nuevo aeropuerto. Las descargas no controladas, y las
fugas que se presentan as{ como las descargas con un pobre
tratamiento se hacen al sistema de agua subterrdneo y
cenotes, y por su conexion con el mar pueden afectar a los
arrecifes coralinos. Las caracteristicas geofisicas del sistema
hacen que esta amenaza sea ALTA
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Figura 21. Ubicacion de sascaberas en el Municipio de
Tulum (Google Earth 2009)

Estas descargas también son una fuente de contaminacion
ALTA para los cenotes. Hay ejemplos en la zona de
descargas de talleres mecdnicos y del rastro de puercos que
van directas a cenotes (P. Beddows, 2009, comunicacién
personal). Esta amenaza es reversible pero se necesita
trabajar con gente e instalar platas de tratamiento de aguas
residuales lo cual involucra un compromiso razonable de
recursos.

Las descargas de la salmuera de los procesos de
desalinizacién de agua, disuelve la roca caliza, al igual que
las descargas industriales que sean de agua dulce. La razén
de que en Quintana Roo hay muchas cuevas es la mezcla
de aguas con quimica distinta (agua dulce y salina). La roca
caliza saturada con agua dulce en la zona de mezcla disuelve
la roca formando cuevas. Cualquier lugar en el acuifero
donde hay mezcla de aguas tiene la capacidad de disolver
la roca. Cuando se inyectan descargas industriales sucede
lo mismo, esta accién puede representar toneladas de roca
disuelta por afio (P. Beddows, 2009, comunicacién
personal). Estas descargas también son nocivas para la
biodiversidad estigobia, ya que representan una descarga
muy densay andxica, la cual mata la biodiversidad. Aunque
se habla de un volumen m4s pequefio en comparacién con
las aguas residuales domésticas y se considerd que el
numero de fuentes no aumentard en el drea de Tulum en
10 afios, siempre podemos considerar que el volumen
producido por cada fuente si incrementard mucho con el
crecimiento de la poblacién en la préxima década.

También se debe poner atencién a la explotacién y
descargas de productos en la industria refresqueray de agua
embotellada. Se cuenta con observaciones de crecimientos
masivos de bacterias relacionados probablemente con los
azucares de esta industria (Torres-Talamante,
comunicacién persona, 2009).

4.4 Apertura del acuifero (para formar
canales y rios superficiales para uso
turistico)

Esta amenaza se refiere a cualquier prictica que incluya la
perforacion y excavacién del suelo y subsuelo alcanzando
el nivel fredtico dejado expuesta el agua subterranea. Con
estas pricticas se aumenta la descarga de agua dulce del
acuifero sobre todo si hay una conexién con el mar (como
se explica enlaamenaza 4.5) (ver figura 22) y asi se adelgaza
el lente de agua dulce disponible y se reemplaza el volumen
con agua de mar. Esta practica hace que el sistema de agua
subterrdnea sea mas vulnerable a la contaminacién y los
flujos de agua cambien. Una de las amenazas mds criticas
es si se perfora la capa de caliche (elevacion de playa del
Pleistoceno) la cual funciona como geomembrana natural,
ya que esto aumenta la conductividad hidrdulica con el
consecuente drenado del agua dulce e intrusion salina.
Estos efectos se han comprobado en Florida (Figura 23).



Este impacto es irreversible y tendrfa un costo actualmente
inestimable. Es necesario evaluar las actividades y uso que
se hace alrededor de estos canales artificiales. En el drea es
una prictica popular entre los desarrolladores que debe
evitarse. Esta amenaza afecta también a las selvas. Las
plantas dependen de cierta cantidad de agua en la zona de
vadosa, disminuye el manto fredtico, disminuye el agua
disponible para la selva, provocando una sequia y
eliminando la selva. Es una amenaza irreversible. También
habria una alteracion de la estructura de las poblaciones
estigobias por la modificacion de las caracteristicas del
habitat y la disponibilidad de agua dulce en el sistema.

En la figura 22 se puede observar que la distancia entre la
planta de tratamientos y el canal es de 230 metros en linea
recta. La red de canales que se construy6 permite la pérdida
de agua facilmente del acuifero a la bahia con agua dulce y
cualquier contaminante y nutrientes puede alcanzar el
arrecife de manera muy rdpida.

Las practicas inadecuadas de construccién son una amenaza
importante para el sistema de agua subterrdneo por que
modifica la estructura geoldgica del sistema.

Esta estructura geoldgica esta formada por procesos
naturales de disolucién a lo largo de mucho tiempo y su
modificacion puede afectar los flujos y voltimenes hidricos
naturales. Esto puede ser por la construccién de pilotes, la
apertura de canales para uso turistico, la construccién de
carreteras, y la construccién de marinas y puertos. La
severidad de esta presion se calificé como MUY ALTA
por que destruye o elimina el elemento de conservacién.

La construccién de marinas, puede ocasionar que se pierda
cuatro veces mas rapido el agua del acuifero al drenarla al
mar, como lo que estd ocurriendo en Miami, Florida
actualmente (P. Beddows, 2009, comunicacion personal).
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Figura 23. Ejemplo de intrusién salina en Miami 1904-
1946 (USGS y Renken et al., 2006)

En Miami han invertido billones de délares y no han
logrado revertir la pérdida de agua dulce del acuifero en la
figura 23 se puede observar en rojo como la capa de agua

salada ha penetrado tierra adentro debido a la apertura de
canales. El agua dulce ha sido drenada y el agua salada ha
tomado su lugar de 1904 a 1946. (Beddows, 2009).

Figura 22.Imagen de Google Earth mostrando la planta de
tratamiento (A) en Puerto Aventuras con intenso
crecimiento algal (color verde).

4.5 Practicas inadecuadas de
construccién

Esta amenaza esta muy relacionada a la amenaza 4.2. Se
considerd que las practicas inadecuadas de construccion
son todas aquellas construcciones que no toman en cuenta
las caracteristicas del sitio cdrstico, como construccion de
edificios muy altos o demasiado pesados, o que no permiten
el flujo natural de agua a través de los humedales. Incluye
el disefio y construccién inadecuada de campos de golf y
carreteras.

Puede ocurrir también un cambio del nivel fredtico y esto
cambia la ecologfa de los humedales y las selvas. Afecta al
sitio mismo, as{ como a la flora y fauna silvestre acudticay
terrestre (migratorios) y otros ecosistemas conectados. Los
humedales de agua dulce y los cuerpos de agua asociados
se consideran ambientes criticos para el corredor de
migracion de aves y mamiferos, como el jaguar. En este
momento no hay carreteras que interfieran el régimen
hidrolégico de los humedales por lo tanto esta en buena
condicion pero se estima que con el desarrollo que se
planea y por lo que ha sucedido en otros sitios del Estado

es muy posible una afectacién en el futuro.



El nuevo aeropuerto incluird la construccion de planchas
de concreto para las pistas, alterando la superficie vegetal,
causando fragmentacién de hébitat y alterando las zonas
de humedales modificando la infiltracién ya que
normalmente se instalan pozos de absorcién de drenaje
pluvial, estos alteran la calidad el agua y provocan el
aumento de la erosién subterrdnea debido a cambios en el
volumen de agua que entra al acuifero en un punto. Puede
afectar a las especies que no pueden desplazarse a otras
zonas como los cocodrilos y las tortugas. En particular, hay
impactos directos sobre una zona importante de humedales

(Ver figura 25)
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Figura 25. Humedales que se encuentran cercanos a la
zona donde se planea desarrollar el nuevo aeropuerto
de Tulum (Google Earth y Patricia Beddows, 2009)

4.6 Introduccién de especies exéticas

La introduccién de especies exdticas supone uno de los
mayores riesgos para la conservacion de la faunalocal, fauna
endémicay sus habitats, donde el fragil equilibrio ecoldgico
se puede alterar facilmente. La introduccion de especies
exOticas genera una competencia directa para las especies
locales, que en la mayoria de los casos, acaban siendo
desplazadas por la especie fordnea, llegando incluso a
producirse su extinciéon (WWF, 2009). Esta amenaza
supone uno de los mayores riesgos para la conservacién de
la biodiversidad estigobia del sistema de agua subterranea.
Existe el potencial de desarrollo de cultivos de tilapia en
los proximos 10 afios, afectando cuerpos de agua
conectados al sistema y el transporte de semillas exdticas
— ool en las ropas los turistas, con una probabilidad muy baja
(RIESGO POTENCIAL) y la introduccién de especies

acudticas como algas introducidas por el equipo de buceo

Figura 24. Ejemplo de c6mo la construccién de un
camino afecta significativamente a la hidrologia del
humedal, se puede observar la diferencia en el estado
de la vegetacion a ambos lados del camino (Google
Earth, 2009).

en actividades turisticas en cenotes (RIESGO
POTENCIAL). De particular preocupacion es la
introduccién de fitoplancton y cianobacterias, algunas
especies de las cuales sueltan neurotoxinas en el agua
matando peces y fauna presente. Ya que estas especies
unicelulares sobreviven a la desecacién formando quistes,
es muy altamente probable que se puedan transportar
dentro de los BCD o chalecos de flotabilidad utilizados
para el buceo por periodos largos de tiempo,
potencialmente transportando especies de lugares tan



lejanos como el Mar Rojo, el sureste de Asia, Australia y
literalmente cualquier sitio que los turistas hayan visitado
anteriormente. La introduccion de especies exdticas puede
tener un alcance mds alld del cenote por la conexién con el
sistema de agua subterrdneo. La Peninsula de Yucatdn esta
en una zona de interfase entre América del norte y América
del sur, es comin que haya cambios ambientales por la
circulacion de los vientos y llegada de especies nuevas, una
parte de esta introduccion es natural pero con el turismo
internacional y el buceo en los cenotes con equipo llevado
del extranjero puede apoyar esto.

