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Cancun, Quintana Roo a 17 de Enero de 2023

DELEGADO FEDERAL DE LA SEMARNAT
EN EL ESTADO DE QUINTANA ROO.
PRESENTE

El que suscribe el en mi caracter de apoderado legal de la sociedad
denominada Puerto Coral S.A de C.V., personalidad que acredito a través de la
copia certificada de la escritura publica que se anexa a la presente; promovente
y responsable técnico, me permito ingresar al procedimiento de Evaluacion en
Materia de Impacto Ambiental, el proyecto denominado “ARRECIFE ARTIFICIAL
PUERTO CORAL”, con pretendida ubicacion en la Zona Federal Maritimo,
aledafna y/o adyacente al predio ubicado en Region 023, Supermanzana 001,
Manzana 048, Lote 001, del Complejo turistico Grand Coral, Solidaridad,
Quintana Roo.

Para lo anterior, anexo a la presente la tabla de calculo para el pago de
derechos, por la recepcion, evaluacion y el otorgamiento de la resolucion de la
Manifestacion de Impacto Ambiental, en su modalidad particular, de conformidad
con el Articulo 194-H, fraccion Il, de la Ley Federal de Derechos; recibo bancario
en original; carta responsiva firmada; asi como MIA-P del proyecto en impreso,
acompafnada de una copia para consulta publica y con la version electrénica.

Asimismo, me permito sefialar como domicilio para oir y recibir toda clase de
notificaciones el ubicado en Calle de Porto Liguria, Sm 55 mz 16 casa 20. Fracc.
Porto Bello. C.P. 77533, Cancun, Quintana Roo; autorizando a las Ciudadanas
Rosa Maria Velazquez y Reyna Valeria Cuevas Ortega, para realizar tramites,
gestiones y comparecencias que fueren necesarios para la tramitacion del
presente procedimiento, incluyendo la interposicion de recursos administrativos,
de conformidad con lo establecido en el articulo 19 de la Ley Federal de
Procedimiento Administrativo.Sin mas por el momento aprovecho la ocasion
para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
José Salvador Lépez Orea

Apoderado legal de Puerto Coral S. A de



TABLA DE CALCULO

194-H.- Por los servicios que a continuacion se seialan, se pagara el
derecho de impacto ambiental de obras o actividades cuya evaluaciéon
corresponda al Gobierno Federal, conforme a las siguientes cuotas:

Il. Por la recepcion, evaluacion y el otorgamiento de la resolucion de la
manifestacion de impacto ambiental, en su modalidad particular, de acuerdo
con los criterios ambientales de la TABLA A y la clasificacion de la TABLA

Para determinar la cuota que le corresponde pagar, se debe calificar cada uno de
los criterios anteriores y su clasificacion sera de acuerdo a la suma de los valores
obtenidos.

TABLA A
No. CRITERIOS AMBIENTALES Respuesta Valor
1 ¢5Se trata de obras o No 1
actividades en areas naturales 1
protegidas de competencia de Si 3
la Federacion?
2 ¢ Para el desarrollo del No 1

proyecto se requiere la
autorizacion de impacto
ambiental por el cambio de S 3 1
uso del suelo de areas
forestales, en selvas o zonas
aridas?
3 & El proyecto implica el uso o No 1
manejo de al menos una
sustancia considerada dentro

de las actividades Sij i

consideradas altamente

riesgosas?

TOTAL 3
TABLA B
GRADO CUOTA A PAGAR SEGUN EL INCISO CORRES,PONDIENTE
‘ A LAS FRACCIONES Il Y Il DE ESTE ARTICULO

Minimo a) 3
Medio b) De5a7

Alto c) 9




CARTA RESPONSIVA

El abajo firmante, bajo protesta de decir verdad y enterado de la responsabilidad
en que incurren los que declaran con falsedad ante la Autoridad Administrativa y
con fundamento en el Articulo 36 del Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente en Materia de Evaluacion del
Impacto Ambiental, declaro que la informacion contenida en la Manifestacion de
Impacto Ambiental Modalidad Particular para el proyecto denominado
“‘“ARRECIFE ARTIFICIAL PUERTO CORAL”, con pretendida ubicacion en la
Zona Federal Maritimo, aledafa y/o adyacente al predio ubicado en Regién 023,
Supermanzana 001, Manzana 048, Lote 001, del Complejo turistico Grand Coral,
Solidaridad, Quintana Roo; fue obtenida a través de la aplicacion de las mejores
técnicas y métodos comunmente utilizados por la comunidad cientifica del pais y
del uso de la mayor informacion disponible, asi como las medidas de prevencion
y mitigacion reportadas son las mas efectivas para atenuar los impactos
ambientales. Y que en tal sentido toda la informacion que se presenta, bajo su
leal saber y entender es veridico.

ATENTAMENTE

José Salvador Lopez Orea

Apoderado legal de Puerto Coral S.A. de C.V.



I. DATOS GENERALES DEL PROYECTO, DEL PROMOVENTE Y DEL
RESPONSABLE DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

.1. PROYECTO

1.1.1. Nombre del proyecto
‘“ARRECIFE ARTIFICIAL PUERTO CORAL".

1.1.2. Ubicacién del proyecto.

En la Zona Federal Maritimo, aledaia y/o adyacente al predio ubicado en Region
023, Supermanzana 001, Manzana 048, Lote 001, del Complejo turistico Grand
Coral, Solidaridad, Quintana Roo.

1.1.3. Tiempo de vida util del proyecto.
La vida util del proyecto se estima de 58 afios.

1.1.4. Plazo para la preparacion del sitio y construccion.
8 afos

1.1.5 Plazo para la operacion.
50 afos

I.2. PROMOVENTE Y RESPONSABLE TECNICO.
José Salvador Lopez Orea.

1.2.1. Nombre o razén social.
PUERTO CORAL S.ADE C.V.

.2.2. Nombre de los autorizados de conformidad con el articulo 19 de la
Ley Federal de Procedimiento Administrativo.
Reyna Valeria Cuevas Ortega.

1.2.3. Direccion para oir y recibir toda clase de documentos y notificaciones
de la promovente.

F



Il. DESCRIPCION DEL PROYECTO
I.1. INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO
1.1.1. Naturaleza del proyecto.

El proyecto consiste en la instalacion y operacion de un arrecife artificial dentro
del area marina aledana al predio ubicado en la Zona Federal Maritimo, aledafia
y/o adyacente al predio ubicado en Region 023, Supermanzana 001, Manzana
048, Lote 001, del Complejo turistico Grand Coral, Solidaridad, Quintana Roo.

El proyecto “Arrecife Artificial Puerto Coral” tiene como finalidad la recuperacion
de la playa dentro de una poligonal que se ha definido y que incluye el frente
de la playa de mi representada. Es evidente que, a través de los afios, la zona
en comento ha perdido playa, a consecuencia de eventos meteorologicos, asi
como de las condiciones naturales de la zona. Por tal razéon es que mi
representada preocupada por la pérdida de la playa, propone el proyecto
“Arrecife Artificial Puerto Coral”.

La implementaciéon del arrecife artificial es una accion necesaria para evitar y
frenar el proceso de perdida de la playa y ademas conseguir su restitucion y/o
recuperacion. Dicha contingencia ha generado impactos negativos en la
economia de la zona de Solidaridad, ya que si ademas de la problematica del
sargazo, sumamos la perdida de la playa, esto genera la baja en la demanda
de servicios turisticos, actividad que es la principal fuente de ingresos de los
habitantes de la comunidad afectada. Como mas adelante se demostrara, el
proyecto que se propone es sustentable, ya que existe un equilibrio en el sector
social, econdmico y ambiental.

ECONOMICO

Desarrollo sustentable



Que con base en el apartado “6.6.2.1 ANALISIS HISTORICO DE LA LINEA DE
COSTA” del estudio de Modelacién oceanografica, mismo estudio que forma
parte de los anexos de la MIA-P, se realizé un analisis en una extension total
de aproximadamente 1.0 km de frente costero en los que se distribuyeron un
total de 32 transectos separados a cada 25. 47 metros entre si. De igual
manera el analisis se extiende mas alla del frente costero de las inmediaciones
del predio de mi representada, esto con el fin de abarcar las playas aledanas y
que son zona de influencia dentro de un ecosistema que funciona de manera
conjunta como lo es una zona costera.
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Esquema de elementos necesarios para realizar el analisis DSAS.

Para fines de este proyecto, en la zona de estudio se encontraron cinco
imagenes histéricas disponibles, las imagenes disponibles son de los afos;
2007, 2010,2014,2016 y 2017. Todas ellas fueron georreferenciadas para evitar
errores en la posicion durante la digitalizacion de las lineas de costa.
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El proceso de digitalizacion de la linea de costa en los diferentes afos
demuestra que las playas adyacentes al predio de mi representada, tienden a
perder sedimentos y se encuentra bajo un proceso erosivo.

Lineas de costa digitalri-ia”das'




En promedio, del afo 2007 al afio 2017 la linea de costa retrocedio un total de -
19.22 m, el valor maximo de erosion observado es de -31.91 m en mas del 90%
del area evaluado durante los ultimos 10 anos.

Las muestras de arena estan compuestas por sedimento con diametro D50 de
0.24 mm a 0.45 mm. Los granos de menor tamario se distribuyen en la zona de
duna, mientras que los de mayor tamafio se presentan en la zona de intercambio
marino (porcion intermedia de la playa). Los sedimentos colectados en la porcion
sumergida presentan valores de 0.38 mm. De acuerdo con el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS), que describe la textura y el tamafo de las
particulas del suelo, la arena presente en el area de estudio se clasifica arena
fina a gruesa pobremente graduada (Anexo 9.2). Esto indica que el suelo ha
perdido la mayor composicion de elementos finos como consecuencia de un
proceso erosivo.

Con base en el analisis anterior, queda debidamente acreditada la necesidad de
implementar lo antes posible el arrecife artificial propuesto por mi representada.

Previo al desarrollo de cualquier proyecto es necesario determinar cual es el
problema y que se pretende lograr con la implementaciéon del proyecto.
Posteriormente, es necesario evaluar las condiciones naturales del sitio por
medio de mediciones y colecta de datos para después desarrollar un disefio
funcional y modelar la efectividad de la obra para cumplir con los objetivos para
los cuales fue disenado. Por tal razén es que se ha elaborado el estudio de
modelacion numérica, que se anexa a la MIA-P, con la finalidad de conocer los
resultados del posible efecto que tendra la instalacion de un arrecife artificial y/o
rompeolas sumergido semipermeable construido con estructuras Reef Ball en la
zona costera aledanfa al predio de mi representada.

11.1.2. Seleccion del sitio.

El proyecto denominado “Arrecife artificial Puerto Coral”’, en la Zona Federal
Maritimo Terrestre, aledafa y/o adyacente al predio ubicado en Regiéon 023,
Supermanzana 001, Manzana 048, Lote 001, del Complejo turistico Grand Coral,
Solidaridad, Quintana Roo. El proyecto se localiza a 51 km de Cancun, a orillas
de la ciudad de Playa del Carmen y a 1.3 km de la carretera Cancun-Tulum
(Carretera Federal 307).

Dicho sitio fue seleccionado en razon que las politicas ambientales aplicables
para el sitio son de aprovechamiento sustentable y de conservacion, mismas
politicas que no se contraponen con la naturaleza del proyecto, mismo que es
sustentable toda vez que se contempla un equilibrio entre los aspectos sociales,
economicos y ambientales en cumpliendo siempre con los instrumentos
ambientales aplicables, de la misma forma que lo hacen en la zona otros
proyectos similares que son aceptados por la sociedad e incluso algunos de
magnitudes mayores.



1.1.3. Inversién requerida:

De acuerdo a las estimaciones realizadas, el monto de inversion para la
ejecucion del proyecto “Arrecife Artificial Puerto Coral” asciende a $

Asimismo, se estima una
erogacion de para dar cumplimiento a
las medidas de prevencion y mitigacion requeridas. Con base en lo anterior, el
monto total de inversién que se estima para el proyecto en su conjunto es de $

1.1.4. Uso actual del predio.

El uso actual de la zona en donde se ubicara el proyecto es marino y no se ha
modificado, en razéon que no existe la presencia de alguna obra de
infraestructura permanente como el caso de los muelles, marinas y demas obras
de servicios generales. Aunado a lo anterior por lo que toca a la parte terrestre y
adyacente al proyecto “Arrecife Artificial Puerto Coral”, es una zona en donde se
ubican varios desarrollos turisticos, ya que se trata de una zona turistica,
hotelera y comercial de primera calidad.

1.1.5. Urbanizacion del area y descripciéon de servicios requeridos.

Que la zona de proyecto cuenta con servicios de energia eléctrica, agua potable,
recoleccion de basura, entre otros.

I.2. CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL PROYECTO.

El proyecto consiste en la instalacion y la operacion de un arrecife artificial en la
Zona Federal Maritimo Terrestre, aledana y/o adyacente al predio ubicado en
Region 023, Supermanzana 001, Manzana 048, Lote 001, del Complejo turistico
Grand Coral, Solidaridad, Quintana Roo.

Los rompeolas son construcciones que protegen la infraestructura portuaria o la
costa misma de la influencia de las olas. Pueden ser construidos de piedras,
hormigéon o estacas de madera que sobresalen del agua. Actualmente, los
rompeolas sumergidos permeables representan una alternativa para la
proteccion de costas, donde un cierto grado de trasmision de energia del oleaje
es aceptable, como seria en el caso de proteccion de playas turisticas (Ruiz y
Flores, 2008).

El proyecto lo integrara los siguientes elementos:
— La creacion de un rompeolas sumergido tipo Reef Ball.

— Compuesto por 6 secciones o modulos de 50 metros de longitud
aproximadamente,



— Cada seccion estara conformada por 4 filas de 39 unidades Pallet Ball, en
total 156 unidades.

— La separacion entre secciones sera de 15 metros.

— Las estructuras y/o unidades de Pallet Ball, estaran ubicadas a una
profundidad maxima de —1.5 metros.

— Las unidades tendran como dimensiones: 0.88 cm de altura, 1.22 cm de
base, 50 cm de diametro y 117 cm? de area.

PR + 122 cm de base

Ty - « D.B8 cm de altura
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« 17-14 agujeros en promedio
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« Peso de 589 kg



La forma y el disefio de las Reef Ball, semiesférico con un agujero central
interconectado con agujeros hacia el exterior, genera un efecto de remolino en el
interior de la estructura que disipa la energia de las olas modificando, sin
impedir, el paso de las corrientes. Esto tiene como consecuencia que los
sedimentos puedan asentarse de manera natural en la linea de costa y, con el

Dimensiones y/o caracteristicas del Reef Ball.

tiempo, incrementen el area de playa.
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A continuacién, se insertan los cuadros de las coordenadas de la ubicacion de los 6 moédulos.