Asociado a cenotes donde hay asentamientos humanos
estan las poblacién de especies ferales (perros y gatos) el
problema se agrava cuando estdn cercanos a centros de
poblacion.

La introduccién de especies vegetales exdticas en la selva
puede traer consecuencias en la infiltracién por el cambio
en la estructura de la selva. Los asentamientos humanos
traen consigo también introduccion de especies de flora
exOticas como enredaderas y casuarinas. Esta es una fuente
de presion ALTA sobre todo por el potencial de desarrollo
de la zona.

En el arrecife el pez leén del Indo-Pacifico Preoris miles y
Pterois volitans han comenzado a invadir el Caribe el cual
puede presentar una reduccion del reclutamiento de los
peces arrecifales locales (Morris ef al., en prensa). Esta
especie ya se ha reportado por personal del Parque
Nacional Arrecifes de Xcalak en Punta Herrero
(Maricarmen Garcia, 2009, comunicacion personal) y de
la Reserva de la Biosfera Sian Ka’an en Punta Allen (Yadira
Gémez, 2009, comunicacién personal), por lo que es muy
probable que se encuentre en la zona de Akumal Tulum ya
que su invasién comenzé en Cozumel y se desplazé hacia
el sur del estado.
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Figura 26. Pez leén capturado por pescadores en
Punta Allen (Yadira Gémez, 2008).

4.7 Alteracién de la superficie de
infiltracién

Esta amenaza se encuentra muy relacionada con las
amenazas 4.2 y 4.5 por que involucran la construccién de
infraestructura. La alteracion de la superficie de infiltraciéon
se refiere al cambio de la cobertura vegetal por pavimento
de calles, construccién de carreteras y caminos
pavimentados, gecomembranas, asociadas al desarrollo
urbano. En la Peninsula de Yucatdn hay zonas de mayor
permeabilidad que otras, por las fallas y fracturas, pero el
potencial de infiltracién en toda la zona del Municipio de
Tulum es alt{simo en una escala global. Es por este alto
potencial de infiltracién que no existen rios superficiales
ni escurrimientos importantes. Al modificar la cobertura
vegetal natural por materiales impermeables se afecta la
superficie de infiltracion. Con la pavimentacién de
caminos construyen pozos de absorcién que modifica la
velocidad y calidad del agua que se infiltra, haciendo el
sistema de aguas subterrdneo mds susceptible a la
contaminacién. Cuando no hay pavimento hay
evapotranspiracion y pérdida de calor, cuando se instala el
pavimento, hay un aumento de 4 o § grados de temperatura
debajo de este, cambiando el perfil térmico subterraneo.
Este perfil térmico determina la flora y fauna existente en
los sistemas de agua subterrdneo subyacente (P. Beddows,
2009, Comunicacién persona).

4.8 Inadecuado manejo de residuos
sélidos

Se refiere a las practicas actuales de manejo y disposicion
final de los residuos s6lidos urbanos, rurales, de la industria
hotelera y de servicios y los lixiviados que se originan de
estos. Estas pricticas son los basureros clandestinos, los
tiraderos municipales, la basura que se tira en las calles ala
orilla de las carreteras, sascaberas, caminos y en los cenotes.

No se consideré que hubiera una alteracién de las
estructuras geoldgicas por la presencia de residuos sélidos,
(rellenos de cenotes por escombros u otros desechos), por
que no estan afectando el flujo del acuifero necesariamente.
Es mds bien un problema de contaminacién visual. Los
residuos sélidos contaminan el suelo y los lixiviados
representan una fuente de contaminacién MUY ALTA.
Representan un residuo liquido con altas concentraciones
de diferentes elementos (como metales pesados), que se
infiltra al sistema de agua subterraneo. Cuando los residuos
se queman, los lixiviados de los basureros son mas dafiinos
y afecta a la diversidad estigobia y la fuente de
abastecimiento de agua potable parala poblacién. La figura
27 muestra la cercania del tiradero de Tulum (2 km) a los
pozos de extraccién de la CAPA. Aunque este ya esta
clausurado, los residuos que ahi se depositaron estin
generando lixiviados.



Los rellenos sanitarios deben utilizar una geomembranas
con sello continuo y dos capas de un metro de arcilla de
una cierta calidad. La amenaza incrementa por que en la
zona el suelo es muy duro y la arcilla se tendria que traer
de Chiapas o Veracruz para evitar la contaminaciéon por
lixiviados. Un problema complejo de las arcillas
necesariamente usadas con las geomembranas es que no
se puede dejar que sequen completamente. En épocas de
secas, las arcillas se fracturan y el desplazamiento y
movimiento rompe la geomembranas, impidiendo que esta
tampoco controle la infiltraciéon de los lixiviados. Por lo
tanto, los lixiviados deben ser acumulados y tratados como
el resto de las aguas residuales producidas. La falta de
capacidad de tratamiento en el Municipio indica que no
hay tampoco la capacidad de utilizar geomembranas para
acumular los lixiviados en los rellenos sanitarios. La quema
de basura también es una prictica comtn en especial de
noche. El humo que produce es altamente nocivo y llega a

zonas residenciales y complejos turfsticos.

Figura 27. Ubicacion de los pozos de extraccion de Tulum

A) vista de Tulum y su cercania con el tiradero (Rojo) y los
pozos de extraccion de agua (Verde) de CAPA. B) Basurero en
las inmediaciones de un cenote, el cual se muestra en el
circulo rojo (Bogaerts-CINDAQ, 2006)
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Figura 28. Residuos solidos en las orillas de la
carretera Tulum-Coba (Judith Morales, 2006)

Se ha observado que las selvas en la zona también son
utilizadas comtinmente como tiraderos de basura a cielo
abierto, y se puede observar residuos sélidos a los lados de
las carreteras. Los lixiviados de estos residuos sélidos se
infiltran al sistema de agua subterraneo.

Las playas y dunas también son afectadas por los residuos
solidos. En la zona de Akumal, solamente los lotes sin
construccion tienen residuos sélidos. Los propietarios de
las casas habitadas si mantienen limpiala p]zya en Akumal.
Otro problema de contaminacién por residuos s6lidos en
las playas es los desechos de mascotas no son grandes
cantidades pero es constante. Las playas publicas si no se
limpia es mucha la cantidad de basura que se acumula,
representa un problema de imagen y de salud publica. Atrae
fauna feral y silvestre. Se incluye también en esta amenaza
la basura que llega por corrientes marinas de otros pafses
o zonas. Otra fuente de contaminacion detectada para las
playas es la contaminacién por colillas de cigarros.

La contaminacién por residuos sélidos también afecta a
los arrecifes. Estos residuos pueden provenir de dos
fuentes, el continente (80%) y de actividades realizadas en
el mar (20%) tal como las descargas nocturnas de los barcos
de crucero (Ecoasite, 2003). Las redes de pesca, latas de
refresco, chanclas y bolsas de plastico son un problema
constante. Estos pueden ser transportados por corrientes
y vientos de otros paises o provenir de embarcaciones
mayores como los cruceros y embarcaciones de carga.
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Figura 29. Muestra los métodos de limpieza de playa
demasiado agresivos. Pueden destruir los nidos de
tortugas y realizan la remocién de pastos marinos




4.9 Sascaberas (banco de materiales)

Son pozas formadas a partir de la excavacion de la caliza
gsascab osahcab, en maya), en las cuales se hallegado al manto
redtico subyacente, dejando en ocasiones el acuifero
expuesto. Se reconocieron las sascaberas como una
amenaza para el sistema de agua subterraneo y la selva.
Para explotar una sascabera es necesario eliminar la
cobertura vegetal del terreno. Cuando eliminan las
primeras capas en esos sitios, se permite la filtracion de
agua directamente al acuifero que escurre de la superficie
(Figura 31). También al terminar su vida ttil es comin que
se convierten en tiraderos a cielo abierto siendo una puerta
ala contaminacién del agua. Existen mds de seis sascaberas
entre Akumal y Tulum, (Ej. cerca de Tulum (Figura 303,
Portilla, Rancho Yaxmul, Coba, CALICA y Aktun Chen).
Es importante notar que las sascaberas alcanzan tamafios
muy grandes.

Rueblo de _Tulum

1~

Figura 30. Sacabera ubicada sobre la carretera Puerto
Judrez- Tulum adyacente al pueblo de Tulum (Google
Earth, 2009)

Figura 31. Explotacion de calizas por debajo del nivel
fredtico (Bogaerts-CINDAQ, 2006)

La basura que se quema en estas dreas y los incendios de
basureros introducen otra forma de contaminacién al
acuifero. La infiltracién de los sedimentos por estas
aperturas del suelo dafia la calidad el acuifero, tapa las
corrientes menores, rellenalos canales, modifican los flujos
hidricos y cambiala concertacion de nutrientes del sistema
creando condiciones que alteran la biodiversidad estigobia.
Algunas especies pueden migrar a sitios donde las
condiciones son adecuadas para su existencia, pero algunas
especies no y pueden verse afectadas.