MODULO 1 MODULO 2
v COORDENADAS v COORDENADAS
Y X Y X
1 |e,284,306.91 496,052.73 S |2,284,342.16 496,101.28
2 |e,284,30287 496,055.67 6 |2.284,33812 496,104.22
3 |2.284,33223 496,096.14 7 |2,284,367.48 496,144.69
4 |2.284,336.28 496,093.20 g |2.284,37153 496,141.75
SUPERFICIE 250 M2 §| SUPERFICIE: 2350 M2
MODULO 3 MODULO 4 MODULO S MODULD 6
o lcooroenanas ) |coorpenanaS N [coorpeEnNaDASH | COORDENADAS
; ¥ | = i Y X : Y X ’ Y X
9 |2,284,377.41 | 436,149.84 13 |2.286.412.65 435, 19640 17 |2.284,447.80 435,246.97 21 |2.284.483.12 496,295.53
J:] 2,284, 373,87 i 496,132.78 ]-': 2,284 408,60 486,201.2¢ '9 2,264, 443.84 426,249.30 EE 2,284,473.08 496,298.47
11 [osescary | sssnazs [ 15 [ecsesaner sasoe18 [ 19 [228447320 w620037 [ 273 [o2m4508.44 £96,338,94
12 |2.284.406.78 i 496,190.31 16 |2.284.442.02 436, 23687 21 |2.284.477.25 496,287 .44 24 (228451248 £86,336.00
SUPERFICIE: 250 M2 § SUPERFICIE: 250 M2 § SUPERFICIE: 250 M2 § SUPERFICIE: 250 M




Tal y como se analizara posteriormente, los pastos marinos son importantes
ecosistemas para la fauna marina, por lo tanto, los instrumentos aplicables al
proyecto, tiene como prioridad, su conservacion y preservacion, por lo que se
debe evitar su afectacion y pérdida en caso de alguna actividad o proyecto.

Que previamente al disefio del proyecto del “Arrecife artificial Puerto Coral”, se
realizd un diagnostico ambiental, para conocer cuales son los parametros y
criterios _ecoldgicos relevantes que se deben atender. En consecuencia,
atendiendo la importancia de los pastos marinos, se genero una propuesta de la
ubicacion de los 6 médulos en una zona marina que no presente pastos marinos,
ya que es un ambiente submarino de arenal somero, por lo tanto, el proyecto no
afectara dicho ecosistema.

Lo anterior se garantiza, de acuerdo a la informacion que se recabo a través de
la caracterizaciéon ambiental realizada en el sitio del proyecto. EI ambiente de
Pastizal (Past) es un area muy pequefa, que se encuentra en la parte somera
de la secciéon Sur del poligono del SA. Debido a que en el area de estudio no
existe una Laguna Arrecifal bien desarrollada, la presencia de este tipo de
ambiente es escasa. Toda la anterior informacion se detallara en el capitulo de
caracterizacion ambiental.
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Plano de la sobreposicion de los 6 modulos del proyecto, dentro del plano de Sitios de muestreo
intensivo para la caracterizacion del Sistema Ambiental marino.



Toda la anterior informacion se detallara en el capitulo de caracterizaciéon
ambiental.

1.3 Etapa de preparacion del sitio y construccion

Que, por la naturaleza del proyecto, no se requiere la preparaciéon del sitio, sin
embargo, previamente y durante la instalacion del arrecife artificial, se ejecutaran
las siguientes acciones:

» Rescate y reubicacién de fauna: Se realizaran actividades de rescate y
reubicacion de fauna marina en los sitios de pretendida ubicacion de las
estructuras que conformaran el arrecife artificial. Para ello, en primer
lugar, se delimitara la superficie a trabajar; en segundo lugar, se formara
una brigada de especialistas para llevar a cabo el rescate de la fauna
marina, posteriormente, se informara al responsable ambiental del
avistamiento de fauna marina que pudiera aparecer durante la instalacion
de las piezas que conforman los arrecifes artificiales, para que se realicen
las labores de rescate y se reubiquen los organismos en los sitios
designados. Se considera que el rescate y reubicacién de fauna marina,
tenga una duracion maxima aproximada de una semana y se ejecutara
previo a la instalacion de cada una de las estructuras o piezas del arrecife
artificial.

» Colocacion de geomalla o malla geotextil: Previo a la instalacién de las
unidades que conformaran el arrecife artificial, se colocara una geomalla
en los sitios de trabajo, para evitar la dispersion de sedimentos. Se
considera que la colocacion de la geomalla tenga una duracion de todo el
proceso de la instalacioén del arrecife, para lo cual se utilizaran boyas tipo
marino modelo A-3 para su flotacién. Posteriormente, se sujetaran al
fondo marino, con pesos muertos de piedra de 10 kg a cada 10 m.

» Se prevé la coordinacion con los predios y/u hoteles vecinos, a fin de que
se de acceso a los trabajadores de obra a sus sanitarios, asi como del
acceso a la zona federal maritimo terrestre.

» Se impartira a los trabajadores, una platica ambiental de sensibilizacion a
cargo del responsable de técnico ambiental del proyecto, con la finalidad
de informar del contenido de las normas ambientales que se deben de
respetar durante la instalacion del arrecife artificial.

1.4 Etapa de construccion y/o instalacion.
Los arrecifes seran construidos, fuera del sitio del proyecto, por el contratista

con licencia de fabricacion y transportados, por alguno de los accesos a la zona
federal maritimo terrestre, de los Hoteles, cercanos al predio de mi



representada, para asi poder llegar a la zona federal adyacente o aledafa al
area marina en donde se instalara el arrecife artificial.

Las estructuras Reef Ball son esferas huecas de concreto producidas para
eventualmente ser transportadas y colocadas en el fondo marino con el
proposito de aumentar el habitat para peces y corales. Son fabricadas con
concreto, no dafino al ambiente, que puede durar cerca de 500 afios. Su disefo
imita un arrecife natural y facilita la colonizacion por diversas especies marinas.
Los Reef Ball son econdmicos de instalar y han demostrado ser estables en
tormentas tropicales y huracanes. Para el vertimiento se emplearan 20
personas, que seran previamente entrenados por los especialistas de Reef Ball.
Reef Ball especifica un control estricto de la calidad del concreto para la
fabricacion de sus elementos, cuyas caracteristicas quimicas y mecanicas se
mejoran mediante la adicion de aditivos probados y compatibles con el ambiente
marino. Primeramente, se agrega microsilica al concreto para que al ser
colocado en el mar tenga el mismo pH del agua de mar. Luego se le agregan
otros dos aditivos para incrementar la fuerza del concreto y para que se le
formen burbujas en la superficie de los elementos para darle una textura rugosa
con fin de facilitar el reclutamiento de vida marina en la superficie de los
elementos. El material utilizado para elaboracion de estructuras Reef Ball, se
compone de cemento marino tipo Il, polvo de piedra, grava y microsilica.

La transportacion desde la fabrica hacia la parte terrestre cercana al sitio del
proyecto se realizara mediante tracto camiones a través de las carreteras. Ahora
bien, el proceso de transporte de las unidades de la zona federal maritimo
terrestre al sitio de vertimiento se realizara a través de cargar las piezas hasta el
mar, una vez en el agua seran remolcadas con el auxilio de boyas para su
flotacion para sujetarlas a una balsa de arrastre equipada con poleas para
cargas las piezas, misma balsa que sera construida previamente fuera de la
zona del proyecto y que su principal caracteristicas es que no contara con motor
(ver imagen siguiente), en consecuencia sera nulo los accidentes de derrame
y/o vertimiento de algun tipo de combustible o sustancia dafina en el area
marina. Los elementos tipo Reef Ball ® pueden ser transportados de manera
sencilla y econémica, empleando equipo sumamente sencillo y facil de acceso,
ya que al colocarles un fuerte globo de Polyform dentro de la oquedad que se
forma al centro de la estructura, dado su disefio, le permite a las esferas flotar
para que puedan ser remolcadas en su caso. Al llegar al sitio designado para
colocacion, los globos son desinflados y removidos. Cuando la colocacion es a
través de buzos, los Reef Ball ® se pueden colocar de manera precisa en el
fondo usando un descenso controlado.



Colocacion de estructuras utilizando la técnica de descenso controlado.

Por lo que toca a la fijacion de las estructuras, de acuerdo con el manual de
entrenamiento difundido por la empresa Reef Ball, para el caso del suelo marino
del proyecto, se recomienda utilizar estacas de fijacion construidas de PVC
embebidas en concreto marino tipo Il.

Siguiendo estas instrucciones, y con la con la finalidad de brindar mayor
seguridad al proyecto, se utilizaran tres o cuatro estacas para fijar cada una de



las estructuras al fondo marino. Las estacas seran elaboradas utilizando una
varilla de fibra de vidrio o PVC de 5/8 pulgada de diametro interior y 120 cm de
longitud, embebidas en concreto marino tipo Il (Figura A) para brindar mayor
resistencia.

Cada una de las estacas pasara por los agujeros de las estructuras y se
incrustara en el fondo marino por medios mecanicos utilizando un marro o mazo,
lo cual no genera impacto por al ambiente por suspension de sedimentos o
similar.

Las estacas seran incrustadas en el fondo marino hasta una distancia de 60-80
cm de profundidad lo cual brinda estabilidad y sujecion a las estructuras.




Fijacién de las estructuras.

Etapa de operaciéon y mantenimiento

Las estructuras se colocan y no requieren de ningun tipo de mantenimiento, se
dejan en el sitio, y se espera que con el tiempo se vayan llenando de vida de
forma natural. Los peces se acercaran en menor tiempo debido a que los
modulos instalados representaran refugio seguro para ellos, posteriormente, y
una vez que crezcan organismos arrecifales sobre estas estructuras artificiales
los peces podran conseguir alimento. Posteriormente se continuara con el
monitoreo por 5 afos. La labor de mantenimiento se daria solo en caso de que
un evento climatico moviera las estructuras, y éstas se regresarian a su lugar, a
fin de que sigan prestando el servicio previsto para el cual fue instalado.

El proyecto para el funcionamiento del arrecife artificial no se requiere
infraestructura asociada para el manejo de residuos, ya que no se generan
residuos por efectos de la operacion. Los residuos generados en los trabajos de
colocacioén del arrecife artificial se depositaran en los lugares establecidos en los
Hoteles vecinos, para su posterior disposicion final

1.5 Cronograma de trabajo

\\[o)

DESCRIPCION 4 en

2a4

adelante
1.-Elaboracién de las estructuras por parte del provedor con patente.

2.-Colocacion de las estructuras en el fondo marino.

3.-Monitoreo del arrecife artificial




lIl. VINCULACION CON LOS ORDENAMIENTOS JURIDICOS
APLICABLES EN MATERIA AMBIENTAL Y CON LA
REGULACION AMBIENTAL Y, EN SU CASO, CON LA
REGULACION DEL SUELO

ll.1 LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTEC(}ION AL
AMBIENTE Y SU REGLAMENTO EN MATERIA DE EVALUACION DEL
IMPACTO AMBIENTAL

Esta Ley es de competencia de la Federacion y se publicé en el Diario Oficial de
la Federacion el 28 de enero de 1988, ultima reforma publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 05 noviembre de 2013. Dicha Ley es reglamentaria de
las disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
que se refieren a la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico, asi
como a la proteccion al ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las
que la nacién ejerce su soberania y jurisdiccion. Sus disposiciones son de orden
publico e interés social y tienen por objeto propiciar el desarrollo sustentable,
entre otros.

El articulo 28 de esta ley, establece a la letra:

“La evaluacion del impacto ambiental es el procedimiento a través del cual la
Secretaria establece las condiciones a que se sujetara la realizacion de obras y
actividades que puedan causar desequilibrio ecolégico o rebasar los limites y
condiciones establecidos en las disposiciones aplicables para proteger el
ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al
minimo sus efectos negativos sobre el medio ambiente. Para ello, en los casos en
que determine el Reglamento que al efecto se expida, quienes pretendan llevar a
cabo alguna de las siguientes obras o actividades, requeriran previamente la
autorizacion en materia de impacto ambiental de la Secretaria: (...)

IX.- Desarrollos inmobiliarios que afecten los ecosistemas costeros;



X.- Obras y actividades en humedales, manglares, lagunas, rios, lagos y esteros
conectados con el mar, asi como en sus litorales o zonas federales;

Asimismo, su Reglamento en materia de evaluacion del impacto ambiental,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 30 de mayo del 2000, establece
en su articulo 5, lo siguiente:

Q) DESARROLLOS INMOBILIARIOS QUE AFECTEN LOS ECOSISTEMAS
COSTEROS:

Construccion 'y operacion de hoteles, condominios, Vvillas, desarrollos
habitacionales y urbanos, restaurantes, instalaciones de comercio y servicios en
general, marinas, muelles, rompeolas, campos de golf, infraestructura turistica o
urbana, vias generales de comunicacion, obras de restitucion o recuperacion de
playas, o arrecifes artificiales , que afecte ecosistemas costeros, con excepcion
de:

R) OBRAS Y ACTIVIDADES EN HUMEDALES, MANGLARES, LAGUNAS, RIOS,
LAGOS Y ESTEROS CONECTADOS CON EL MAR, ASi COMO EN SUS
LITORALES O ZONAS FEDERALES:

Conforme a lo arriba sefalado se anticipa, que en el Reglamento de la Ley
General de Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente en materia de
Evaluacion del Impacto Ambiental, expresamente se indica que los arrecifes
artificiales requieren de previa autorizaciéon en materia de impacto ambiental; es
asi que se somete al presente procedimiento para obtener la autorizacion
correspondiente.

En consecuencia, se analizara que instrumentos ecoldgicos, resultan aplicables.

.2 ACUERDO POR EL QUE SE EXPIDE LA PARTE MARINA DEL
PROGRAMA DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO MARINO Y REGIONAL DEL
GOLFO DE MEXICO Y MAR CARIBE Y SE DA A CONOCER LA PARTE
REGIONAL DEL PROPIO PROGRAMA.

Que el Programa de Ordenamiento Ecolégico Marino y Regional del Golfo de
México y Mar Caribe (POEMRGMMC), fue publicado en el Diario de le
Federacién en fecha 24 de Noviembre de 2012 y es un instrumento que se
encuentra vigente.

Ahora bien, el presente instrumento que se analizara y vinculara con el proyecto
que se pretende ejecutar “Arrecife Artificial Puerto Coral”, indica como el area
sujeta al ordenamiento ecoldgico, el siguiente.

«Area Marina, que comprende las areas o superficies ubicadas en zonas marinas
mexicanas, incluyendo zonas federales adyacentes del Golfo de México y



Mar Caribe. También incluye 26 Areas Naturales Protegidas, de competencia
Federal con parte de su extension en la zona marina. Cabe senalar, que en
dichas areas aplica el Decreto y el Programa de Manejo correspondiente, asi
como las acciones generales y especificas que de acuerdo a su ubicacion,
establece este Programa.

En términos del Articulo 20 BIS 6 de la LGEEPA, la SEMARNAT tiene la
atribucion de formular y expedir, en coordinaciéon con las Dependencias
competentes, el componente marino de este Ordenamiento Ecoldgico.

« El Area Regional abarca una regién ecolégica ubicada en 142 municipios con
influencia costera (SEMARNAT-INE, 2007) de 6 entidades federativas
(Quintana Roo, Yucatan, Campeche, Tabasco, Veracruz y Tamaulipas). En
ésta area se incluyen 3 ANP de competencia Federal que no tienen contacto
directo con el mar, en las cuales aplica solamente el Decreto y el Programa
de Manejo correspondiente. Asimismo, se incluyen 14 ANP Estatales.

En términos del Articulo 20 BIS 2 de la LGEEPA, en esta area, los Gobiernos de
los Estados, en los términos de las leyes locales aplicables, tienen la atribucion
de formular y expedir los programas de ordenamiento ecolégico regional, que
abarcaron la totalidad o una parte del territorio de una entidad federativa. Dado
que se trata de una regidn ecoldgica ubicada en el territorio de dos o mas
entidades federativas, y que incluye ANPs de competencia federal, el Gobierno
Federal y los Gobiernos de los Estados, en el ambito de sus competencias,
formularon conjuntamente el componente Regional de este Ordenamiento
Ecologico.

En conjunto, toda el ASO tienen una extension de 995486.2 km2,
correspondientes a 168,462.4 km2 del componente Regional y 827,023.8 km2
del componente Marino [Ver Figura 1].



Area Sujeta a Ordenamiento Ecologico Territorial

Que una vez ubicado en proyecto dentro del Sistema de Informacién Geografica
para la Evaluacion del Impacto Ambiental (SIGEIA), se determind que es
aplicable al proyecto “Arrecife Artificial Puerto Coral” el POEMRGMMC, dentro
de la UGA Marina 178. Tal y como se muestra en la siguiente imagen.
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UGA 178
Tipo de UGA Marina
MNombre: Zona Marina de Competencia Federal
Municipio:
Estado:
Poblacion: 0 Habitantes

Superficie: 311,046.005 Ha.

Subregion: Aplicar criterios de Zona Costera Inmediata
(ZCl)Mar Caribe

Islas: Presentes: Aplicar criterios para Islas

Puerto Turistico

Puerto

Comercial

Puerto

Pesquero

Nota: En la unidad existe una Zonificacion marina a

mayor detalle entre la linea de alta marea a la
isdbata de 50 m, a lo largo del litoral, desde
Punta Maroma (20°45'3.42°N y B6°56'55.85"W)
hasta Punta John (20°313235°'N vy
87°10'24.45"W), donde aplican algunos
criterios para la zona costera inmediata (ZCl) al
municipio de Solidaridad, Cuintana Roo.




A esta UGA se le aplican las Acciones Generales descritas en el anexo 4
ademas de las siguientes Acciones Especificas:

Especificas
Accion Aplicacion Accidn Aplicacio Accid Aplicacio Accion Aplicacion
e e — e R .
_A002 | NA__ | A28 | NA A6 A AGBO | WA
A-003 NA A-029 APLICA A-055 NA A-081 NA
A-004 NA A-030 | NA A-056 NA A-082 MNA
A-005 NA A-031 NA A-057 NA A-083 NA
A-008 NA A-032 NA A-058 NA A-084 MNA
A-D0T APLICA A-D33 APLICA A-059 NA, A-0BS NA
A-008 NA A-034 APLICA A-D60 NA A-0BE MNA
A-009 NA A-035 NA A-061 NA A-0B7 NA
A0 NA A-D36 | MA A-DE2 MA A-0RA WA
A-011 NA A-037 NA ADES NA A-0B9 MNA
A012 NA A-038 NA A-064 NA A-0090 NA
AL013 APLICA A-D38 NA A-DBS MA A-091 NA
A-014 NA A-040 ' APLICA A-DGE NA A-082 NA
A-015 NA A-D41 APLICA A-067 MNA A-093 NA
A-D16 APLICA A-D4Z APLICA A-0E8 NA A-094 NA
A-017 NA A-D43 MA A-069 MNA A-085 NA
A-018 APLICA A-D44 APLICA A-070 NA A-096 MNA
A-018 NA A-D45 | APLICA A-O71 APLICA A-097 N
A-020 NA A-046 APLICA A-D72 NA A-088 NA
A-021 NA A047 APLICA A-073 APLICA A-099 NA
A-022 APLICA A-D4B | APLICA A-O74 APLICA A-100 MA
A-023 NA A-D48 NA A-O75 NA
A-024 NA I A050 | NA A7 NA
A-025 APLICA A-051 NA A-077 NA
A-026 NA A-D52 MA A-O78 NA
NA = NO APLICA

Vinculacion con “Anexo 4. Tabla de Acciones Generales”

Criteri Descripcion Propuesta de
o cumplimiento
G001 Promover el uso de tecnologias y No es aplicable.
practicas de manejo para el uso
eficiente del agua en coordinacion con
la CONAGUA y demas autoridades
competentes.
G002 Promover el establecimiento del pago No es aplicable.
por servicios ambientales hidricos en
coordinacion con la CONAGUA vy las
demas autoridades competentes.
G003 Impulsar y apoyar la creacion de UMA No es aplicable.
para evitar el comercio de especies de
extraccion y sustituirla por especies de
produccion
G004 Instrumentar o en su caso reforzar las No es aplicable.
campanas de vigilancia y control de las
actividades extractivas de flora y fauna
silvestre, particularmente para las
especies registradas en la Norma
Oficial Mexicana, Proteccion ambiental-



G005

G006

G007

G008

G009

G010

G011

G012

Especies Nativas de México de Flora y
Fauna Silvestre-Categoria de Riesgo y
Especificaciones para su Inclusion,
Exclusion o Cambio-Lista de Especies
en Riesgo ( NOM-059-SEMARNAT-
2010).

Establecer bancos de germoplasma,
conforme a la legislacion aplicable.
Reducir la emision de gases de efecto
invernadero.

Fortalecer los programas econdomicos
de apoyo para el establecimiento de
metas voluntarias para la reduccion de
emisiones de gases de efecto
invernadero y comercio de Bonos de
Carbono

El uso de Organismos Genéticamente
Modificados debe realizarse conforme a
la legislacion vigente.

Planificar las acciones de construccion
de infraestructura, en particular la de
comunicaciones terrestres para evitar la
fragmentacion del habitat.

Instrumentar campafias y mecanismos
para la reutilizacion de areas
agropecuarias para evitar su expansion
hacia areas naturales.

Instrumentar medidas de control para
minimizar las afectaciones producidas a
los ecosistemas costeros por efecto de
las actividades humanas.

Impulsar la ubicacién o reubicacién de
parques industriales en sitios ya
perturbados o de escaso valor
ambiental.

No es aplicable.
No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

Que se cumple, en razoén
que el proyecto, fue
planificado con base a los
resultados obtenidos con el
estudio de “Modelacion
oceanografica de un
rompeolas sumergido para
la proteccion de playa”,
estudio que se anexa a la
presente Manifestacion de
Impacto Ambiental en su
modalidad particular (MIA-
P).

No es aplicable.

Que se cumple, toda vez
que dentro de la MIA-P, se
establecieron medidas de
mitigacion en relacion al
proyecto “Arrecife Atrtificial
Puerto Coral”

No es aplicable.



G013

G014

G015

G016

G017

G018

G019

G020

G021

G022

G023

G024

Evitar la introduccion de especies
potencialmente invasoras en o cerca de
las coberturas vegetales nativas.

Promover la reforestacion en los
margenes de los rios.

Evitar el asentamiento de zonas
industriales o humanas en los

margenes o0 zonas inmediatas a los
cauces naturales de los rios.

Reforestar las laderas de las montafias
con vegetacion nativa de la region.
Desincentivar las actividades agricolas
en las zonas con pendientes mayores a
50%.

Recuperar la vegetacion que consolide
las margenes de los cauces naturales
en el ASO, de conformidad por lo
dispuesto en la Ley de Aguas
Nacionales, la Ley General de Vida
Silvestre 'y demas disposiciones
juridicas aplicables.

Los planes o programas de desarrollo
urbano del area sujeta a ordenamiento
deberan tomar en cuenta el contenido
de este Programa de Ordenamiento,
incluyendo las disposiciones aplicables
sobre riesgo frente a cambio climatico
en los asentamientos humanos.
Recuperar y mantener la vegetacion
natural en las riberas de los rios y
zonas inundables asociadas a ellos.
Promover las tecnologias productivas
en sustitucion de las extractivas.
Promover el uso de tecnologias
productivas intensivas en sustitucion de
las extensivas.

Implementar campafas de control de
especies que puedan convertirse en
plagas.

Promover la realizacién de acciones de
forestacion y  reforestacion  con
restauracion de suelos para
incrementar el potencial de sumideros
forestales de carbono, como medida de
mitigacion y adaptacion de efectos de
cambio climatico.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.



G025

G026

G027

G028

G029

G030

G031

G032

G033

G034

G035

G036

G037

G038

Fomentar el uso de especies nativas
que posean una alta tolerancia a
parametros ambientales cambiantes
para las actividades productivas.
Identificar las areas importantes para el
mantenimiento de la conectividad
ambiental en gradientes altitudinales y
promover su conservacion (o
rehabilitacion).

Promover el uso de combustibles de no

origen fosil.
Promover el uso de energias
renovables.
Promover un aprovechamiento

sustentable de la energia.

Fomentar la produccion y uso de
equipos energéticamente mas
eficientes.

Promover la sustitucion a combustibles
limpios, en los casos en que sea
posible, por otros que emitan menos
contaminantes que contribuyan al
calentamiento global.

Promover la generacion y uso de
energia a partir de hidrégeno.

Promover la investigacion y desarrollo
en tecnologias limpias.

Impulsar la reduccién del consumo de
energia de viviendas y edificaciones a
través de la implementacion de disefios
bioclimatico, el uso de nuevos
materiales y de tecnologias limpias.
Establecer medidas que incrementen la
eficiencia energeética de las
instalaciones domesticas existentes.
Establecer medidas que incrementen la
eficiencia energetica de las
instalaciones industriales existentes.
Elaborar modelos (sistemas mundiales
de zonificacion agro-ecolégica) que
permitan evaluar la sostenibilidad de la
produccion de cultivos; en diferentes
condiciones del suelo, climaticas y del
terreno.

Evaluar la potencialidad del suelo para
la captura de carbono.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.
No es aplicable.
No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.
No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.



G039

G040

G041

G042

G043

G044

G045

G046

G047

G048

G049

G050

Promover y fortalecer la formulaciéon e
instrumentacion de los ordenamientos
ecoldgicos locales en el ASO.

Fomentar la participacion de las
industrias en el Programa Nacional de
Auditoria Ambiental.

Fomentar la elaboracion de Programas
de Desarrollo Urbano en los principales
centros de poblacion de los municipios.
Fomentar la inclusion de las industrias
de todo tipo en el Registro de Emision y
Transferencia de Contaminantes
(RETC) y promover el Sistema de
Informacion de Sitios Contaminados en
el marco del Programa Nacional de
Restauracion de Sitios Contaminados.
LA SEMARNAT, considerara el
contenido aplicable de este Programa.
En su participacion para la actualizacion
de la Carta Nacional Pesquera,
Asimismo, lo considerara en las
medidas tendientes a la proteccion de
quelonios, mamiferos marinos vy
especies bajo un estado especial de
proteccion, que dicte de conformidad
con la Ley General de Pesca vy
Acuacultura Sustentable.

Contribuir a la  construccion y

reforzamiento de las cadenas
productivas y de comercializacion
interna y externa de las especies
pesqueras.

Consolidar el servicio de transporte
publico en las localidades nodales.
Fomentar la ampliacion o construccion
de infraestructuras que liberen transito
de paso, corredores congestionados y
mejore el servicio de transporte.
Impulsar la diversificacion de
actividades productivas.

Instrumentar y apoyar campafias para la
prevencion ante la eventualidad de
desastres naturales.

Fortalecer la creacion o consolidacion
de los comités de proteccion civil.
Promover que las construcciones de las

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.



G051

G052

G053

G054

G055

G056

G057

G058

G059

casas habitacion sean resistentes a
eventos hidrometeoroldgicos.

Realizar campanas de concientizacion
sobre el manejo adecuado de residuos
soélidos urbanos.

Implementar campafias de limpieza,
particularmente  en asentamientos
suburbanos y urbanos
(descacharrizacion, limpieza de solares,
separacion de basura, etc.).
Instrumentar programas y mecanismos
de reutilizacion de las aguas residuales
tratadas.

Promover en el sector industrial la
instalacion y operaciéon adecuada de
plantas de tratamiento para sus
descargas.

La remocion parcial o total de
vegetacion forestal para el cambio de
uso de suelo en terrenos forestales, o
para el aprovechamiento de recursos
maderables en terrenos forestales y
preferentemente forestales, so6lo podra
llevarse a cabo de conformidad con la
Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable y demas disposiciones
juridicas aplicables.

Promover e impulsar la construccion y
adecuada operacion de sitios de
disposicion final de residuos solidos
urbanos, peligrosos o0 de manejo
especial de acuerdo a la normatividad
vigente.

Promover los estudios sobre los
problemas de salud relacionados con
los efectos del cambio climatico.

La gestibn de residuos peligrosos
debera realizarse conforme a lo
establecido por la legislacion vigente y
los lineamientos de la CICOPLAFEST
que resulten aplicables.

El desarrollo de infraestructura dentro
de un ANP, debera ser consistente con
la legislacion aplicable, el Programa de
Manejo y el Decreto de creacion
correspondiente.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.



G060

G061

Ubicar la construcciéon de infraestructura
costera en sitios donde se minimice el
impacto sobre la vegetacion acuatica

sumergida.