Al realizar perforaciones en el sistema cdrstico, se
incrementa la conductividad hidraulica por que perforan
con dinamita, y van aumentando la fracturacién en la roca
alrededor de la sascabera lo que ocasiona que se drene el
agua dulce y al haber un vacio del agua dulce es ocupado
por el agua salada de las capas inferiores. Generalmente
las sascaberas se localizan cerca de donde se hacen los
desarrollos. Es necesario hacer un estudio para conocer el
sitio mas adecuado para su ubicacién. La recuperacion de
una sascabera lleva 20 a 30 afios.

4.10 Extraccién de agua subterrdnea

La extraccién de agua subterranea incluye toda aquella obra
destinada a obtener un cierto volumen de agua de una
formacién acuifera concreta, para satisfacer una
determinada demanda. Los usuarios del agua para la zona
norte del estado que incluye los Municipios de Benito
Judrez (Puerto Morelos), Cozumel y Solidaridad (Playa
del Carmen, antes de la creacién del nuevo Municipio de
Tulum) son Agricola (0.4%), Pecuario (0.2%), Industrial
(2:3%) y de Servicios (73.88% que incluyen procesamiento
de mariscos, bebidas embotelladas y materiales para la
construccién), publico urbano (22.4%), multiple (0.64%)
y doméstico (0.01%), con una extraccion total estimada
para el 2006 de 217,028,000 m?* (CONAGUA, 2007)

La extraccion tiene la potencialidad de reducir el volumen
del lente de agua dulce y luego, de aumentar la elevacién
de la capa de agua salada que se encuentra debajo del agua
dulce. La intrusién salina se incrementa por movimientos
verticales inducidos por bombeo del lente de agua dulce
para consumo humano en la franja costera. Cuando esto
sucede hay una redistribucién e incremento del agua salina
en el acuifero comparado con lo que normalmente se
encuentra en esa zona. El estado natural del acuifero
costero en Quintana Roo contiene agua salada, por lo que
no se puede hablar de que sufra una intrusién salina, pero
en el resto de la zona si. Hay varias formas por las que el
acuifero puede experimentar intrusién salina, algunos son
por cambios inducidos por el hombre pero también sucede
por influencia de eventos naturales como los huracanes.
Laintrusién salina es una presién que puede incrementarse
con el tiempo por el incremento en la demanda de agua
para la zona. Se ha observado en zonas cercanas como
Cancin y Cozumel el cierre de pozos por sobre
explotacion. El problema radica en la ubicacion de los



pozos, la profundidad y la velocidad a la que se hace el
bombeo del agua. Pozos ubicados sin suficiente espacio
entre ellos, y/o un bombeo demasiado fuerte (para ahorrar
la necesidad de perforar mas pozos), provocan intrusién
salina. Una ventaja es que la capa de agua dulce es mds
gruesa a mayor distancia de la costa y los campos de pozos
para extraccién urbana estan ubicados lejos de las costas,
estos factores ayuda a que la intrusién salina se retarde
pero se prevé que aumentard en los préximos afios si no se
elabora una estrategia de aprovechamiento sustentable. Se
debe resaltar que la intrusién salina es también una forma
de contaminacion del agua dulce disponible (P. Beddows,
2009, comunicacion personal).
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Figura 32. Intrusién salina activa (USGS, Masterson y
Portnoy, 2005)

En los pozos perforados, el bombeo excesivo ficilmente
ocasiona que el agua salada suba hasta el nivel del agua
extraida. En pozos, el bombeo extrae aguas de los poros de
la roca madre y los flujos naturales son mas lentos para
reemplazar el agua extraida. Cuando el flujo de
reemplazamiento es menor que la tasa de bombeo, se
desarrolla una salinizacién casi irreversible. El riesgo de
esta salinizacién es mayor donde la profundidad del pozo
es demasiado cerca a la zona de mezcla natural. La sobre-
extraccién puede ocasionar que la capa fredtica baje
significativamente y se observaria una perturbacién mayor
con una extraccion extraordinaria. Se considera que el
inadecuado disefio de sistemas de bombeo tiene la
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Figura 33. Elevacion de la capa de agua salada por
extraccion (upconing) (Reily, 1993) (Beddows, 2009)

probabilidad de salinizar pozos en la zona. No se puede
predecir que pueda ocurrir un bombeo excesivo en los
proximos 10 afios que llegue a reducir el nivel fredtico, sin
embargo si esto ocutre, el proceso serd irreversible.

Para la recuperacién de pozo, es necesario bombear agua
dulce de otro sitio y re inyectarla en el sitio afectado y as{
el agua salada se desplaza hacia abajo, posteriormente se
cierra el pozo y se perfora un pozo a una distancia. Sin
embargo esta es una opcidn extremadamente costosa
econémicamente y en mas barato implementar medida de
prevencién. Se debe de actuar bajo una légica de
prevencion y no de remediacion. En realidad el riesgo de
salinizacion por el bombeo es casi nulo cuando se bombea
en cenotes integrados al sistema natural subterrdneo de
drenaje. Esto es el caso para la zona norte del Municipio
de Tulum, donde el aprovechamiento esta del cenote
Chemuyil, ubicado a unos cuantos kilémetros de la costa.
Sin embargo la extraccion puede afectar a la vegetacién en
la superficie, las plantas dependen de cierta cantidad de
agua en la zona de saturacion (desde la superficie del
terreno hasta el manto fredtico) si disminuye el manto
fredtico, disminuye el agua disponible para la selva,
provocando sequia y pérdida de selva. Una observacién
comun de los espeleobuzos es que las raices de algunos
arboles penetran hasta a unos 10 m de profundidad debajo

del agua en los sistemas de cuevas.

4.11 Inadecuado manejo de recursos y
residuos peligrosos

Se refiere a las malas pricticas en que se incurre para el
manejo, almacenamiento, transportacién y disposicién
final de materiales y residuos peligrosos como son la
gasolina y su almacenamiento en tanques enterrados los
cuales pueden tener fugas asi como el manejo de los aceites
en los talleres mecanicos. Estos derrames generalmente son
infiltraciones al acuifero.



La contaminacion del sistema de agua subterrdnea
ocasionada por el inadecuado manejo de residuos y
sustancias peligrosas puede causar la muerte de la
biodiversidad en el sitio del derrame. Estos eventos son
puntuales y como los aceites no se mezclan con el agua no
fluyen con los flujos de agua subterraneos. Sin embargo,
algunas de estos compuestos y sustancias peligrosas son
solubles y pueden llegar a bioacumularse en los organismos
y en el ecosistema.

4.12 Modificacién de la frecuencia e
intensidad de fenémenos
meteorolégicos (Lluvias, huracanes,
vientos)

Los cambios en el clima ocurren por factores naturales,
pero también por la accién del ser humano. El cambio
climdtico se asocia principalmente a aumentos en
temperatura y alteraciones del ciclo hidroldgico (INE,
2009). Las modificaciones de la frecuencia e intensidad
de los fenémenos meteoroldgicos que ocurren en esta zona
son aumento de la temperatura del agua del mar, cambios
en los patrones de lluvias, aumento del nivel medio del
mar, eventos extremos de sequias y aumento en la
frecuencia e intensidad de huracanes. Aunque se ha
observado que los huracanes que llegan a Quintana Roo
tienen dos trayectorias principales, al norte o al sur del
estado (ver figura 34), por la interaccion de los vientos, la
circulacion del agua en el mar Caribe y la topografia (P.
Beddows, 2009, comunicacién personal).

Cuando un huracdn afecta el drea existe la posibilidad de
que las plantas de tratamiento de agua residual se
desborden por el exceso de lluvia, las plantas dejan de
operar por falta de electricidad y se desestabilizan y generan
contaminacién del sistema de aguas subterrdneo y cenotes.
El nivel del mar sube con el huracdn, formando unabarrera
natural que no permite que el agua dulce del continente,
aumentada por la lluvia del huracdn, se descargue al mar.
La presion barométrica baja durante el paso del huracdn, y
vuelve a subir dias después del fenémeno y entonces
Unicamente unos dias después del huracdn es que
realmente empieza a escurrir la mayor porcién de la
precipitacién del huracdn al mar por eso se producen
inundaciones durante el meteoro. Hay contaminacién local
por aguas marinas en la zona costera y en particular en los
mangarles y el agua dulce en la costa. Esta contaminacion
por aguas marinas es por el oleaje de aguas marinas sobre
el terreno y luego esas aguas son atrapadas detrds de las
dunas costeras. Pasando el fenémeno se restablecen las
condiciones normales. Después del huracdn o en época de
sequias hay una alteracién de las selvas y zonas de recarga,
por la disponibilidad de agua en la zona de saturacioén y la
afectacion directa del impacto fisico en la vegetacion esto
se restaura de forma natural al paso del tiempo.

Figura 34. Trayectoria de huracanes y tormentas
tropicales, basado en datos del CONAGUA
(Modificado de Merino Ibarra & Otero Dévalos, 1991)

El aporte de materia orgdnica al sistema de agua
subterraneo incrementa después de un huracdn, debido a
que hay mucha mds sedimentacién en las fracturas
subterrdneas pero se recupera cuando se drena por
completo las dreas inundadas tierra adentro, pero el regreso
a las condiciones puede tardar meses después del evento.
Pueden ocurrir procesos de dispersion de la fauna estigobia
pero también pueden ser periodos de estrés para las
poblaciones. Los cambios en el balance de materia organica
y consumo de oxigeno disuelto también se pueden ver
afectados por inundaciones y huracanes ya que las fosas
sépticas y sistemas de saneamiento pueden rebosar y
drenarse a través de las cuevas inundadas. Esto puede
conllevar al consumo total del oxigeno disuelto por la
descomposicion de la materia orgdnica y exterminio local
de la comunidad estigobia (Torres-Tlamante, 2009).

El cambio climdtico y el impacto del aumento del nivel del
mar asi como otros cambios asociados son dificiles de
cuantificar. Aunque las mediciones con maredgrafos de los
niveles del mar indican que éste sufrié un ascenso global
de 10 a 20 cm a lo largo del dltimo siglo, se prevé que el
calentamiento de la Tierra ocasionard un aumento
adicional de 15 a 95 cm para el afio 2100, con una
estimacién optimista de S0 cm. Este incremento se debe
fundamentalmente a la expansién térmica y a la pérdida
de masa de glaciares y casquetes polares (UNFCCC,
2009). Los efectos pueden ser a més largo plazo pero en
10 afios si vamos a ver cambios. Se verfa un cambio en el
acuifero de unos cuantos centimetros, aunque no va a tener
un impacto tan grande y pero no se podrd cambiar. Si sube
el nivel de las aguas salinas en el acuifero se puede eliminar
acceso y espacio a una gran parte del ecosistema a los
organismos de agua dulce.

Cuando un huracdn ocurre la destruccién del habitat
alrededor de cenotesy en las selvas es extenso, desplazando
poblaciones, las cuales posteriormente se recuperan
paulatinamente.. En época de secas (enero a mayo), cuando
ocurren con mayor frecuencia los incendios forestales,
incluyendo el material vegetal seco arrancado por el
huracan.



Los manglares y las playas también son afectados por el
aumento del nivel del mar y el aumento en la frecuencia e
intensidad huracanes. Los huracanes ocasionan
movimientos de arena de la costa hacia el mar. Aunque se
recupera de manera natural si se mantienen las condiciones
adecuadas. Ademas, durante estos eventos se llegan a
perder nidos de tortugas. La destruccion de los huracanes,
provoca que se generen y depositen una gran cantidad de
residuos sélidos en las playas. Los arrecifes coralinos son
afectados severamente por los huracanes. La suspensién
de sedimento y la fractura de estructuras arrecifales son
deterioros que dan pie al crecimiento de otras especies
como algas, provocan perturbaciones que pueden afectar
severamente la salud del arrecife coralino y muchas de éstas
han incrementado en tamafio, frecuencia e intensidad
durante las dltimas décadas. Las perturbaciones que
originalmente eran esporadicas (como el blanqueamiento
de coral o los brotes de enfermedades) ahora se estdn
tornando crénicas (Mc Field y Kramer, 2007). Los
resultados preliminares obtenidos de un estudio realizado
en 2006 indican que los arrecifes cercanos ala orillay que
gozan de mayor diversidad tienen mayor resistencia a los
cambios climéticos.

4.13 Inadecuado manejo de
agroquimicos en 4reas verdes y campos

de golf

Se refiere al riego con aguas residuales y agroquimicos que
se utiliza en campo de golf, dreas verdes y jardines de
hoteles y residencias. Estos contaminantes se infiltran al
acuifero y por el contenido de nutrientes pueden provocar
cambios en los balances de materia orgdnica y oxigeno
disuelto. Esto puede conllevar al consumo total del oxigeno
disuelto por la descomposiciéon de la materia orgdnica y
exterminio local de la comunidad estigobia, de cenotes, y
por su conexién también con el mar en el arrecife (Torres-
Tlamante, 2009).

Los campos de golf tienen suelos delgados y muchas veces
artificiales con contribucién de suelo importado de otros
sitios lejanos. El riego se hace con aguas grises y es frecuente
que se sobresature el suelo. Esta es una prictica que se
hace a lo largo de la region. El aumento de nutrientes y
metales pesados en el ambiente por estas aguas residuales
son una preocupacién reciente. En Florida estdn
aprendiendo que el riego con aguas grises aporta muchos
nutrientes que se infiltran al acuifero, contamindndolo y
provocando afloramientos de algas muy nocivos en los
cenotes. Esta prictica se utiliza como una forma de
disminuir el volumen de agua residual que necesita
tratamiento. Algunos hoteles separan las aguas negras de
las aguas grises, pero no todos. Usualmente esta aguas
residuales son mezcladas con los agroquimicos en las aguas
de irrigacién por eso se consideraron juntos en esta
amenaza. También se incluyen los herbicidas e insecticidas

que usan en los campos de golf. En los planes de desarrollo
de Tulum hay varios campos de golf planeados. Muchas
veces los operadores turisticos usan los agroquimicos de
forma adecuada alas instrucciones del producto y las leyes
pero esto es inadecuado para el ecosistema y el sistema
hidroldgico cérstico de esta zona. Las aguas residuales y
los fertilizantes contienen nutrientes que pueden alterar
la calidad del habitat de las poblaciones estigobias locales
al cambiar los balances entre materia orgdnica y oxigeno
disuelto y otras variables biogeoquimicas.

Es necesario hacer una campafia para promover el uso de
substancias menos dafiinas. SEDUMA trabaja
actualmente en un inventario de los fertilizantes
permitidos. Lamentablemente algunos fertilizantes que ya
estan prohibidos en México los compran en Belice. Se
requiere que las autoridades verifiquen que no se utilicen.
Cuando se construye un campo de golf en donde hay
cenotes, se elimina la vegetacién y la cambian por pasto.
Se conoce la practica de introducir cloro en el cenote para
evitar el crecimiento de especies vegetales en el agua. Los
nutrientes provenientes de los fertilizantes favorecen la
eutrofizacién que promueve el crecimiento de algas y
disminuyen el oxigeno del agua.

Los arrecifes también se ven afectados por esta amenaza.
Los metales pesados o los pesticidas reducen la capacidad
de reproduccién y de reclutamiento de corales, peces, aves
y otros organismos (Mc Field y Kramer, 2007). Se utilizan
productos quimicos duraderos, conocidos como
contaminantes organicos persistentes (COP). Entre éstos
estdn los insecticidas clordane y DDT, las dioxinas y los
furanos y los bifenilos policlorinados (PCB), que se
utilizaron ampliamente en cientos de aplicaciones
comerciales. Los agroquimicos que se utilizan son motivo
de especial preocupacién. Uno de los pesticidas cuyo
residuo se detecté en concentraciones dafiinas para el
consumo en la regién del Arrecife Mesoamericano es el
malation, o en su producto de degradacién con mayor
toxicidad, el Malaoxon, con comprobado efecto teratdgeno.
Este nivel tan alto de exposicién en las personas, se puede
atribuir al consumo de pescado y alos residuos en las frutas
y verduras y en las fuentes de agua para beber,
especialmente en el agua de lluvia que se recolecta en
contenedores en las dreas residenciales que se han fumigado
para controlar alos mosquitos (Mc Field y Kramer, 2007).

4.14 Aumento de nivel del mar

Los cambios del nivel del mar a lo largo de la costa son
resultado de procesos globales y locales como la expansién
o contraccién del agua en respuesta a cambios de
temperatura, el derretimiento o crecimiento de glaciares
y el cambio en las capas mayores de hielo en Groenlandia
y la Antartica. Estos efectos globales afectan a nivel local
la pérdida o desplazamiento de playas y dunas por
inundacién y erosion costera, el desplazamiento de los



manglares y la dindmica de intercambio de agua dulce y
salada en el sistema de agua subterrdneo. Las proyecciones
globales para el aumento del nivel del mar van del rango
de 12.7 cm a 88.9 cm en los préximos 100 afios (Twilley er
al., 2001) Esta es una amenaza proyectada a largo plazo.

4.15 Desarrollo Urbano Inadecuado

El crecimiento urbano y suburbano en el Municipio de
Tulum tiene una tendencia a seguir creciendo hasta
transformar el paisaje. La falta de planeacién en el
desarrollo provoca pérdida de cobertura vegetal y de
extension de la selva, asi como fragmentacién de hébitat
por que se van dando asentamientos irregulares sin
sistemas de saneamiento al igual que apertura de brechas
y caminos. El desarrollo urbano no planeado provoca
también pérdida de la duna, en los asentamientos urbano-
costeros de Akumal, Soliman, Tanka y la zona hotelera de
Tulum. En ocasiones los duefios de las casas que tienen
playay concesion de uso de zona federal maritimo terrestre
(ZOFEMAT) no siguen las recomendaciones y pueden
provocar pérdida de hébitat para anidacién, construyendo
bardas, sustituyendo la vegetacién de duna por pasto o con
la iluminacién inadecuada para zonas de anidacién de
tortugas marinas.

El desarrollo urbano no planeado tiene numerosas
consecuencias adversas como son la contaminacién por
aguas residuales y residuos sélidos, extraccion excesiva y
malas pricticas debido al desconocimiento del sistema
subterrdneo, as{ como a las practicas inadecuadas de
construccién pero estas han sido analizadas por separado
debido a la importancia que representan estas amenazas
al sitio.

4.16 Transito de embarcaciones

En la actualidad existen diferentes actividades humanas
que amenazan directamente la permanencia de los
ecosistemas coralinos, entre ellas se encuentra el trafico
de embarcaciones para buceo recreativo, navegacién y la
pesca. Los encallamientos en el arrecife también son una
amenaza constante a los arrecifes de coral que produce
pérdida de habitat. El transito de embarcaciones produce
perdida de habitat y contaminacion.