La construccion de infraestructura
costera se debera realizar con procesos

y materiales que minimicen
contaminacion del ambiente marino.

la

Que, en el capitulo de la
caracterizacion ambiental,
describe el suelo marino
del poligono en el cual se
ubicara el arrecife artificial,
ahora bien, las estructuras
seran colocadas en areas
que tienen nula presencia
de vegetacion acuatica
sumergida, por lo tanto, no
se prevé ningun tipo de
afectacion a la citada
vegetacion. El suelo
marino en donde se
ubicara los 6 modulos de
las estructuras que
conformaran el arrecife
artificial, es un arenal
somero. Por lo tanto, se da
cabal cumplimiento.

: :
e

En la imagen que se
inserta, misma que es la
sobreposicion de los 6
modulos, en la
caracterizacion del fondo
marino de la zona del
proyecto; se acredita o
demuestra que el proyecto
no afectara vegetacion
acuatica sumergida.

De igual forma se da
cumplimiento al presente
criterio, en razén que todos
los materiales que seran
utilizados en el proyecto
son ecolégicos y cero
nocivos al ambiente
marino.



G062

G063

G064

G065

Implementar procesos de mejora de la
actividad agropecuaria y aplicar mejores
practicas de manejo.

Promover la elaboracién de
ordenamientos pesqueros y acuicolas a
diferentes escalas y su vinculacién con
los ordenamientos ecologicos.

La construccion de carreteras, caminos,
puentes o vias férreas debera evitar
modificaciones en el comportamiento
hidroldégico de los flujos subterraneos o
superficiales o] atender dichas
modificaciones en caso de que sean
inevitables.

La realizacion de obras y actividades en
Areas Naturales Protegidas, debera
contar con la opinion de la Direccion del
ANP o en su caso de la Direccion
Regional que corresponda, conforme lo
establecido en el Decreto y Programa
de Manejo del area respectiva.

Vinculacion con “Acciones especificas”

Criterio

A-007

A-013

Descripcion

Promover la constituciéon de areas
destinadas voluntariamente a |la
conservacion o ANP en areas aptas
para la conservacion o restauracion
de ecosistemas naturales.
Establecer las medidas necesarias
para evitar la introduccion de
especies potencialmente invasoras
por actividades maritimas en los
términos establecidos por los
articulos 76 y 77 de la Ley de
Navegacion y Comercio Maritimo.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

Propuesta de
cumplimiento

No es aplicable al
promovente, es una
atribucion para la
autoridad.

Que se cumple con la
presente accion, ya que

ninguna de las actividades
realizadas en las diversas
etapas del proyecto, se
propone la introduccion de
especies no nativas dentro
del area marina y mucho
menos existe el riesgo que
por el uso de
embarcaciones o lanchas
que  transportaran las
estructuras que  seran



A-016

A-018

A-022

A-025

A-029

Establecer corredores biolégicos
para conectar las ANP existentes o
las areas en buen estado de
conservacion dentro del ASO.

Promover acciones de protecciéon y
recuperacion de especies bajo algun
régimen de proteccion considerando
en la Norma Oficial Mexicana,
Proteccion ambiental-Especies
Nativas de México de Flora y Fauna
Silvestre-Categoria de Riesgo vy
Especificaciones para su Inclusion,
Exclusion o Cambio-Lista de

Especies en Riesgo (NOM-059
SEMARNAT-2010).
Fomentar programas de

remediacion y monitoreo de zonas y
aguas costeras afectadas por los
hidrocarburos.

Promover la participacion de las
industrias en acciones tendientes a
una gestion adecuada de residuos
peligrosos, con el objeto de prevenir
la contaminacién de suelos vy
fomentar su preservacion.

Promover la preservacion del perfil
de la costa y los patrones naturales
de circulacion de las corrientes
alineadas a la costa, salvo cuando
dichas modificaciones correspondan
a proyectos de infraestructura que
tengan por objeto mitigar o remediar
los efectos causados por alguna
contingencia meteorologica o]
desastre natural.

colocadas en el fondo
marino, puedan transportar
o arrastrar especies no
nativas, ya que dicho caso

solo ocurre con
embarcaciones de gran
tamano.

No es aplicable.

Que, si bien dicha accion,
les compete a las
autoridades, la promovente
cooperara con las
autoridades o participara,
en los programas que
estos ultimos promuevan.

No es aplicable.

No es aplicable.

Que se cumple con dicha
accion, toda vez que el

proyecto del arrecife
artificial tiene como
finalidad la recuperacion

y/o restitucion de la playa,
misma que se ha venido
erosionando a traves de los
ultimos anos a causa de
los fendmenos
meteorolégicos que han
impactado en el Estado de
Quintana Roo. Con el
proyecto se  pretende



A-033

A-034

A-040

A-041

A-042

A-044

A-045

A-046

Fomentar el aprovechamiento de la
energia eodlica, excepto cuando su
infraestructura pueda afectar
corredores de especies migratorias.
Promover mecanismos de
generacion de energia eléctrica
usando la fuerza mareomotriz.
Impulsar la sustitucion de las
actividades de pesca extractiva por
actividades de produccion acuicola
con especies nativas de la zona en
la cual se aplica el programa y con
tecnologias que no contaminen el
ambiente y cuya infraestructura no
afecte los sistemas naturales.
Fortalecer los mecanismos de
seguimiento 'y control de las
pesquerias comerciales para evitar
Su sobreexplotacion.

Instrumentar o en su caso reforzar
las camparfas de vigilancia de las
actividades extractivas de especies
marinas de captura comercial,
especialmente aquellas que se
encuentran en las categorias en
deterioro o en su limite maximo de
explotacion.

Diversificar la base de especies en
explotacion  comercial en las
pesquerias.

Desarrollar e impulsar el uso de la
fauna de acompafamiento, salvo las
especies que se encuentran en
algun régimen de proteccion, para la
produccion comercial de harinas y
complementos nutricionales.
Incentivar el cumplimiento de los
mecanismos existentes para
controlar el vertido y disposicion de

reestablecer la playa a su
estado original
contribuyendo asi a la
preservacion del  perfil
costero, manteniendo los
patrones naturales de
circulacion de corrientes.
No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

Que, si bien este criterio es
aplicable especificamente
a las autoridades



A-047

A-048

A-071

A-073

residuos de embarcaciones, en las
porciones marinas tanto costeras
como oceanicas.

Monitorear las comunidades
planctonicas y areas de mayor
productividad marina para ligar los
programas de manejo de pesquerias
de manera predictiva con estos
elementos.

Contribuir a redimensionar y ajustar
las flotas pesqueras y los esfuerzos
de captura a las capacidades vy
estados actuales y previsibles de las
poblaciones en explotacion.

Disefiar e instrumentar acciones
coordinadas entre sector turismo y
sector conservacion para reducir al
minimo la afectacion de los
ecosistemas en zonas turisticas y
aprovechar al maximo el potencial
turistico de los recursos. Impulsar y
fortalecer las redes de turismo de la
naturaleza (ecoturismo) en todas

sus modalidades como una
alternativa al desarrollo local
respetando los criterios de
sustentabilidad segun la norma

correspondiente.

Construir, modernizar y ampliar la
infraestructura portuaria de gran
tamafo de apoyo al turismo
(embarcaciones mayores de 500
TRB (toneladas de registro bruto)
y/lo 49 pies de eslora), con obras
sustentadas en estudios especificos,
modelaciones predictivas y
programas de monitoreo, que
garanticen la no afectacion de los
recursos naturales.

competentes, se advierte
que la pequena
embarcacion que sera
utilizada para la ejecucion
del proyecto sera una balsa
de carga, que no tendra
motor, por lo tanto, sera

nulo el vertimiento de
residuos en la porcion
marina.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.



A-074

Construir, modernizar y ampliar la
infraestructura portuaria de gran
tamano de apoyo al trafico comercial
de mercancias (embarcaciones
mayores de 500 TRB (toneladas de
registro bruto) y/o 49 pies de eslora);
con obras sustentadas en estudios
especificos, modelaciones
predictivas y  programas de
monitoreo, que garanticen la no
afectacion de los recursos naturales.

No es aplicable.

Vinculacion con los “Criterios de Regulacion Ecolégica para las Zonas
Costeras Inmediatas”

Criterio
ZMC-01

ZMC-02

Descripcién

Con el fin de proteger y preservar las
comunidades arrecifales,
principalmente las de  mayor
extension, y/o riqueza de especies
en la zona, y aquellas que
representan valores culturales
particulares, se recomienda no
construir ningun tipo de
infraestructura  en las  areas
ocupadas por dichas formaciones.
Dado que los pastos marinos
representan importantes
ecosistemas para la fauna marina,
debe promoverse su conservacion y
preservacion, por lo que se debe
evitar su afectacion y pérdida en
caso de alguna actividad o proyecto.
La evaluacion del impacto ambiental
correspondiente debera realizarse
conforme a lo dispuesto en la Ley
General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente, asi como a
las demas disposiciones juridicas
que resulten aplicables.

Propuesta de cumplimiento

Que el poligono que
ocupara el proyecto es un
area que no presenta
comunidades  arrecifales,
por tal motivo se da
cumplimiento al criterio en
comento.

Para empezar el fondo
marino del poligono en
donde se pretende instalar
el arrecife artificial, es
arenal somero 'y no
presente pastos marinos,
dichas caracteristicas, es
una de las razones, por las
que se eligid el area en
comento, vya que el
promovente es sabedor del

contenido de los
instrumentos ecologicos
que promueven la
conservacion \

preservacion de los pastos
marinos. A continuacion, se
insertan  imagenes  del
fondo marino en donde se
instalaran las piezas que




ZMC-03

ZMC-04

ZMC-05

ZMC-06

Soélo se permitira la captura de
mamiferos marinos, aves y reptiles
para fines de investigacion, rescate y
traslado con fines de conservacion y
preservacion, conforme a lo
dispuesto en la Ley General de Vida
Silvestre 'y demas disposiciones
juridicas aplicables.

Con el fin de preservar zonas
coralinas, principalmente las mas
representativas por su extension,
riqueza y especies presentes, la
ubicacion y construccion de posibles
puntos de anclaje deberan estar
sujetas a estudios especificos que la
autoridad correspondiente solicite.

La recoleccion, remocion o trasplante
de organismos vivos o muertos en
las zonas arrecifales u otros
ecosistemas representativos, solo
podra llevarse a cabo bajo las
disposiciones aplicables de la Ley
General de Vida Silvestre y demas
normatividad aplicable.

La construccion de estructuras
promotoras de playas debera estar
avaladas por las autoridades

conformaran el
artificial.

No es aplicable,
pretende la
descrita en el
criterio.

No es aplicable, la

arrecife

no se
actividad
presente

zona del

proyecto no es una zona

coralina.

No es aplicable,

no se

pretende dicha actividad.

Se cumple, el

proyecto

previamente sera evaluado

en materia de

impacto



ZMC-07

ZMC-08

ZMC-09

ZMC-10

ZMC-11

competentes y contar con los
estudios técnicos y especificos que
la autoridad requiera para este fin.
Como una medida preventiva para
evitar contaminacion marina no debe
permitirse el vertimiento de
hidrocarburos y productos quimicos
de ningun tipo en los cuerpos de
agua en esta zona.

Con el objeto de coadyuvar en la
preservacion de las especies de
tortugas que afio con afo arriban en
esta zona costera, es recomendable
que las actividades recreativas
marinas eviten llevarse a cabo entre
el ocaso y el amanecer, esto en la
temporada de anidacion,
principalmente en aquellos sitios de
mayor incidencia de dichas especies.
Con el objetivo de preservar las
comunidades arrecifales en la zona,
es importante que cualquier actividad
que se lleve a cabo en ellos y su
zona de influencia estén sujetas a
permisos avalados que garanticen
que dichas actividades no tendran
impactos adversos sobre los valores
naturales o culturales de los
arrecifes, con base en estudios
especificos que determinen la
capacidad de carga de los mismos.
Con el fin de prevenir la
contaminacién y deterioro de las
zonas marinas, es recomendable la
difusion de las normas ambientales
correspondientes en toda actividad
nautica en la zona.

Se requerira que, en caso de alguna
actividad relacionada con obras de
canalizacion y dragado debidamente

ambiental.

Como ya se menciono,
dentro de la etapa de
construccion de proyecto,
se utilizara una balsa de
carga sin motor, por lo que
el vertimiento de cualquier
sustancia nociva en el
ambiente marino sera nulo.
Que las actividades que se
realizaran en las diversas
etapas del proyecto se
prohibiran al personal y/o
trabajadores el ejecutar
cualquier actividad entre el
ocaso y el amanecer,
dentro de la temporada de
anidacion de tortugas.

Se cumple con el criterio,
no se realizara actividades
sobre areas de
comunidades arrecifales.

Que la naturaleza del
proyecto no es una
actividad nautica, sin
embargo, se utilizara
dentro de la etapa de

construccion del proyecto
una balsa de carga sin
motor, por lo tanto, sera
nula la contaminacion en el
area marina.

Si bien es cierto no se
realizaran actividades de
canalizacion y dragado,



ZMC-12

ZMC-13

ZMC-14

autorizadas, se utilicen mallas
geotextiles y otras tecnologias que
eviten la suspension y dispersion de
sedimentos, en el caso de que exista
el riesgo de que se afecten o resulten
danados recursos naturales por estas
obras

La construccion de  proyectos
relacionados con muelles de gran
tamano (para embarcaciones
mayores de 500TRB [Toneladas de
Registro Bruto] y/o 49 pies de
eslora), debera incluir medidas para
mantener los procesos de transporte
litoral y la calidad del agua marina,
asi como para evitar la afectacion de
comunidades marinas presentes en
la zona.

Las embarcaciones utilizadas para la
pesca comercial o deportiva deberan
portar los colores y claves distintivas
asignadas por la Comisién Nacional
de Pesca y Acuacultura, en los
Lineamientos para los Mecanismos
de Identificacion y Control del
Esfuerzo Pesquero, asi como el
permiso de pesca correspondiente.

Por las caracteristicas de gran
volumen de los efluentes
subterraneos de los sistemas

asociados a la zona oriente de la
Peninsula de Yucatan y por la
importancia que  revisten los
humedales como mecanismo de
proteccion del ecosistema marino
ante el arrastre de contaminantes de
origen terrigeno en particular para
esta region los fosfatos y algunos
metales pesados producto de los
desperdicios generados por el
turismo, se recomienda en las UGA
regionales correspondientes
(UGA:139, UGA:152 y UGA:156)
estudiar la factibilidad y promover la

previo a la instalacion de
las estructuras que
conformaran el arrecife
artificial, se instalaran
mallas geotextiles para
evitar la suspension vy
dispersiéon de sedimentos.
Por lo tanto, se cumple con
el criterio.

No es aplicable, no se
pretende la construccion de
un muelle.

No es aplicable.

No es aplicable.



Vinculacion con criterios

creacion de areas de proteccion
mediante politicas, estrategias vy
control de wuso del suelo en
esquemas como los Ordenamientos
Ecologicos locales o mediante el
establecimiento de ANP federales,
estatales, municipales, o areas
destinadas voluntariamente a la
conservacion que actuen de manera
sinérgica para conservar los atributos
del sistema costero colindante y
contribuyan a completar un corredor
de areas protegidas sobre toda la
zona costera del Canal de Yucatan y
Mar Caribe, en particular para
mantener o restaurar la conectividad
de los sistemas de humedales de la
Peninsula de Yucatan.

“Zona Costera

Solidaridad, Quintana Roo”

Criterio
SOL-G-1

SOL-G-2

Descripcion

Las obras o actividades que
impliquen la extraccion de arena,
los dragados, rellenos,
excavaciones y cualquier obra o
accion que genere sedimentos en
suspension, o modifique directa o
indirectamente el contorno del
litoral y el fondo marino, por su
impacto en la zona de influencia,
debera considerar los impactos
sinérgicos potenciales de dichas
obras o actividades, y en su caso,
adoptar las medidas necesarias
para su prevencion y mitigacion, de
estar sujetas a autorizacion en
materia de impacto ambiental
federal.

Promover y fomentar que, en toda
obra, durante las etapas de
preparacion de sitio, construccion y
operacion, se apliquen las medidas
adecuadas para el manejo de

Inmediata al

Municipio de

Propuesta de cumplimiento

Que se cumple con el
presente criterio, ya que,
dentro del capitulo de la
identificacion de los
impactos ambientales, se
aborda dicho temas.

Es importante sefialar que
los unicos vehiculos
motorizados que se usaran
en todo el proyecto seran
aquellos que se ocuparan



SOL-G-3

SOL-G-4

grasas, aceites, emisiones
atmosféricas e hidrocarburos, que
minimicen la afectacion a los
ecosistemas. En cuanto a los
efectos de la emision de energias
como son vibracion, ruido y energia
luminica provenientes de |la
maquinaria en uso, se acataran las
medidas de  mitigacion  que
establezca la autoridad
competente.

Para aquellos eventos temporales
de caracter cultural, recreativo o
deportivo que se realicen en la
zona marina y que requieran de
instalaciones o infraestructura
temporales, deberan ubicarse a
una distancia minima de 100
metros de las formaciones
arrecifales, y bajo la supervision de
la autoridad competente.

Evitar la instalacion de
infraestructura que afecte |la
dinamica del transporte litoral,

incluyendo espigones, geotubos y
cualquier barrera que obstruya o
modifique los cauces principales
del flujo y reflujo de marea para
evitar el desbalance en los
procesos costeros, con excepcion
de aquellos proyectos para fines de
conservacion y restauracion de
playas que impliquen una solucion
de manejo integral costero.

para el traslado de las
piezas en la parte terrestre.
Previo a su contratacion o
arrendamiento se exigira la
comprobacion de los
mantenimientos
preventivos al corriente ys
sus respectivas
afinaciones, con lo que se
garantizara la no afectacié
por derrames de aceites o
hidrocarburos y las
emisiones estaran dentro
de lo permisible por la
normatividad.En ningun
otro momento del proyecto
se usaran o almacenaran
los productos descritos y
no se requerira de
maquinaria que provoque
vibraciones, ruido o]
energia luminica que altere
el entorno.

No es aplicable al proyecto.

Que el proyecto del arrecife
artificial tiene como
finalidad la estabilizacién y
restauracion de la playa
adyacente a fin de

remediar los danos
causados por las
inclemencias climaticas

que han azotado la zona
en los ultimos afos; por lo
que se pretende
reestablecer la playa a su
estado original mediante la



SOL-G-5

SOL-G-6

SOL-G-7

SOL-G-8

Las descargas de aguas residuales
de cualquier tipo al mar o a las
aguas interiores de recintos
portuarios deberan cumplir
estrictamente con la normatividad
aplicable y con los términos de los
permisos que para tales efectos se
emitan.

Evitar el uso de explosivos que
puedan dafar formaciones
arrecifales y especies asociadas.
La autorizacion para la prestacion
de servicios acuaticos motorizados,
incluyendo motos acuaticas,
deportes de arrastre o remolque
del tipo parasailing, bananas, ski, y
similares, debera considerar la
elaboraciéon de estudios técnicos
que determinen la capacidad de
carga del ecosistema, con el fin de
que la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes
pueda regular el numero maximo
de embarcaciones que presten
estos servicios, propiciando asi
condiciones de seguridad vy
evitando dafos al ecosistema.

Para asegurar el aprovechamiento
sustentable de los recursos
arrecifales, se evitara la
acuacultura intensiva o con
especies no nativas que implique:
la acumulacion de materia organica
compuesta por los restos de

reduccion de la energia del
oleaje a través de
estructuras sumergidas y
separadas entre si, las
cuales estaran alejadas de
la costa sin alterar los
causes principales del flujo
y reflujo de mareas ni el
transporte de litoral que se
da naturalmente pegado a
la costa y con direccion
hacia el Sur.

No es aplicable, no se
pretende la descarga de
aguas residuales.

Se cumple, no se utilizaran
explosivos en ninguna de
las etapas del proyecto.

No es aplicable, no se
pretende la dotacion de
servicios acuaticos
motorizados.

No es aplicable.



SOL-G-9

SOL-G-10

SOL-G-11

SOL-G-12

alimentos y/o por las mismas
materias fecales de los organismos
en cultivo; contaminacion
producida por los agentes quimicos
utilizados en la construccion, en la
proteccion contra la corrosion y/o
en antifijacion de organismos
incrustantes, asi como en
pigmentos incorporados al
alimento, desinfectantes y
diferentes productos utilizados para
el control de enfermedades; la
abundancia de patogenos
provocada por el mantenimiento en
condiciones de monocultivo, en
altas densidades y en un lugar
determinado y por un tiempo
prolongado que provocara el
contagio de patdgenos que afecten
a otras especies silvestres; o el
posible escape o liberacion de los
individuos cultivados cuando éstos
han sido modificados
genéticamente.

Promover ante las autoridades
competentes la creacidon de "zonas
de refugio” pesquero previstas en
la Ley General de Pesca vy
Acuacultura Sustentables para la
recuperacion de las poblaciones y
ecosistemas, incrementando el
atractivo natural de las zonas.

Las actividades de pesca se
realizaran preferentemente fuera
de las zonas de nado, arrecifales y
portuarias.

Fomentar que los distintos tipos de
actividades tanto pesqueras, como
acuatico-recreativas se realicen en
horarios y zonas alternadas para
evitar conflictos entre éstas y a
través de acuerdos entre los
sectores.

La pesca deportiva se realizara de
acuerdo a la normatividad
aplicable, conforme a buenas

No es aplicable
promovente.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable.

al



SOL-G-13

SOL-G-14

SOL-G-15

SOL-G-16

SOL-G-17

practicas y con artes de pesca que

minimicen el impacto a las
especies capturadas.

Los responsables de las
embarcaciones mayores que

transiten en el area, cumpliendo
con la normatividad aplicable,
dispondran de un sistema de
captacion, recuperacion y manejo
de aceites, grasas, combustibles y
otro tipo de hidrocarburos, que
pudieran verterse accidentalmente
en el mar.

Las marinas y muelles, deberan
permitir el libre paso de fauna
acuatica bajo sus instalaciones.

Se evitara realizar el
mantenimiento, limpieza,
reparacion de embarcaciones vy
motores, abastecimiento de
combustible y achicamiento de las
sentinas en aguas marinas
abiertas, fuera de instalaciones
portuarias o adecuadas para tal
efecto, con excepcion de casos de
emergencia. En dicho supuesto se
debera notificar a la autoridad
competente.

La instalacion de cualquier tipo de
infraestructura portuaria, previa
Manifestacion y Resolucién de
Impacto Ambiental, se realizara de
tal manera que no impacte
significativamente en el ambiente
debido a: los cambios de flujos
marinos, la obstaculizacion del libre
paso de la fauna, la limitacién de la
conectividad entre ecosistemas, la
generacion de sedimentos en
suspension, la alteracion de las
propiedades bioquimicas y fisicas
del agua y las estructuras
arrecifales.

Promover la senalizacion de las
rutas para el ftransito de las
embarcaciones en la zona, por

No es aplicable.

No es aplicable.

Se cumple. El
mantenimiento, limpieza y
reparacion de la balsa de
carga sin  motor, se
realizara fuera de la zona
federal maritimo terrestre
y/o area del proyecto.

No es aplicable, no se
pretende la instalacion de
infraestructura portuaria.

No es competencia del
promovente, por lo tanto,
no es aplicable.



SOL-G-18

SOL-G-19

SOL-G-20

SOL-G-21

SOL-G-22

SOL-G-23

SOL-G-24

parte de la autoridad competente.

Promover programas de monitoreo
de calidad del agua con el
proposito de identificar las posibles
fuentes de contaminacion vy
establecer medidas que eviten y
mitiguen danos a la salud publica y
a los ecosistemas arrecifales.
Se evitara el abandono
embarcaciones.

de

El uso de vehiculos acuaticos
motorizados debera realizarse en
el marco de las autorizaciones
expedidas para tal efecto, vy
evitando dafios mecanicos a los
arrecifes por encallamientos, por el
golpe y arrastre de anclas o alguna
parte de la embarcacion o motor,
derrames de aceites y
combustibles, o generacion o
resuspension de sedimentos.

Las embarcaciones utilizaran de
preferencia motores de cuatro
tiempos, con la finalidad de
minimizar la contaminacion por
hidrocarburos y aceites.

Por motivos de seguridad de los
usuarios, las embarcaciones y la
integridad de los arrecifes de la
zona, se evitara el acuatizaje de
aeronaves.

Solo se permite el acuatizaje de
hidroaviones en el area de lagunas
arrecifales, con fines de proteccion
civil y vigilancia.

Se evitara la extraccion, captura o
comercializacion de especies de
flora y fauna marina nativas, a
excepcion de aquellas que se
extraigan, capturen o comercialicen
en términos de la normatividad
aplicable y de los permisos que
para tal efecto haya emitido la

No es competencia del
promovente, por lo tanto,
no es aplicable.

En todo momento se
cumplira con el presente
criterio.

No es aplicable, el proyecto
no pretende la utilizaciéon
de vehiculos acuaticos
motorizados.

No es aplicable, el proyecto
no pretende la utilizacidon
de vehiculos acuaticos
motorizados.

No es aplicable.

No es aplicable.

No es aplicable, no se
pretende la actividad
mencionada en el presente
criterio.



SEMARNAT o la SAGARPA.

SOL-G-25 La captura de individuos vivos de No es aplicable, no se
especies exoticas soOlo podra pretende la actividad
realizarse de conformidad con lo mencionada en el presente
dispuesto en la Ley General de criterio.

Vida Silvestre y demas
disposiciones juridicas aplicables.

111.3.-NOM-059-SEMARNAT-2010: proteccion ambiental-especies nativas de
México de Flora y Fauna Silvestres-categorias de riesgo y especificaciones para
su inclusion, exclusién o cambio-lista de especies en riesgo.

En los recorridos realizados durante los trabajos de batimetria, asi como la toma
de fotografias acuaticas, no se localizaron especies catalogadas en esta norma
dentro de la poligonal en donde se ubicara el arrecife artificial, las estructuras se
colocaran en el fondo marino, dicho fondo marino estd compuesto
principalmente por arena, la colocacion de las estructuras promovera la
formacion de un arrecife artificial, favoreciendo el asentamiento y crecimiento de
especies arrecifales.

Sin embargo, en el area de estudio del sistema ambiental, se detectd la
presencia de las especies que se encuentran enlistadas en la presente norma:
Plexaura homomalla y plexaurella dichotoma asi como los pastos Halodule
wrightii, Syringodium filiforme y Thalassia Testudinum. Dichas especies se
conservaran en razon de que la instalacion del arrecife sera en un arenal.

l1.4.-AREAS NATURALES PROTEGIDAS Y REGIONES PRIORITARIAS.

En el sistema ambiental no se localiza ningun area natural protegida.



IV. DESCRIPCION DEL SISTEMA AMBIENTAL Y SENALAMIENTO
DE LA PROBLEMATICA AMBIENTAL DETECTADA EN EL AREA
DE INFLUENCIA DEL PROYECTO.

IV.1 Delimitacion del area de estudio

Tal como se ha expuesto, el proyecto pretende ubicarse en la zona marina
colindante al predio Puerto Coral, localizadoen la Carretera Cancun-Chetumal,
dentro dela localidad de Playa del Carmen, en el municipio de Solidaridad.

A fin de analizar integralmente los componentes ecolégicos que conforman la
zona del proyecto y en seguimiento a lo estipulado por el articulo 12 del
reglamento de la LGEEPA en materia de evaluacion del impacto ambiental y a lo
dispuesto en la Guia para la Elaboracion de la Manifestacion de Impacto
Ambiental en donde se indica que para la delimitacion del Sistema Ambiental se
podra utilizar la regionalizaciéon establecida por las Unidades de Gestion
Ambiental del ordenamiento ecolégico terrestre o0 marino cuando este exista para
el sitio.

Para el proyecto que nos ocupa inicialmente se optd por definir el sistema
ambiental de acuerdo a la zonificacion establecida en el ACUERDO por el que
se expide la parte marina del Programa de Ordenamiento Ecolégico Marino y
Regional del Golfo de México y Mar Caribe y se da a conocer la parte regional
del propio Programa; particularmente con las UGAS REGIONAL 139 y MARINA
178 mismas que tiene una superficie de 327,229.174 ha y 311,046.005 ha
respectivamente, que en su conjunto 638,275.179 ha; no obstante al ser una
superficie tan extensa se procedid a realizar el mismo procedimiento pero ahora
con el Programa de Ordenamiento Ecolégico Local del Municipio de Solidaridad;
especificamente con su UGA # 10 denominada Zona Urbana de Playa del
Carmen cuya superficie corresponde a9,343.99 hectareas.

Toda vez que la UGA 10 s6lo comprende la parte terrestre, se decidié considerar
también todo el frente marino que comprende dicha UGA (400 m mar adentro),



pero aun asi el SA seguia siendo muy extenso para las interacciones que tendra
el proyecto que nos ocupa.

Ante esto y en vista de que el proyecto tendra su mayor influencia en la zona
costera y marina, la delimitacion del SA, se desarrollé bajo el criterio de celda
litoral, mismas que son definidas como unidades basicas en las que se divide el
litoral (Anfuso 2004, Guido et al. 2009); en términos sedimentarios la celda litoral
es autonoma de celdas contiguas (Silva et al. 2014) y estas celdas involucran
parte terrestre de la costa y el mar.