4.17 Construccién de caminos

La construccién de caminos representa pérdida de
vegetacion y fragmentacién de hébitat sobre todo para la
selva y se encuentra muy asociado al desarrollo urbano no
planeado por el patrén de cambios de uso del suelo. Las
poblaciones de fauna que viven en la selva se ven reducida
a un drea menor y son divididos en poblaciones multiples
lo que conlleva a un mayor aislamiento de los individuos.
Estas transformaciones cambian las condiciones

ambientales (temperatura, viento y humedad) del sitio. El
borde que es la zona de transicién de cada fragmento puede
actuar como una barrera o como una conexién El tamafio
y la forma del fragmento juega otro papel importante ya
que en fragmentos pequefios el borde determina una
proporcién mayor del habitat que cuando se trata de un
fragmento mayor (Ruan, 2006). La CONANTP en el
programa de manejo del parque Nacional Tulum describe
que los mamiferos mayores como el jaguar, puma y tapir
practicamente han desaparecido principalmente por la
disminucién y fragmentacién del hdbitat principalmente
(SEMARNAT, 2008).

4.18 Inadecuado aprovechamiento
forestal

El inadecuado aprovechamiento forestal incluye practicas
de sobreexplotacién y tala clandestina de madera, maderas
finas tropicales y especies no maderables como orquideas
y palmas. El deterioro de las selvas afecta la recarga del
acuifero y captura de carbono. Puede causar alteracion de
la zona de recarga al modificarse el uso natural del suelo.
La severidad de esta presion se calific6 como MUY ALTA
por que, aunque este impacto es mayor en el norte del
Estado, se cambia el balance ecoldgico de selva, y su
composicién forestal, al eliminar especies clave se dan
cambios importantes por la cantidad de agua que estos
arboles consumen por las raices, y pueden cambiar la
integridad de los sistemas de raices lo que modifica a su
vez la infiltracién. Se reconocié como una necesidad de
investigacion.

El aprovechamiento forestal en las selvas de la zona es
principalmente para material de construccion para palapas,
representa una actividad econémica importante, existe un
aprovechamiento forestal para lefia en comunidades
rurales. Es necesario establecer un modelo de
aprovechamiento para el manejo en la zona. Las personas
que recolectan lefia extraen fauna que se encuentren en su
camino, algunas veces para autoconsumo y otra para venta.
Este aprovechamiento también contribuye el abrir brechas
y caminos lo cual incrementa la fragmentacién del habitat.

4.19 Remocién de pastos marinos en
zonas de playas para turismo

La productividad primaria en las praderas de pastos
marinos estd entre las mds altas en relacion con otras
asociaciones vegetales (Mutchler, 2007). Estaamenaza estd
relacionada al tipo de desarrollo que se da en la costa. Es
una prictica habitual la remocién de los pastos marinos
para tener playas atractivas de arena blanca con aguas
cristalinas para los turistas. El trdnsito de embarcaciones
también contribuye a la pérdida de hébitat por la accién
fisica de las propelas sobre el fondo y la contaminacién
por hidrocarburos (Ver foto 28). La remocién del pasto



marino no mejora la transparencia del agua por el contrario,
los pastos marinos retienen la arena con sus raices y al
remover esta vegetacion se provoca que la arena se levante.
Adicionalmente se considera que es una alteracién del
paisaje

4.20 Cambio de la temperatura del
mar

El aumento de la temperatura del mar por el cambio
climdtico puede producir enfermedades y blanqueamiento
en los corales. Esto puede causar una mortalidad de mas
del 95% en algunas zonas. Un aumento sostenido de 1 a 2
grados centigrados cae en el limite letal de la mayoria de
los corales constructores de arrecife (MAR Coral Watch
Program, 2008). El crecimiento dptimo de los corales se
da cuando la temperatura del agua se encuentra entre los
25y 29° C. Cuando los promedios mensuales sobrepasan
los 0.5°C por encima del promedio acostumbrado para un
mes especifico, es muy probable que ocurra el
blanqueamiento de coral)

La modificacién de la temperatura del mar por efecto del
cambio climdtico también puede afectar la ubicacién y la
extension de los pastos marinos. Si se presentan periodos
de sequfa prolongados hay menor aporte de agua dulce
proveniente del sistema de agua subterrdnea, el agua de
mar puede aumentar su temperatura, por el contrario si
hay mas aporte de agua dulce por lluvias esta cambia la
temperatura y la salinidad. Estos cambios subitos pueden
afectar las poblaciones de pastos marinos (J. Herrera,
2009, comunicacién personal).

4.21 Incendios provocados

Practicamente todos los ecosistemas forestales subsisten
bajo un determinado régimen de fuego. Estos regimenes,
casi siempre establecidos por las pricticas humanas, se
caracterizan por la combinacién de distintos factores como
la intensidad, frecuencia, severidad, extensién y tipo de
incendios que ocurren en cada sitio. Asi, un régimen de
fuego adecuado, desde la perspectiva ecoldgica, es aquel
que mantiene la viabilidad o la estructura, la composiciéon
y el funcionamiento de un ecosistema.

En la actualidad las alteraciones en los ciclos del fuego son
debido, principalmente, al crecimiento poblacional junto
con el desarrollo urbano; la deforestacion y el cambio
climatico. La selva es susceptible a incendios debido a que
la frecuencia e intensidad de los huracanes a aumentado y
estos a su paso arrancan la vegetacién que al secarse se
convierte en material combustible que en la época de estiaje
por descuidos y debido al intenso calor provoca incendios.
Se tiene registros en la zona mas cercana ala Reserva de la
Biosfera de Sian Ka’an que los incendios se pueden
propagar por el subsuelo, siendo mds dificil controlarlos.

Esto ocasiona pérdida de biodiversidad, contaminacion y
sus efectos sobre la salud, ademds de diferentes riesgos para
la seguridad humana (CONAFOR 2009).

4.22 Pricticas inadecuadas de turismo

Estaamenaza afectaalos cenotes yalos arrecifes coralinos.
Incluye las acciones que se llevan acabo dentro de los
cenotesy a su alrededor, que producen un impacto en estos
ecosistemas como contaminacién, alteraciéon de la
estructura geoldgica y alteraciéon de las estructuras
poblacionales de floray fauna acuatica, terrestre y estigobia.
La infiltracién de aguas negras por la instalacién de
sanitarios cerca de los cenotes sin sistemas adecuados de
tratamiento de aguas residuales, quimicos de limpieza, los
aceites, bloqueadores solares y repelentes de insectos, el
aumento de sedimentos suspendidos que provocan con el
aleteo los turistas son amenazas que altera el hdbitaty crean
un disturbio. Algunas poblaciones se adaptan otras se
desplazan, pero las que no pueden hacerlo mueren. Otro
tipo de contaminacién que afecta a los cenotes es la
presencia de residuos sélidos, la quema de basura cerca de
los cenotes, las pilas y baterfas, se requiere mucho trabajo
con la sociedad para solucionarlo y ademas implica una
inversioén razonable de recursos, asi como organizacién
para la recoleccién de residuos. Asociado a esto existe la
posibilidad de la incorporacién de nuevos organismos
como moscas, cucarachas y ratas, que altera las poblaciones
naturales. La basura tiene un impacto también de
contaminacién visual, afectando el paisaje. En cuanto a las
actividades de buceo en cuevas es necesario estudiar el
impacto que pueden tener que las burbujas que dejan los
buzos. El uso excesivo de luz en cenotes y cavernas secas
provoca el crecimiento de algas. La afluencia de buzos de
aguas abiertas, poco experimentados, ha causado dafios
como ruptura de estalactitas. Es frecuente que los peces
del cenote siguen la luz de los buzos para entrar a la cueva
y comerse a las especies estigobias afectando negativamente
las poblaciones de estos.

Enlos arrecifes estas practicas producen pérdida de hébitat
e incluyen el excesivo niimero de turistas en el arrecife,
anclaje sobre la estructura coralina, aleteo, suspensién de
sedimentos y fractura de corales por las aletas de los buzos
o aumentar los sélidos suspendidos en el agua con las
propelas.

4.23y 4.25 Comercio y Extraccién
ilegal de flora y fauna

Existe extraccion ilegal de especies que se encuentran con
algtin grado de proteccién como el tejon, jaguar, ocelote,
aves canoras y de ornato, pavo ocelado, faisan, pecarf,
venado temazate, loro cabeza de viejo, loro cabeza amarilla,
mono aullador, mono arafia y cocodrilo, para su posterior
comercializacién. Existe también una industria de caza de



felinos para extranjeros. Las especies vegetales mas
afectadas son las que se utilizan para la construccién como
la palma Chit y maderas finas como la caoba y de ornato
como las orquideas y bromelias.

4.24 Construccién de escolleras

La construccién de infraestructura, como las escolleras que
son lineas de costales rellenas de cemento, o de roca
usualmente llamadas “ballenas” en la zona costera, que
alterala dindmica de corrientes y los procesos naturales de
sedimentacién a lo largo de la costa provocando erosién
de playas. Actualmente algunos hoteles como el Complejo
Bahia Principe, utilizan los geotubos para mitigar los
efectos de pérdida de playas.