Las celdas litorales se originan por la interaccion entre el oleaje incidente y las
estructuras naturales (e.g., puntas, cafiones submarinos, bahias, estuarios,
cabos o0 puntas, desembocaduras de rios) o antropicas (e.g., muelles,
espigones). Existen celdas litorales de dos tipos, las que ocurren en: 1) costas
irregulares y 2) costas abiertas. Las celdas litorales que ocurren en costas
irregulares estan definidas por limites de tipo fijo como estructuras naturales o
antrépicas; también son conocidas por celdas morfolégicas.

El area del proyecto se encuentra en una costa irregular y por tanto para este
proyecto delimito la celda litoral que abarca una distancia lineal de
aproximadamente 2.07 km de frente de playa, desde punta Xcalacoco (punta
norte) hasta punta Esmeralda (punta sur); y en la parte marina profunda esta
delimitado por una distancia de la linea de costa de aproximadamente 700 m, a
una profundidad aproximada de 20 metros. Lo anterior resulta en SA con una
superficie total de 134.14 hectareas que se plasma en el plano siguiente:
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Sistema Ambiental definido para el proyecto
IV.2 Caracterizacion y analisis del sistema ambiental
IV.2.1 Aspectos abioticos
Clima

El sistema ambiental y por tanto el predio del proyecto se ubica en la region
Centro - Norte del estado de Quintana Roo. El clima en la zona esta determinado
en gran medida por diversos factores geograficos, es decir, su ubicacion
altitudinal y latitudinal, el efecto de su relieve estrictamente plano y la influencia
de los vientos humedos del Mar Caribe que han dado lugar al establecimiento de
climas calidos. De acuerdo con los datos registrados por las estaciones
meteoroldgicas y con base en la cartografia climatica de la zona, en la region se
identifica una unidad climatica, que hace referencia a un tipo calido subhumedo
con lluvias todo el afo, clasificado por Garcia (1988), en el grupo de los A,
caracterizado por presentar una temperatura media anual y una temperatura
media del mes mas calido con valores de 25.2 °C y 21.7 °C respectivamente.

Para la caracterizacion climatica del area de estudio, se realizo el calculo de las
variables climaticas, y por consiguiente la obtencion del clima, para ello, se
utilizaron los valores normales de las 38 estaciones climatolégicas del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN), que se encuentran dentro del estado de



Quintana Roo (Tabla siguiente). Lo anterior debido a que en la regién sélo se
encuentra una estacién climatoldgica y los datos no son suficientes.

23044 Adolfo Lépez 48.00 32.3 25.00 17.7 1326.10
23154 Agua Blanca 94.00 31.2 25.00 18.8 1354.50
23001 Alvaro 52.00 31.5 25.30 19 1352.00
Obregon
23152 A.Q.R. 25.00 31.4 25.70 19.9 1562.40
23155 Cancun 1.00 31.00 27.10 23.2 1337.70
23033 Chacchoben 29.00 31.10 25.60 20.1 1527.30
23032 Chetumal 26.00 31.40 26.90 22.4 1327.40
23153 Chetumal 17.00 30.80 26.20 21.7 1348.90
23012 Coba 23.00 29.80 24.70 19.6 1196.70
23041 Dziuche 55.00 32.50 25.80 19.2 1189.50
23003 Felipe Carrillo 22.00 31.80 26.30 20.8 1385.70
Puerto

23157 Lazaro Cardenas 33.00 31.80 25.70 19.7 1423.40
23049 Inia-Caechet 41.00 31.90 25.90 19.9 1367.20
23050 Inip -9.00 31.10 25.60 20.2 1397.00
23009 Isla Holbox 20.00 31.20 26.40 21.6 913.80

23011 Kantunilkin 33.00 31.50 24.40 17.4 1295.80
23013 La Presumida 46.00 33.80 26.10 18.3 1383.80
23014 Leona Vicario 22.00 30.90 24.50 18.1 1104.60
23042 Limones 12.00 32.10 25.80 19.6 1542.80
23015 Los Pozos 20.00 30.90 25.60 20.4 1241.00
23016 Nicolas Bravo 123.00 32.00 25.70 19.5 1250.80
23030 Nuevo Xcan 1.00 32.80 25.90 19 968.10

23017 Palmas 20.00 31.30 25.30 19.3 1213.90
23051 Pedro Antonio 30.00 32.40 26.50 20.6 1420.80

Santos
23018 Pucte 65.00 32.1 26.20 20.2 1392.60
23019 P. Morelos 20.00 31.10 25.90 20.7 1264.80
23150 Saban 62.00 32.30 25.50 18.7 1133.00
23043 San Felipe -9.00 32.60 26.20 19.8 1308.10
23021 Santa Cruz 10.00 32.10 25.70 19.3 1436.10
Chico
23022 Sefior 37.00 32.30 25.90 19.4 1246.80
23040 Sergio Butrén 49.00 31.10 25.90 20.6 1369.50
23023 Solferino 23.00 31.10 24.60 18.1 1270.70
23007 Tampak (A. 100.00 32.20 25.40 18.7 1092.80
Chunhuhub)
23024 Tihosuco 62.00 330 25.90 18.7 1209.90
23025 Tulum 25.00 31.20 25.50 19.9 1150.30
23026 Valle 48.00 32.70 25.80 18.8 1101.00
Hermoso

23027 Victoria 32.00 30.10 24.70 19.4 1365.80
23031 X-Pichil 34.00 32.80 26.40 20.1 1046.20

Derivado de lo anterior; la temperatura media anual en el SA oscila entre los
24.9°C y 25.7°C, siendo las corrientes de viento un factor importante para que, a
nivel del mar esta variable climatica no se incremente en mayor medida.

Dhora bien, de acuedo con las carta climatica tenemos que el sitio del proyecto
presenta cun sclim calido subhumedo del tipo Aw2(x’) caracterizado por tener
una temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio
mayor de 18°C. La precipitacion del mes mas seco esta entre 0 y 60 mm; lluvias




de verano y porcentaje de lluvia invernal es mayor al 10.2% del total anual. Este
tipo de clima es el mas humedo de los climas calidos subhumedos (INEGI 2000).

P

Clima del SA (Garcia 1998).
Fenémenos meteorolégicos

Las caracteristicas climaticas no permiten la instauracion de heladas o nevadas,
asi como tampoco la presencia de granizadas ni nieblas (neblinas). Los
principales eventos meteorolégicos que llegan a presentarse en la region son
acompanados de precipitaciones, como los frentes frios que se manifiestan con
fuertes vientos (Nortes) a finales y principios del afio, y los huracanes, tormentas
y depresiones tropicales (segun su intensidad) entre junio y noviembre. Debido a
su ubicacion geografica, la zona donde se establece el SA y el proyecto, es la de
mayor concurrencia de huracanes del pais, por encontrarse dentro de la
trayectoria tipica que siguen estos fenomenos en su camino desde el Océano
Atlantico hacia el Poniente. La informacién obtenida a través del SMN (2009),
indica que desde 1970 al 2011, se formaron 36 ciclones tropicales que afectaron
directamente el territorio estatal de Quintana Roo. De dichos fendmenos, 10
correspondieron a la clasificacion de depresion tropical; 11 afectaron como
tormenta tropical y 10 entraron en contacto en categoria de huracan. De los 31
ciclones anteriormente mencionados, solo 3 entraron a tierra dentro de la region:
Roxanne (1995), Gordon (2000) y Emily (2005). Las caracteristicas de los
huracanes que cuya trayectoria del ojo pas6 a través de la zona de estudio se
describen en la préoxima tabla.



1995 Roxanne H3 8 - 20 de octubre 10 de octubre 185
2000 Gordon | Depresiontropical 14 - 18 Septiembre 14 de Septiembre 55
2005  Emily H4 10 - 21 Julio 18 de Julio 215
2007|  Dean H5 13 - 23 Agosto 21 de Agosto 260
2008  Arthur Tormenta tropical 1 de Mayo al 2 de Junio 31 de Mayo 65
2009 Ida H1 4 - al 10 de Noviembre 8 de Noviembre 150
2010] Richard | Depresiontropical 20 — 26 de Octubre 25 de Octubre 55
2011 Rina Tormenta tropical 23 — 28 de Octubre 27 de Octubre 95

Fuente: CONAGUA, Ciclones tropicales que impactaron a México de 1970 a 2011.

El ciclon denominado “Roxane” se formo el 7 de octubre de 1995, llego6 a tierra al
Norte de Tulum como depresion tropical, cambiando a la categoria de tormenta
tropical el dia 9 y se convirtid a huracan al siguiente dia (10 de octubre). Alcanzé
vientos sostenidos de 185 Km/h (categoria 3), se movié hacia la bahia de
Campeche y se mantuvo en una pequefia area de la bahia del 14 al 18 de
octubre en una trayectoria semieliptica; posteriormente se debilitd a depresion y
se trasladé al interior del Golfo de México.

Cinco afos después, durante septiembre del 2000, la Depresion tropical numero
11 del Atlantico “Gordon” se formo el dia 14, e inmediatamente después, frente a
las costas de Quintana Roo (25 Km al Sur - Suroeste), entré a la region donde
se ubica el predio del estudio, cruzé hacia el Norponiente y recuperd su
trayectoria hacia el Norte, saliendo de tierra firme el dia 17 del mismo mes como
huracan de categoria 1.

Por otro lado, “Emily” se formé el 10 de julio del 2005 como depresion tropical en
el Atlantico Central, durante la tarde del 11 de julio se reforzé y convirtié en
tormenta tropical, el dia 13 alcanzé la categoria de huracan, pasando por
Trinidad y Tobago y el Mar Caribe. El dia 17 de julio se convirtié en el primer
huracan de categoria 5 de la temporada con vientos maximos sostenidos de 260
Km/h. Un dia después se debilité a categoria 4 (escala de intensidad Saffir —
Simpson), cuando entrd a territorio quintanarroense, aproximadamente a las 2
de la mafana, con vientos maximos sostenidos de 215 Km/h avanzo hacia el
Norponiente de la Peninsula de Yucatan y salié al Golfo de México.

Estos ciclones fueron los unicos que hicieron su primer contacto con tierra, sin
embargo, dada la frecuencia, magnitud y trayectoria de este tipo de fendmenos,
los efectos de casi todas las formaciones ciclonicas tienen alguna repercusion en
la regidon de la Peninsula de Yucatan.

Otro fendmeno importante que debe considerarse son las inundaciones, debido
a las caracteristicas geomorfolégicas. Dada las caracteristicas geoldgicas y
profundidad del acuifero, las “inundaciones”, se dan en las cercanias de las
aguadas, en las Selvas que algunos autores denominan como inundables y otros



como Selva baja inundable, en estas sube el nivel del agua hasta un metro; las
zonas inundables coinciden sobre todo con los terrenos cercanos a la falla de
Holbox que, ademas, es la ubicacion del mayor numero de aguadas y Cenotes.
Las inundaciones son ciclicas en la regién y los gametos de las plantas que lo
habitan requieren de estos flujos de agua para llegar a otros parches con Selva
baja o Selva baja inundable (dependiendo el autor que lo describa). En las zonas
bajas, (nanocuencas endorréicas) cercanas a la infraestructura y asentamientos
humanos, tampoco se han registrado este tipo de riesgos.

Riesgos Naturales
Susceptibilidad de la zona a sismicidad y tsunamis

De acuerdo con informacion del SSNel territorio del pais se encuentra dividida
en cuatro zonas sismicas, mismas que fueron diferenciadas con base en
registros historicos y registros de aceleracion del suelo de algunos de los
grandes temblores ocurridos a lo largo del siglo pasado. No obstante, al ser el
SA marino en su mayor parte, no se tiene definida una zona sismica para ello; sin
embargo su parte terrestre corresponde a una zona muy estable ya que se ubica
sobre la placa de Norteamérica, lejos de la linea de contacto con la del Caribe. En
sentido general, la Peninsula de Yucatan y el por tanto en el SA existe una baja
intensidad sismica (Morales 2004, Zavala et al. 2005), como se puede observar
en la siguiente figura.
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Regionalizacién sismica en el SA.Fuente: Servicio Sismoldgico Nacional.



En tanto a la posibilidad de que el SA sea afectado por un tsunami se advierte
que es muy baja ya que geofraficamente se encuentra lejos de las zonas en
donde estos se producen (CENAPRED 2016).

Geologiay geomorfologia

El sistema ambiental en donde se ubica el sitio de estudio pertenece a la
provincia fisiografica Plataforma de Yucatan, que corresponde a una planicie de
origen carstico (caliza) cubierta por depdsitos eolicos de arena y foésiles de
organismos marinos (caliche).

La Plataforma de Yucatan es una estructura que ha sufrido alteraciones
geologicas que favorecen la infiltracion pluvial y por consiguiente, el desarrollo
de cuevas y los llamados Cenotes. Uno de los principales Sistemas de fallas en
la Peninsula de Yucatan es el conocido como Fractura de Holbox, conformada
por fallas alineadas en sentido Nororiente - Surponiente, que generé una
secuencia alternante de Lomerios de escasa altitud y depresiones o valles, estos
ultimos alojando a cuerpos de agua y Sistemas de humedales. Lo anterior se
muestra en la siguiente figura.
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Yucatan (modificado de Weidie, 1985).

La Fractura de Holbox se desarrolla entre 20.00 y 100.00 Km al Poniente de la
linea de costa, delimitada principalmente por el Lineamiento San Felipe, al
Poniente y el Lineamiento de Tulum, al Oriente. Entre ellos se formo la depresion
Ignacio Zaragoza - Chumpon, y otras mas de menor magnitud y profundidad,
producto de alineaciones montafiosas paralelas y bloques hundidos (grabens).
Dentro de los bloques hundidos se forman cuencas o depresiones, mientras que
los bloques elevados (horst) se erosionan.



El SA se ubica en la plataforma continental, es decir, la superficie del fondo
submarino de suave pendiente que se extiende desde la costa sin exceder los
200 m de profundidad y muy reducida en la costa de Quintana Roo (800 km
lineales), con tan solo 9,000 km?(Morales 2004). La plataforma continentala su
vez forma parte de la plataforma carbonatada, cuyo limite geomorfologico es el
talud continental (Lugo et al. 2009). Esta, es una superficie sumergida a poca
profundidad sobre la que se depositan carbonatos. La deposicion de carbonatos
se debe a la presencia de organismosque secretan carbonato de calcio y a la
presencia de organismos que utilizan este carbonato de calcio para la
construccion de sus conchas o esqueletos.

Relieve marino

Cerdeira-Estrada et al. (2018) estudiaron la distribucion espacial y extension del
relieve submarino de los ecosistemas del Caribe mexicano, que cubren las
aguas someras del sistema arrecifal mesoamericano. Por lo que a partir del
analisis de datos en campo y de imagenes satelitales WorlView-2 se generaron
productos de reflectancia de fondo y batimetria satelital. Como resultado, dentro
de la plataforma continental, realizaron una clasificacién jerarquica en dos
niveles de terraza con profundidad maxima de 18 m: primer nivel de terraza
continental y segundo nivel de terraza continental. En el segundo nivel de terraza
continental, se encuentran las formas erosivas, acumulativas y de acrecion
organica, la cuales son: 1) piso lagunar, 2) arrecife posterior, 3) cresta arrecifal,
4) arrecife frontal y 5) macizos rocosos (Cerdeira-Estrada et al. 2018).
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De acuerdo con esta clasificacion jerarquica,la mayor parte del SA se encuentra
en el Primer Nivel de Terraza Continental; y el resto se ubica en el Piso Lagunar
(Cerdeira-Estrada et al. 2018),de tal forma que el relieve del SA no presenta
variaciones importantes, alcanzando una profundidad promedio de 20 m.

Fallas y fracturamientos

La seccion de la plataforma continental donde se encuentra ubicado el SA del
proyecto, es muy estrecha. Esto se debe a la existencia de una serie de fallas
que separan las placas tectonicas norteamericana y del Caribe. Justo en el canal
entre la peninsula y Cozumel se tiene una de esas fallas, lo que hace que dicho
canal sea profundo, aproximadamente 500 m. Se sabe que, sobre las
plataformas estrechas, los sedimentos no son retenidos por mucho tiempo sobre
las playas, aunque en el area de Playas del Carmen, la presencia de barreras
arrecifales contribuye a la retencion de sedimentos. Por lo tanto, se plantea la
hipotesis de que existe una pérdida de arena desde la plataforma interna hacia
el fondo del canal (Guido et al. 2009).

Hidrologia
Hidrologia superficial

El SA y en general el Municipio de Solidaridad, por encontrarse en la RH32, se
caracteriza por presenta una precipitacion promedio que va de 800 mm en el
Norte a mas de 1,500 al Sureste de la cuenca y con un rango de escurrimiento
de 0 a 5% en casi toda la superficie, excepto en las franjas costeras que tienen
de 5a 10% o 10 a 20% debido a la presencia de arcillas y limos.

Los cuerpos de agua superficiales mas representativos en el territorio del
Municipio de Solidaridad se refiere principalmente a afloramientos de agua
subterranea alumbrados por procesos naturales de disolucion de la roca caliza
por efecto del agua de lluvia que se infiltra al subsuelo y erosiona, quimica y
fisicamente, la roca formando grutas y cavernas, algunas de las cuales
presentan desplomes en su techo formando los denominados cenotes.

Otros cuerpos de agua que se presentan son intermitentes y de origen pluvial,
Akalchés, como se les denomina localmente, los cuales se forman en suaves
depresiones topograficas con sedimentos finos impermeables, hacia donde fluye
el agua producto de la precipitacion pluvial por escurrimientos y queda atrapada
por el sedimento impermeable. La permanencia y temporalidad de estos cuerpos
de agua dependen de factores climaticos como la temperatura, evaporacion y
precipitacion pluvial.

En la regidon pueden apreciarse afloramientos de corrientes subterraneas en las
cercanias del litoral como es el caso de los parques turisticos de Xcaret y Xel-ha
asi como en las inmediaciones de Xpu-ha, al sur de Playa del Carmen o en la



zona de Xcalacoco y del parque turistico Tres Rios al norte de la cabecera
municipal.

En lo que se refiere a la hidrologia superficial del Sistema Ambiental, la ausencia
de pendientes, del terreno (<10°) y a las caracteristicas litoldégicas y edafolégicas
que le confieren una alta permeabilidad hidrogeoldgica, no existen
escurrimientos superficiales de consideracién. Pues la mayor parte de la
precipitacion se infiltra o percola hacia el manto acuifero y el restante se evapora
hacia la atmosfera.

Hidrologia subterranea

La zona de estudio se encuentra asentada totalmente sobre el acuifero
peninsula de Yucatan, que es del tipo freatico, con marcada heterogeneidad
respecto a sus caracteristicas hidraulicas. De acuerdo con la CONAGUA, la
recarga total dentro del acuifero “Peninsula de Yucatan” es de: 21,813.40
Mm?®/afio y no esta sobreexplotado. Sin embargo, ha tenido cuatro decretos de
veda para la extraccion de agua subterranea con la finalidad de preservar,
controlar o proteger su cantidad y calidad. La primera de ellas fue una Veda por
tiempo indefinido para el alumbramiento de aguas del subsuelo en la zona que
comprende la Delegaciéon de Payo Obispo, en el territorio de Quintana Roo,
decretada el 17 de marzo de 1964 y publicada en el Diario Oficial de la
Federacién el dia 7 de mayo del mismo ano. La segunda fue una veda por
tiempo indefinido para la extraccion, alumbramiento y aprovechamiento de aguas
del subsuelo en los municipios de Benito Juarez y Cozumel, Quintana Roo
decretada el 11 de marzo de 1981 y publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 23 de marzo del mismo afo. Durante 1975 se decreto la
conservacion de los mantos acuiferos en la zona comprendida dentro de los
limites geopoliticos del estado de Campeche, decretada el 25 de agosto y
publicada el dia 10 de diciembre del mismo afo. Posteriormente, el 13 de
septiembre de 1984 hubo un cuarto decreto, por el que se declara de Interés
Publico la conservacion de los mantos acuiferos y se establece veda por tiempo
indefinido para la extraccion, alumbramiento y aprovechamiento de las aguas del
subsuelo en la parte que corresponde a los limites geopoliticos del estado de
Yucatan, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 20 de septiembre
del mismo afo.

Hidrologia marina

El SA del proyecto se encuentra ubicado en las aguas del Mar Caribe, el cual
pertenece al océano Atlantico y esta situado al este de América Central (Zavala
et al. 2005). Las aguas del mar Caribe se forman principalmente a expensas de
las del Océano Atlantico (Suarez y Rivera 1998). Estas aguas son calidas,
claras, menos salinas que las del Atlantico, circulan en sentido antihorario,
biologicamente pobres y muy escasas en pesca, pero a la vez albergan uno de
los ecosistemas mas ricos del planeta (Morales, 2004, Zavala et al. 2005).La



salinidad superficial de la zona costera de Quintana Roo es del orden de 36
Unidades Practicas de Salinidad (PSU) hasta una profundidad de 30-50 m. Por
debajo de esta zona isohalina se encuentran aguas con salinidad superior (ca.
37 PSU), de origen subtropical (Suarez y Rivera 1998). Por otro lado, la
temperatura superficial promedio oscila entre 27 y 28 °C. En la zona arrecifal
frente a la porcion central de Quintana Roo se han registrado valores medios de
temperatura variables (25-31°C), con promedios menores en febrero (25.5 °C) y
un incremento en marzo-mayo (28.5 °C). Los mayores valores ocurren en junio y
julio (30.5 °C). En esta misma zona la salinidad varia de 32-36 PSU, la menor en
febrero (32.3 PSU) y la mayor en junio (35 PSU). Estos valores e intervalos
podrian considerarse representativos para toda le costa de Quintana Roo en
condiciones similares (Suarez y Rivera 1998).

Batimetria

La batimetria o "topografia hidrografica", definida como el estudio o profundidad
del océano, es refiere al proceso de toma de datos y representacion exacta del
fondo marino para que puedan verse reflejados en un mapa. Dicho de otra
manera, el proposito de las batimetrias, como en cualquier levantamiento, es
obtener las coordenadas X, Y, Z de los puntos sumergidos. La determinacién de
la profundidad se denomina sondeo y consiste en medir la distancia vertical
entre el nivel del agua y la superficie del fondo.

La importancia del conocimiento de esta variable radica en que la dinamica
marina costera se ve ampliamente influencia por ella. Las olas exhiben un
comportamiento de rompiente conforme disminuye la profundidad y sufren
cambios en sus propiedades que determina si asienta o "lava" sedimentos.

Con la finalidad de tener una representatividad de toda el area, se colectaron
datos de un area superior al objetivo. Se cubrié un total de 200 ha (1000 metros
de frente costero por 2000 metros mar adentro). Previo al trabajo en campo, se
delimito el area y se trazaron 31 transectos que serian recorridos. Los transectos
centrales (21), que cubren el area de interés, estan separados 50 metros uno del
otro con la finalidad de capturar la mayor variabilidad existente. Los transectos
laterales, 5 en cada extremo, estan separados a 100 metros de cada uno (Figura
siguiente).



Area del levantamiento batimétrico y transectos planificados

Para realizar el estudio batimétrico se utilizd una ecosonda mono haz de
frecuencia multiple marca Garmin modelo Echomap7, conectada a un sistema
de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés) con navegacion
cinética satelital en tiempo real (RTK, por sus siglas en inglés).

El transductor de la sonda se instalé en un costado de una embarcacion de 30
pies con motor fuera de borda, apenas por debajo de la superficie del agua, en
posicién perpendicular al fondo marino. El transductor se conecta a la consola de
la sonda y ésta a un computador portatil como se muestra en la siguiente figura.

VISTA FRONTAL VISTA PLANTA

Colocacién de equipos

Para garantizar la calidad de los datos, el transductor es fijado con arneses a la
borda de la embarcacion (ver figura siguiente) y conectado a un computador
portatil para verificar que los recorridos sean realizados con la mayor precision y
exactitud.



Una vez instalado el equipo y corroborar su funcionamiento, se realizado el
recorrido de todos y cada uno de los transectos establecidos a una velocidad no
mayor de 4 nudos.

Los datos obtenidos fueron capturados en una base de Excel y procesados para
realizar la correccion de mareas utilizando las tablas de mareas publicadas por
el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Posterior de Ensenada
(CICESE).

Analisis de datos de los perfiles topograficos y batimétricos
Resultados de Ila topobatimetria

Los archivos procesados (tripletas X, Y, Z) tanto de topografia como de
batimetria son empalmados en un unico archivo, con el cual se ingresan a
software de dibujo asistido por computadora (AutoCAD y SURFER v.14) para la
generacién de los entregables finales que consisten en mapas de isobatas,
mapa de fijas del levantamiento y demas representaciones graficas (mapa de
relieve de colores y mapa tridimensional); mismos que se incluyen como en el
Anexo 10.1.

El frente del complejo hotelero presenta un pendiente suave que alcanza hasta
los -2 metros de profundidad a una distancia de 250 m de la linea de costa. Esta
pendiente suave del perfil genera una zona uniforme con profundidad promedio
de -1.5 m, creando una playa disipativa con una zona ancha de rompiente. La
figura siguiente muestra un perfil tipico de la zona de estudio.
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En general, el area presenta zonas con profundidades de hasta 200 m a una
distancia de menor a 1.5 km de la linea de costa que forma parte del inicio del
Canal de Cozumel. El incremento de profundidad a una distancia relativamente
corta de la linea de costa podria explicar el efecto erosivo en la zona de playa
debido a que no existen sedimentos que puedan ser acarreados hacia la orilla.

Map de curvas de nivel

Granulometria

Los procesos de erosion, transporte y depositacion de sedimentos son
esencialmente controlados por la deformacién de la corteza terrestre y el clima.
El estudio de sedimentos de distintos ambientes permite obtener informacion
relacionada con su origen, distancia recorrida durante el transporte, mecanismos
de transporte y ambientes de depositacion (Gonzalez y Millan, 2016). Los
resultados obtenidos a partir de diversos parametros estadisticos permiten
interpretar, expresar y compara, la distribucion del tamafo del grano de un
determinado tipo de sedimento de forma cualitativa y cuantitativa.

Se colectaron tres muestras de sedimento superficial a lo largo de un transecto
ubicado en la porcidon central de la playa del complejo hotelero. Las muestras
fueron colectadas en la playa posterior (berma), cara de playa (zona intermareal
o de swash) y la playa exterior sumergida (Figura siguiente). Cada una de las
muestras fue almacenada en bolsas de plastico y trasladadas para su analisis en
laboratorio.
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Muestreo de sedimentos en zona de estudio
Procesamiento granulométrico y resultados

Las muestras de sedimento fueron enviadas a SUCOBSA, quienes son una
empresa con certificado NMX-442.ONNCCE-2010. El analisis se llevo a cabo
utilizando la técnica de ét tamizado mecanico que consiste en pasar una muestra
seca, disgregada y pesada por tamices con diferente luz de malla (de mayor a
menor) que son agitados para hacer pasar la muestra a través de ellos. Con este
proceso se logra determinar el porcentaje de material que queda retenido en
cada uno de los tamices y se confecciona una curva granulométrica.

Las muestras de arena estan compuestas por sedimento con diametro D50 de
0.24 mm a 0.45 mm. Los granos de menor tamano se distribuyen en la zona de
duna, mientras que losde mayor tamano se presentan en la zona de intercambio
marino (porcion intermedia de la 1 playa). Los sedimentos colectados en la
porcion sumergida presentan valores de 0.38 mm.

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), que
describe la textura y el tamano de las particulas del suelo, la arena presente en
el area de estudio se clasifica arena fina a gruesa pobremente graduada (Anexo
10.2). Esto indica que el suelo ha perdido la mayor composicién de elementos
finos como consecuencia probable de un proceso erosivo.

Caracterizacion del clia maritimo

La caracterizacion del clima maritimo es una actividad prioritaria para el disefio
de toda obra maritima (Ruiz et al., 2009). Las actividades que se desarrollan en
las zonas costeras como la pesca, transito marino, la explotacion petrolera, la



construccion, la recreacion y el turismo, requieren informacion sobre prondstico
del viento y del oleaje (Montoya-Ramirez & Osorio-Arias, 2007).

Los vientos gobiernan las grandes circulaciones oceanicas y transfieren
momentum a la superficie del océano para producir corrientes marinas y olas
(Franwis THOMAS et al.,, 2012). El oleaje a su vez aporta parametros
morfolégicos e hidrodinamicos que influyen en el modelamiento de las costas y
transporte de sedimento (Wright et al., 1973), por lo que el conocimiento de
estos parametros es importante para comprender los procesos costeros que se
presentan en las diferentes playas de una determinada zona de estudio (Osorio
et al., 2009).