4.26 Manejo inadecuado de
hidrocarburos de las embarcaciones

Algunas sustancias utilizadas en las embarcaciones que
visitan los arrecifes como hidrocarburos combustibles,
aceites, grasas y pinturas, pueden ser altamente dafiinas
para el arrecife si no se manejan adecuadamente. Esta

amenaza incluye pricticas como vaciado de sentinas (zona
mas baja del casco circundante a la quilla donde se retdnen
tanto el agua embarcada como la de lluvia, Wikipedia,
2008) en el mar, derrames o goteo de los contenedores de
combustibles, por falta de tapaderas que sellen, el
manipular el combustible vaciando de contenedores
mayores a mas pequefios, limpiar los casos y cubetas o
cualquier otra parte de la embarcacion estando cerca del
arrecife, o pintar el casco o cualquier parte de la
embarcacion.

4.27 Pesca ilegal

La pesca ilegal incluye précticas como pesca sin permiso,
fuera de temporada, no respetar las cuotas de captura, y
no declarar o dar informacidn falsa sobre el peso y las
especies capturadas. La pesca furtiva la llevan a cabo
diversos grupos de personas: como las que han dejado el
campo (agricultura) y han decidido buscar la subsistencia
en recursos naturales de ficil acceso tales como la pesca;
aquellos que en forma temporal (o permanente), migran
de comunidades de Estados como Veracruz, Tabasco,
Yucatdn hacia las costas de la Quintana Roo, dado que la
vigilancia sobre los recursos pesqueros es escasa o nula; y

Fotografia: Paul Sdnchez Navarro Russell, campo de Golf
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CAPITULO 5.
Estrategias

5.1 Objetivos, Acciones Estratégicas y Pasos

Analizando el estado se salud de los objetos de conservacion y sus amenazas, dio como resultado el desarrollo de once
objetivos los cuales se describen a continuacién:

Objetivo 1 Para el 2009 se cuenta con un Comité de Cuenca de Tulum instalado

y se trabaja en la activacién de la Gerencia Operativa de este Comité.

1.1 Accion Acuerdo de creacion en el Consejo de Cuenca o el Grupo de Seguimiento
estratégica y Evaluacion del Consejo de Cuenca de la Peninsula de Yucatan.

Paso # 1|Promocion con actores locales

Paso # 2|Sesién de instalacion

Paso # 3|Adecuacioén del programa de Gestién (Utilizando el documento de PCA
COMo iNsumo)

Paso # 4|Adecuacioén de las Reglas de Organizacion y Funcionamiento especificos

1.2 Accién Creacion de la Gerencia Operativa
estratégica
Paso # 1 Gestién de Recursos financieros

Objetivo 2 Para el 2011 se cuenta con el marco legal para el manejo, tratamiento

y disposicion de aguas residuales adecuado a sitios carsticos

2.1 Accion Revisar el marco legal actual municipal, estatal y federal para identificar
estratégica areas de oportunidad y vacios de ley y definir competencias y facultades
de las diferentes instituciones gubernamentales

Paso # 1|Crear un equipo para la revision del marco legal

Paso # 2|Generar las propuestas con las modificaciones de ley

Paso # 3|Someter propuestas al congreso como:

-Promover la creacion del reglamento y normatividad de aguas residuales
para el estado de Quintana Roo, en el marco de la Ley de agua potable y
alcantarillado (LAPAE)

-Modificar el reglamento de construccion para establecer normatividad
para infraestructura y drenaje

-Elaborar la Propuesta de Ley o Reglamento para regular el uso,
Aprovechamiento o Explotacion de los Cenotes




Objetivo 3

Para el 2020 se ha detenido la contaminacion del acuifero por aguas
residuales domésticas

3.1 Accion Incrementar la cobertura de drenaje en el Municipio de Tulum
estratégica
Paso # 1|Crear consenso entre actores de la comunidad
Paso # 2|Establecer un equipo promotor para esta estrategia
Paso # 3|Revisar el proyecto ejecutivo existente para el sistema de drenaje de la
Ciudad de Tulum de la CAPA 2008-2012
3.2 Accion Elevar la capacidad y eficiencia de las plantas de tratamiento
estratégica
Paso # 1|Analizar la capacidad y eficiencias actual de las plantas de tratamiento
Paso # 2 Proponer los cambios necesarios a CAPA (tratamiento terciario para reuso
de agua residual)
3.3 Accion Promover el uso de nuevas tecnologias para tratamiento de aguas
estratégica residuales domésticas (Ej. Pirolisis y despolimerizacién termal)
Paso # 1|ldentificar la tecnologia adecuada para la zona para el tratamiento de
aguas residuales domésticas y reuso de agua tratada
Paso # 2|Promover esta tecnologia con los tomadores de decisiones
Paso # 3|Seleccionar una tecnologia para implementar un proyecto piloto, con cero
descarga a sistema subterraneo y reuso de agua tratada
3.4 Accion Conectar al drenaje las descargas de agua residuales de los hogares
estratégica
Paso # 1|Aplicar incentivos econdmicos, (Ej, microcréditos, programas emergentes
de instituciones CAPA-SEDESOL, pago de impuesto para drenaje, etc.)
Paso # 2|Elaborar un programa de educacion ambiental para crear conciencia sobre
el uso y manejo adecuado del agua
3.5 Accion Promover que las comunidades rurales (zonas que quedan fuera de la red

estratégica

municipal) cuenten con un sistema de recoleccion y tratamiento de aguas
residuales y aplicar tecnologias alternativas (humedales artificiales, bafios
Secos)

Paso # 1

Obtener un diagnostico de la situacion actual de la infraestructura de agua
potable y drenaje en las comunidades rurales considerando rangos de
poblacién.

Paso # 2

Priorizar la atencion a comunidades rurales de acuerdo al numero de
habitantes actuales de mayor a menor

Paso # 3

Promover la inclusién de construccion de la alternativa seleccionada en los
programas que financian diversas instituciones.

3.6 Accion
estratégica

Mantener un monitoreo sobre fugas en la red de drenaje y en los sistemas
de tratamiento

Paso #1

Establecer programas de monitoreos mensuales

Paso #2

Reparacion de las fugas encontradas

3.7 Accion
estratégica

Crear un mecanismo de financiamiento manejado por la sociedad civil en
el que participan los beneficiarios principales (Hoteleros, Xel Ha, Xcaret,
etc) como puede ser un esquema de pago por servicios ambientales

Paso # 1 Dar seguimiento al estudio CAPA-Corredor Biologico Mesoamericano
(CBM)
3.8 Accion Promover el adecuado manejo para la disposicion final o el

estratégica

aprovechamiento de lodos provenientes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales




Objetivo 4

4.1 Accion
estratégica

Para el 2011 contar con un sistema de inspeccion y vigilancia efectivo
y continuo para las descargas de aguas residuales de plantas de
tratamiento domesticas y de hoteles

Establecer un sistema de informacion geografica con los datos de los
analisis de las aguas residuales, accesible al publico y actualizada

Paso # 1

Crear un inventario de plantas de tratamiento con los parametros de las
descargas, informacion sobre el personal que las maneja

4.2 Accion
estratégica

Desarrollar un manual y talleres sobre instrumentos de politica ambiental

Paso # 1

Actualizar el manual con que cuenta CEMDA

Paso # 2

Implementar talleres de capacitacion con manejadores de plantas de
tratamiento

Paso # 3

Fomentar la cultura de la denuncia

estratégica

Paso # 4| Promover la participacion ciudadana con vigilancia participativa
4.3 Accion Fomentar la coordinacion institucional para la inspeccion y vigilancia del
estratégica manejo de aguas residuales
4.4 Accion Contar con suficiente personal y recursos para inspeccion y vigilancia en

las instituciones que tengan esta atribucion

Paso # 1

Busqueda de financiamiento para contar con mas personal de vigilancia

Paso # 2

Concientizar a servidores publicos sobre el problema de la corrupcion

Paso # 3

Capacitar al personal de instituciones de gobierno en instrumentos de
politica ambiental y las caracteristicas hidrogeologicas de la zona

4.5 Accion
estratégica

Mantener un monitoreo en la calidad del agua tratada

Objetivo 5

Para el 2011 se ha capacitado al personal de instituciones de gobierno
en instrumentos de politica ambiental y las caracteristicas
hidrogeoldégicas de la zona

estratégica

5.1 Accién Definir cuales son las mejores practicas de manejo de aguas residuales
estratégica
5.2 Accién Difusion de las buenas practicas con manuales, talleres, etc., dirigido a los

diversos actores no solamente los tomadores de decisiones y hoteleros

estratégica

5.3 Accioén Promover la implementacion y seguimiento de las buenas practicas
estratégica
5.4 Accion Mantener en operacion permanente el Espacio de Cultura del Agua de

Tulum que sirve para promocionar la cultura del agua y del medio
ambiente

Objetivo 6

6.1 Accion
estratégica

Para el 2011 se ha creado, fortalecido y se promueven los incentivos
para promover el buen manejo de las aguas residuales (fondo
concursable de CONAGUA, fondo mixto CONACYT, Programas de
gobierno, certificaciones)

Identificar y analizar las opciones de incentivos que ya existen y como
operan

Paso # 1

Crear una guia o directorio de incentivos para temas del agua

Paso # 2

Desarrollar una figura a través de una Sociedades financieras de objeto multiple
(SOFOM) para apoyar proyectos de desarrollo en la calida del agua
www.nivdemexico.com/gpage.html

6.2 Accion
estratégica

Desarrollar una estrategia de gestion para la recaudacion de fondos para
proyectos de manejo de aguas residuales a través de fondos
internacionales

6.3 Accion
estratégica

Incidir en la eleccidon de “hoteles sustentables” o “certificados” en los
turistas que visitan la zona

Paso # 1

Promover en la asociacion de hoteles, los hoteles que han cumplido con
las buenas practicas o certificaciones




Objetivo 7

Para el 2011 contar con tomadores de decisiones y manejadores con
el conocimiento adecuado para el manejo de descargas (Academia,
sociedad civil, iniciativa privada , tres niveles de gobierno)

7.1 Accion Generar y sistematizar informacién del sistema hidrogeoldégico en una
estratégica base de datos actualizada

7.2 Accion Organizar un simposio anual de sistema carstico

estratégica

7.3 Accion Informar a los tomadores de decisiones y manejadores sobre las

estratégica

caracteristicas de los ecosistemas, su importancia y funcionamiento por lo
menos cada tres afnos

Paso # 1

Buscar financiamiento para capacitaciones

Paso # 2

Realizar talleres a tomadores de decisiones

Paso # 3

Realizar talleres a equipo técnico o de mando medio

Paso # 4

Foro Tulum sostenible organizado por el CEA en marzo 2009

Paso # 5

Taller sobre la fragilidad del sistema subterraneo de Tulum organizado por
CAPA

Paso # 6

Foro de Cenotes y Foro Regional de Cenotes convocado por la
CONAGUA

Objetivo 8

Para el 2012 se ha detenido la contaminacion por residuos soélidos en

8.1 Accion
estratégica

el Municipio
Elaborar e implementar un sistema de manejo integral de residuos sélidos
para el municipio de Tulum.

Paso # 1

Consolidar los esfuerzos actuales entre el gobierno federal, estatal,
municipal, ONG y ayuda internacional

Paso # 2

Determinar basado en la ciencia, el sitio mas adecuado para cada paso del
tratamiento de residuos solidos

Paso # 3

Determinar basado en ciencia la tecnologia mas adecuada para el
tratamiento de residuos solidos y lixiviados

Paso # 4

Aplicar un programa de educacién ambiental para promover la separacion
de los residuos sélidos en el municipio

Objetivo 9

Para el 2011 hacer la propuesta de reglamento municipal y NOM de

9.1 Accion
estratégica

construccion para sitios carsticos

Definir los estudios minimos y las metodologias que se requiere del
subsuelo para conocer la viabilidad de construccion (estudio geofisico y
mecanica de suelos)

9.2 Accion
estratégica

Promover la coordinacion entre actores clave (PROFEPA-Ayuntamiento)
para la verificar las condicionantes de las autorizaciones de construccion

Paso # 1

Revisar las sanciones




Objetivo 10

10.1 Accion
estratégica

Para el 2010 se ha elaborado el POEL para el Municipio de Tulum

Analizar las metodologias utilizadas en otros ordenamientos y seleccionar
y proponer la metodologia mas adecuada para la elaboracién del POEL.

Paso # 1

Retroalimentar la metodologia con lecciones aprendidas de la que
funciona y no funciona y vacios de ejercicios similares en la region

Paso # 2

Hacer las recomendaciones a los términos de referencia para la
contratacion del consultor

10.2 Accion
estratégica

Incidir en el POEL

Paso # 1

Crear la contraloria ciudadana en Tulum (CEMDA)

(Existen pocos foros de participacion ciudadana donde algunos integrantes
de la sociedad civil tienen participacion. Hace falta un espacio mas
participativo. Crear espacios de comunicacion entre la sociedad y las
autoridades)

10.3 Accion
estratégica

Proponer y promover un modelo de desarrollo de turismo sustentable para
el Municipio de Tulum

Objetivo 11

Para el 2011 se cuenta con un Programa de Desarrollo Urbano (PDU)
de Tulum

11.1 Accion
estratégica

Participar en la elaboracién y revision del Programa de Desarrollo Urbano
adecuado para Tulum

Paso # 1

Planear con base a informacion hidrogeolégica, ajustarlo al area para que
no invada ANP y revisarlo

Paso # 2

Promover coordinacion institucional

Paso # 3

Planear el crecimiento urbano en Tulum, Chemuyil, analizar los limites de
crecimiento

Paso # 4

Crear una vision y mision conjunta de planeacion para el Municipio.

Paso #5

Crear un foro de modelos exitosos de desarrollo costero

Paso # 6

Proponer un modelo alternativo de desarrollo urbano y turistico




5.2 Necesidades de investigacién identificadas

Alolargo del proceso se lograron identificar los siguientes vacios de informacién y se listan a continuacién como necesidades
de investigacion.

1. Establecer una red de monitoreo para cuantificar el impacto de los patégenos en el arrecife coralino.
Establecer un red de monitoreo para conocer el funcionamiento hidrogeoldgico y biogeoquimico de los sistemas
de flujo subterrdneo de la Peninsula. El enfoque principal de esta red debe ser el volumen de aguas descargando
del sistema, el balance entre materia orgdnicay oxigeno disuelto, las concentraciones de nutrientes y contaminantes
antropogénicos presentes, as{ como el monitoreo de las poblaciones de organismos estigobios (ver punto ).

3. Establecer un inventario y caracterizacion de los cenotes, cavernasy sistemas anquihalinos basado den un Sistema
de Informacién Geografica.

4. Estimar el volumen de agua dulce disponible en el acuifero

S.  Monitorear la calidad del agua en perfiles verticales hasta los 100 m y horizontales

6. Evaluar la diversidad estigobia, monitorear la salud de las poblaciones y su conectividad entre sistemas
anquihalinos.

7. Elaborar un inventario de tipos de humedales, clasificarlos y determinar cuales son temporales y permanentes

8. Investigar la modificacién de la calidad del aire por polvos provenientes de la construccion.

9. Investigacion patrones de corriente y sedimentacion, nivel del mar en la zona.

10. Establecer la linea base de la calidad del agua subterrdnea, de cuerpos de agua superficiales y lagunas costeras y
monitorear los cambios e identificar contaminantes.

11. Impacto de los fertilizantes y quimicos que se utilizan en campos de golf y dreas verdes de los desarrollos turisticos
en los ecosistemas existentes en la zona.

12. Investigar el efecto de la contaminacion del agua en cenotes a la flora y fauna circundante.

13. Analizar otras sustancia que pueden ser indicadores de descargas de agua residuales provenientes del hombre
como hormonas o cafeina.

14. Investigar las concentraciones de nutrientes provenientes de fuentes antropogénicas en las hojas de los pastos
marinos estacionalmente.

15. Estudiar la distribucién de peces, el intercambio de peces a través de rios subterrdneos.

16. Conocer el efecto de la deforestacion en la infiltracién y consumo de agua del acuifero.

17. Identificar las fuentes de contaminacion para el acuifero



CAPITULO .
Analisis de Capacidades

El anélisis de capacidades tiene por objeto evaluar y
calificar los recursos internos y externos disponibles para
el éxito del proyecto. En una sesion de trabajo del Taller
Efroymson en Republica Dominicana se trabajé el andlisis
de capacidades con las siguientes organizaciones: Centro
Ecolégico Akumal, Amigos de Sian Ka’an, Centro
Investigador del Acuifero de Quintana Roo, The Nature
Conservancy. Los parametros calificados son:

A) Personal con liderazgo, que se refiere a la presencia
de un miembro talentoso del personal con responsabilidad
de lider en la conservacion del drea. Si hay varias personas
lideres, deben tener una visién de éxito compartida y
mecanismos exitosos de colaboracion establecidos. Este fue
calificado como muy alto porque se cuenta con varias
instituciones lider que tiene (1) responsabilidades
claramente asignadas, autoridad, y se hacen responsables
por la conservacién del drea, (2) experiencia en la ejecucion
de estrategias de conservacion, y (3) tiempo suficiente para
enfocarse en el desarrollo y ejecucién de estrategias de
conservacion en el drea. Las instituciones involucradas
comparten la visién de éxito y tener mecanismos
establecidos para una colaboracién exitosa.

El Centro Ecoldgico Akumal y Amigos de Sian Ka’an
tienen programas enfocados en la conservacion del agua.
Hay una visién compartida porque se ha trabajado en eso;
cada quien tiene sus proyectos pero ha habido una
coordinacién entre las instituciones.

Se reconoce que en el drea, en temas de agua y arrecifes
hay mas de una institucién lider. El Consejo de Cuenca de
la Peninsula de Yucatdn puede ser el espacio para
consolidarlo, sin embargo, el nivel de este 6rgano estd mas
enfocado a toda la cuenca de la peninsulaylo que se espera
en este caso es que la problematica sea atendida m4s en el
dmbito local. Es un espacio de participacion en donde el
grupo promotor puede llevar al foro del Consejo de
Cuenca las acciones que se realicen.

Toda la politica hidrica se debe de decidir en el seno del
Consejo de Cuencay este 6rgano colegiado tiene instancias
de apoyo como los comités o comisiones de cuenca que
podrian perfectamente constituirse en esta zona del
estudio para hacer que el PCA pueda aterrizarse. Este
6rgano deberd estar integrado por los tres érdenes de
gobierno, sociedad civil, organizaciones no
gubernamentales, usuarios de aguas nacionales quienes

tendr{an voz y voto en la toma de decisiones y su estructura
operativa serd del 50% el gobierno y el 50% la sociedad civil.

La necesidad de este equipo es la consolidaciéon de los
esfuerzos por lo que es necesario definir el mecanismo de
seguimiento al proceso y no que quede tinicamente en una
planeacién més.

B) Equipo multidisciplinario, se refiere a que el proyecto
recibe apoyo de un equipo experto y multidisciplinario en
el desarrollo y ejecucién de estrategias clave ubicado en el
drea, dentro de las instituciones lideres o proporcionadas
por organizaciones asociadas. Se calificé como medio
porque el proyecto recibe apoyo de un equipo de proyecto,
pero no hay una asistencia regular en muchas dreas
programadticas necesarias para la ejecucion exitosa de las
estrategias.

Se detectd en este proceso que es necesario incluir a un
cientifico relacionado a temas del agua de la zona y que
tenga experiencia en sistemas carsticos. Se cuenta con el
apoyo dela Dra. Patricia Beddows pero no puede participar
todo el tiempo porque no vive en lazona. Se sugiere incluir
al CICY, Unidad Q. Roo, a través de su Unidad de Ciencias
del Agua, para que forme parte activa del grupo.
Colectividad RAZONATURA A.C. cuenta con el tnico
bidlogo mexicano especializado en ecologia de sistemas
anquihalinosy con capacidad para hacer estudios in situ. Se
requiere su participacién de los actores mencionados para
el proceso.

C) Liderazgo institucional, existe una combinacién de
instituciones que estdn proporcionando liderazgo en el
desarrollo y ejecucion de estrategias de conservacion en el
drea del proyecto. Tienen una visién compartida del éxito
y mecanismos establecidos para una colaboracién exitosa.
Se calific6 como alto, porque existe el liderazgo
institucional pero la designacién de responsabilidad o
capacidad adecuada no estdn a un nivel suficiente. Si varias
instituciones estan involucradas, puede haber algunas
dificultades en su colaboracién.

Es necesario trabajar en los mecanismos de coordinacién
entre las instituciones ya que se reconoci6 que hay més de
una institucion lider. Se estd desarrollando la capacidad y
sinergia.

D) Financiamiento, se refiere a la existencia de fondos
operativos suficientes para apoyar los costos de personal y



operativos, asi como fondos de programa para ejecutar y
mantener las estrategias clave. El financiamiento puede
provenir tanto del sector privado como publico y estar
disponible a través de mecanismos y fuentes variadas, tales
como lo apropiacién de fondos publicos, contribuciones
de donantes, fundaciones y otras fuentes. Se calificé como
medio porque se han asegurado o prometido fondos para
las operaciones centrales por al menos un afio y se estd
llevando a cabo planificacién para desarrollar fuentes
diversas de apoyo a largo plazo para operaciones y
estrategias de conservacién. Para el componente de
alcantarillado y saneamiento si hay recursos para que se
haga. Se propuso elaborar una propuesta en conjunto con
todas las organizaciones para garantizar recursos en
conjunto.

E) Marco social y legal para la conservacién, se refiere a
la existencia de un marco apropiado de herramientas de
proteccion e instrumentos politicos que pueden utilizarse
para asegurar resultados de conservacién duraderos en el
drea del proyecto. Las herramientas legales de conservacion
potenciales incluyen muchos tipos y formas de propiedad,
tales como parques, dreas de conservacion de propiedad
privada, reservas comunales, servidumbres ecoldgicas, o
designaciones publicas. Los instrumentos politicos
potenciales también incluyen muchos tipos, tales como el
desarrollo de reglamentos, permisos legales, restricciones
de temporada, o zonas de pesca restringida. Este factor
busca evaluar si existe el marco legal potencial para la

conservacion en el drea del proyecto, no si se ha establecido
o cumplido totalmente. Se calificé como alto ya que existen
la mayoria de los elementos clave del marco legal, pero
una herramienta o instrumento politico clave para la
conservacién necesita autorizarse o enmendarse
sustancialmente.

Existe el marco legal pero hay que enmendarlos a las
caracteristicas de la Peninsula. No existe definiciéon de
cenote en la ley. El Centro Mexicano de Derecho
Ambiental (CEMDA) ya inici6 este trabajo.

F) Apoyo comunitario y del ptblico clave, se refiere a
que el equipo de proyecto involucra efectivamente y se gana
el apoyo del ptblico clave, incluyendo el de la comunidad
local. Se calificé como medio porque el equipo de proyecto
y su programa tienen apoyo mixto por parte de la
comunidad y existe oposicion significativa de la comunidad
a la implementacién de estrategias.

Hay apoyo de la comunidad relacionada con la
conservacion y las instituciones de gobierno. Se identifica
promover y fortalecer la participacién de los
desarrolladores hoteleros y fraccionamientos, para ello se
propone elaborar un listado de los posibles actores y temas
en conflicto que permita encausar un trabajo coordinado
acuerde a las estrategias aqui planteadas, para el desarrollo
de la zona e Akumal — Tulum.



CAPITULO 7.
Conclusiones

Ante el acelerado crecimiento del Municipio de Tulum y
el buen estado de salud del 4rea, es necesario contar con
una estrategia de accién consensuada, la cual nos permita
contribuir a la conservacién del sito y cumplir con las Metas
del Milenio, lo cual permitird un desarrollo sustentable.
Este proceso de planeacién permitird trabajar de manera
coordinada, logrando sinergias, para conocer el complejo
sistema hidroldgico subterrdneo, su interaccién con los
diferentes ecosistemas, su biodiversidad y asi lograr su
conservacion, a través de estrategias que incluyan la
participacién de la sociedad.

Es evidente que el Municipio de Tulum enfrenta varios
retos para la conservacién de la zona y se ve afectado por
amenazas importantes como el adecuado manejo de las
aguas residuales de diferentes tipos y residuos sélidos, la
planificacion para el desarrollo urbano y ordenamiento
territorial, el desarrollo de infraestructura turistica y
construccién urbana que no toman en cuenta las
caracteristicas hidrogeoldgicas del sitio, asi como las

practicas inadecuadas de turismo en los diferentes objetos
de conservacién y los efectos del cambio climatico.
Yy

En este sentido, el presente documento pretende servir
como una gufa a la Gerencia Operativa del Comité de
Cuenca de Tulum, el cual esta formado por centros de
investigacion, organizaciones de la sociedad civil, y los tres
niveles de gobierno, para contribuir en mantener el buen
estado de conservaciéon del 4drea. Las estrategias
desarrolladas se centran en atacar las amenazas antes
mencionadas a través de la revision del marco legal, detener
la contaminacién del acuifero, promover el manejo
adecuado de residuos sélidos, la inspeccién y vigilancia para
el cumplimiento de la normatividad sobre todo en temas
de saneamiento y agua, fortaleces a las instituciones
gubernamentales, promocién de incentivos para el manejo
adecuado del agua, difundiendo la informacion disponible
del sistema hidrogeoldgico subterrdneo, participando en
la planeacién del territorio y llenando los vacios de
informacion que ayuden a la mejor toma de decisiones.
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2. Presiones por objeto de conservacién

2.1 Presiones Sistema de agua subterraneo Severidad Alcance Preszidn
Cortaminacion MLy Ao Alta Alta
Madificacion de la estructura gedldgica MLy St Muy St

IMtrusion zaling Medio Medio M edio
Alteracion de las zons de recards MLy St Biajo

Atteracion de la diversidad estigobia Atto At Atto
2.2 Presiones de Cenotes Severidad Alcance Presidn
Contaminacion MLy Al Medio hedio
Madificacion de la estructura gedldgica Alto Bajo

Atteracion de la estructura poblacional de flora v fauna terrestre iy Alto Bajo

Atteracion de la estructura poblacional de flora v fauna acuatica MLy Ao Medio

FPerdida de cobertura vegetal hedio Bajo

2.3 Presiones de Humedales de agua dulce y¥ cuerpos de agua asociados Severidad Alcance Presidn
Atteracion de la estructura poblacional de flora v fauna acuatica Media Bajo

Alteracion de la estructura poblacional de flora v fauna terrestre by Ao Bisjo

Alteracion del nivel freatico Bajo My Al

Fragmentacion de habitat hiuyy Afta Alto Alta
2.4 Presiones de Selva Severidad Alcance Presion
Perdida de cobertura vegetal MLy Al Medio hedio
Fragmentacion de habitst Atto Medio Medio
Atteracion de la estructura poblacional de flora Medio Medio hedia
Alteracion de la estructura poblacional de fauna Biajo Biajo

Perdida de extenszian (ha) Y (] Medio Medio
2.5 Presiones de playas y dunas Severidad Alcance Presidn
Destruccion de la duna costera [T Medio Medio
Pérdica de habitat hedio Medio Mecio
Alteracion de la dindmica de corrientes v sedimentacion hiLyy Afta Bajo

Contaminacion Biajo Medio

2.6 Presiones de Manglares Severidad Alcance Presion
Perdicla ce cobertura vegetal MLy Ao MLy Ao

Perdida de extenzian (ha) hiuey Afta Medio hedio
Cortaminacion hledia hedia hedia
2.7 Presiones de pastos marnos Severidad Alcance Presion
Pérdica de habitat hedia hedia hedia
Contaminacion Ry Alto oy Afto _
2.8 Presiones de arrecifes coralinos Severidad Alcance Presian
Cortaminacion Afta Alta Alta
Férdida de habitat Bajo Bajo [ Bag |
E;sr;n;;:.mmn de poblaciones de especies comerciales de peces | langostas v Ao Ao Ao
Alteracian de la estructura poblacional de flora v fauna acustica Medio Medio Media




3.  Plan de Trabajo
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4. Compendio Cartografico
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