Ademas de proporcionar datos especificos para el desarrollo y disefio de
estructuras costeras, al caracterizar el clima maritimo también se obtienen datos
que pueden ayudar a la toma de decisiones relacionadas a la interaccion de
estructura y su impacto en los procesos costeros y la morfologia de la costa.

Obtencion de datos.

En la gran mayoria de las regiones alrededor del mundo, principalmente en los
paises en vias de desarrollo, las series de datos medidos en aguas someras no
son suficientemente largas para caracterizar el clima maritimo y obtener los
parametros de ola necesarios al correcto dimensionamiento de las estructuras
portuarias y de proteccion de la costa.

Debido a que no existen datos de la zona en particular, es necesario realizar el
siguiente procedimiento para la obtencion de estos:

1. Determinar, en funcién de los datos disponibles, las caracteristicas del
oleaje y del viento en aguas profundas o intermedias.

2. Obtener las caracteristicas del oleaje en la zona de interés mediante
estudios de propagacion del oleaje desde aguas profundas o intermedias.

3. Tomar un punto de una base de re-analisis realizadas a través de modelos
numeéricos para determinan las caracteristicas en un punto en un nodo cercano a
la zona de estudio.

En el desarrollo de este apartado, "Analisis de clima maritimo" se obtienen las
caracteristicas del oleaje en el punto ubicado frente a la zona de estudio y que
se compone de una serie historica con datos de oleaje. Esta base de datos se
alimenta con informacion de mediciéon de viento y oleaje y corre en modo
predictivo (forecast), posteriormente los datos histéricos se vuelven a correr en
modo retrospectivo (hindcast) incluyendo huracanes y a la base se le identifica
como reanalisis.



Al obtener los datos en el nodo elegido, estos seran analizados a través de la
rutina CAROL de Matlab, la cual se encarga de caracterizar los datos
disponibles, a través de un analisis estadistico para conocer las caracteristicas
de las variables elegidas en la zona de estudio, en este caso oleaje.
Posteriormente se selecciona un numero determinado de casos para realizar las
propagaciones a la zona de interés para poder caracterizar el oleaje y el sistema
de corrientes en planta en el entorno de la zona de estudio.

Para obtener el clima maritimo, se utiliz6 una base de datos de olas
retrospectivas, estos datos han sido validados por varios autores, entre ellos
Barbariol et al. (2021); Markina et al. (2018); Stopa et al (2013), entre otros.

Los datos incluyen la altura de ola significante, el periodo y la direccion maximos
y abarcan datos modelados de 1979 a 2009. El modelo WaveWatch Il (que es
un modelo de olas de tercera generacion) se fuerza con el re-analisis y re-
prondstico del Sistema de Prondstico Climatico del NCEP (CFSRR) que incluye
un conjunto de datos homogéneo de vientos de alta resolucion por hora, este
conjunto de datos esta validado para condiciones diurnas, estacionarias y de
tormenta (Lukens & Berbery, 2019; Stopa et al., 2013).

La region de interés seleccionada es el Golfo de México y el Atlantico NW
(Figura siguiente), la resolucion de la malla es cada 10 min, con casi 10,000
celdas de cémputo (en una malla de 301 por 331).

La base de datos considerada proyecta altura de olas similares a las que se
presentan como resultados de fendmenos meteorolégicos de gran intensidad
como los huracanes. Para losobjetivos del proyecto, se considero utilizar el nodo
localizado en la latitud 20.66° N y longitud -87.00° O, el cual se encuentra a 5
km, aproximadamente, del area de estudio y posee una profundidad de 300 m.



Utilizando la relaciéon h/L> 0.5 que establece el limite de profundidades
indefinidas (para una profundidad h y una longitud de onda L), se obtuvo el valor
de h/L = 0.61 para oleajes extremales, calculado con el periodo de pico Tp mas
largo asociado de la serie y h/L=4.01 para el régimen medio en su totalidad,
calculado con el periodo de pico Tp medio de la serie completa. Los datos
disponibles de oleaje se encuentran, por tanto, en aguas indefinidas o profundas
tanto para el régimen extremal como para el régimen medio.

Oleajes princilapes

Para la determinacion de la distribucion sectorial del oleaje y del régimen medio
de altura de ola significante (Hs) se han definido 16 sectores de 22.5°. Con los
datos de la serie de oleaje exterior se obtuvo la rosa de oleaje y las
distribuciones de altura de ola-periodo de pico y de altura de ola-direccion.

Se puede observar que los oleajes dominantes en aguas profundas proceden
principalmente del primer y segundo cuadrante, en concreto de los sectores ESE
con 51.12%, E con 36.22% y EN con 7.45 de probabilidad de ocurrencia (Figura
siguiente), siendo, entre los oleajes dominantes, los procedentes del E los de
mayor magnitud, como se puede observar en la Tabla siguiente.

N Lat. 20.66° Long -87.00
NNW__ - NNE Annual
N T N\NE (1979-2009)

WNWH JENE Wave height (m) .

Wi @\ | E 9009 - 1.14

. 0% W 6p% m=>1.14-228

\ - ~h B>2.28-342
WsWi , ESE EE>342-457

/ B-342-457
sSwW SE 457

SSwW s SSE

Rosa de oleajes respecto a la magnitud de Hs

Tabla de distribucién de oleajes principales



Prob. Direccién

Direcciones Hs:o Hsag Hsas Hsy
(%)
N 0.03 0.41 0.57 0.66 0.66
KMNE 011 029 046 0.66 070
NE 1.86 0.49 0.91 147 1.85
ENE T.45 0.63 1.07 1.57 2.18
E 36.22 0.77 1.24 1.90 2.57
ESE 5112 0.62 0.99 1.43 2.28
SE 285 070 117 178 240
S5E 0.18 0.53 2.7 T 4.3
S 0.04 0.55 1.57 1.88 168
SBW 0o 038 1.96 212 212
sW 001 0.24 1.96 226 226
WsW 1] o o] a o
w [Reh ] 0.52 o.7g 0.84 0.24
WHNW 001 0.26 0.44 .45 0.45
NV 0.02 0.31 0.57 0.86 0.88
NN 0.05 0.5 0.8 0.85 08s

En la Figura siguiente se muestran las representaciones graficas de las
distribuciones direccionales Altura de Ola (Hs) - Periodo Pico (Tp) para las
direcciones significativas anteriormente descritas. Los graficos muestran la
frecuencia de ocurrencia conjunta para altura de ola y periodo y dan una idea de
cual es el rango de periodos mas probable para una determinada altura de ola.
En ellos se observa que los oleajes en aguas profundas poseen un rango
estrecho de periodos que son generalmente de duracion media (6 - 10
segundos).
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Regimen extremal de oleaje

La obtencién del régimen extremal de Hs en el punto de reanalisis se ha
realizado mediante el método de excedencias sobre un umbral (POT, por sus
siglas en ingles), que toma como valores los que superan un determinado
umbral definido, en este caso, el correspondiente al cuantil del 99.5 % (el valor
estadistico que es superado un 0.5 % del tiempo). Este valor se corresponde con
una altura de ola significante de 1.96 m para la base de datos analizada.

Los valores extremos se ajustan a una de estas tres distribuciones, Gumbel,
Frechet y Weibull, segun el teorema de las tres colas (Basrak, 2011). Estos tres



tipos pueden ser combinados en una unica expresion denominada distribucion
de valores extremos generalizados (GEV) con la siguiente expresion:

b~ l_ (1 _W—TW)I

i: es el parametro de localizacion.

Donde:

: es el parametro de escala.

¢: es el parametro de forma.
Cuando -0.05 < & < 0.05 resulta la distribucion de Gumbel.
Cuando ¢ > 0.05 resulta la distribucion de Frechet.

Cuando & < -0.05 resulta la distribucion de Weibull.

Por tanto, se ha aplicado la distribucion de extremos generalizada estableciendo
un umbral de altura de ola y considerando solo las alturas de olas mayores a ese
umbral (POT), para la determinacion del régimen extremal escalar del parametro
de estado de mar altura de ola significante, Hs.

En la Figura siguiente se representa el régimen extremal escalar de la altura de
ola, indicandose en la grafica los parametros de ajuste. El valor del parametro de
forma indica que los datos se ajustan a una distribuciéon de Frechet = 0.309).

Excedencias sobre un umbral (POT) H5W5=1.95

— T R |

I
10 25 13 100 200

Pusrlucky de Redoeo (afos)

Régimen extremal escalar de altura de ola Hs

En la siguiente imagen se describen los valores de altura de ola significante para
diferentes periodos de retorno.



Periodo de retorno TR (afios)  Altura de ola Hs (m)

2 221
i 3.49
10 423
25 551
50 6.75

Caracterizacion del oleaje

Para realizar la caracterizacion del oleaje se utilizaron los datos de batimetria de
las Cartas Nauticas SM922.4 y MX93121 (Figura 6-19), tal y como lo
recomiendan Appendini et al. (2012); Enriquez et al. (2010); Medellin et al.
(2018) y Ruiz-Martinez et al. (2016). Sobre esta se realizaron las propagaciones
desde aguas profundas a la zona de estudio con el modelo numérico Delft3D-
WAVE y Delft3D-FLOW.

Batimetria de la zona de estiio para malla global

La batimetria en aguas profundas se ve influenciada por el canal de Cozumel,
llegando a profundidades de hasta 460 metros. Cerca de la zona de estudio
observamos que a 500 metros se tienen zonas profundas de 10 m, lo cual
representa una pendiente de 0.02, otra de las caracteristicas apreciables de la
zona es que hay dos puntas, Punta Xcalacoco hacia el Norte del predio, y Punta
Esmeralda hacia el Sur, a 1500 m y a 900 m respectivamente.

Como primer paso para la propagacion del oleaje, se hace necesario definir una
malla numérica sobre la batimetria o dominio de la zona de estudio sobre el que
se pretenden efectuar las propagaciones. En el modelo SWAN dichos dominios
se determinan a través de mallas rectangulares o escalonadas, las cuales
contienen las cotas batimétricas en cada uno de sus nodos y establecen las
condiciones de contorno y forzamiento del oleaje de cada simulacion.



Se determinaron las direcciones significativas para el presente estudio
abarcando desde los oleajes de componente E, S, y N. Para representar
adecuadamente el recorrido de los frentes de oleaje desde aguas profundas, se
definieron dos mallas de propagacion de resolucién de 500 m x 500 m, y una de
detalle con una resolucion de 10 m por 10 m en la zona de interés. Las mallas
son anidadas para obtener la informacién de la malla anterior, y propagar el
oleaje hacia la mas pequefia. Para las simulaciones se utilizé la altura de oleaje
que abarca el percentil 90 de la serie de oleaje.

Casos de propagacion de oleaje

Debido al elevado coste computacional que se requiere al realizar la
propagacion de toda una serie de oleaje mediante modelos numéricos, se
determind efectuar tres diferentes casos de propagacion tomando en
consideracion el analisis estadistico de oleaje. Cada uno de los estados de mar
elegidos fueron propagados hasta el punto objetivo. Adicionalmente, tomando en
cuenta los niveles mas comunes, se considero para cada caso, tres diferentes
niveles del mar

Direccion  Hseo [m]  Tp [s] Nivel del Mar )
ENE 1.07 5 -0.125, 0.00, 0.097
E 1.24 6 -0.125, 0.00, 0.097
ESE 0.99 7 -0.125, 0.00, 0.097

Datos obtenidos de la estadistica del oleaje para simulaciones de propagacion
Transformacion del oleaje

A medida que un tren de olas se acerca a la costa el efecto del fondo empieza a
hacerse palpable y es posible observar un incremento en la altura de la ola y una
reduccion en su longitud. A este proceso se le conoce como asomeramiento y
tiene un efecto en la longitud y velocidad de las ondas oceanicas.

Cuando la ola se encuentra con un obstaculo en la superficie, se modifica segun
los fendmenos de difraccion y reflexion; también se puede modificar por un
obstaculo sumergido, alterandose el movimiento orbital de las particulas hasta
una cierta profundidad.

La refraccion es el cambio de direccion que experimenta la ola, cuando esta se
acerca a una zona de mejor profundidad, por ejemplo, una playa. El tren de olas
se frena, la altura de la ola disminuye y su direccion de propagacion se modifica.

Por otro lado, la reflexion se produce cuando la ola choca con un obstaculo
vertical (barrera) causando que la ola se refleje con muy poca pérdida de
energia.



La difraccion es la dispersion de la energia del oleaje de sotavento de una
barrera, permitiendo la aparicién de pequeros sistemas de olas en las aguas
protegidas por el obstaculo.

La disminucion de la profundidad juega un papel importante en el proceso de
transformacion de las olas. Uno de los mecanismos mas importantes de
disipacion de energia es la rotura, la cual se produce cuando la altura de la ola
coincide con la profundidad causando que la ola pierda estabilidad y rompa una
gran cantidad de energia en forma de turbulencia, fundamentalmente (Figura
siguiente).

MAR DE FONDO EFECTO DEL FONDO IONA DE ROTURA
L L

Esquema de lo rotura del oleaje por fondo. La profundidad disminuye causando que la velocidad decrezca,
la altura de lo ola aumente y rompo con lo consecuente perdida de energia.

Para modelar los principales procesos de transformacién que sufre el oleaje se
utilizé la siguiente férmula, la cual describe la evolucidon del espectro del oleaje
(Hasselmann et al., 1973).
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Donde:

N(o,8) = E(o,8)/a ladensidad de Accion es igual a la densidad de Energia, entre la frecuencia

CxiCy Velocidades de propagacion en x, y.
a Frecuencia Relativa
g Direccion de la ola
S(0.6) Fuente, en funcion de densidad de energia (generacion, disipacién)

El primer término de la ecuacion representa la tasa de cambio local de la
densidad de Accion en el tiempo, el segundo y tercer término representan la
propagacion de la accion en el espacio geografico, el cuarto termino representa
el cambio en la frecuencia relativa debido a las variaciones en la profundidad y
las corrientes, el quinto termino representa la refraccion inducida por la
profundidad y las corrientes. Todos estos tomados de la teoria lineal del oleaje

Los datos fueron obtenidos de los nodos del modelo WAVEWATCH Il (WWIII)
(Figura 6-24), desarrollado por la Marine Modeling and Analysis Branch (MMAB)



de el Environmental Modeling Center (EMC) de el National Center for
Environmental Prediction (NCEP).
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Modelo Wavewatc lll. 1zg. Distribucién de nodos de informacion (bae de datos). Der. Nodos seleccionados
para obtencion datos del estudio.

Resultados de caracterizacion de oleaje

La zona de estudio se encuentra lejos de las dos salientes antes mencionadas,
Punta Xcalacoco y Punta Esmeralda, por lo que no cuenta con proteccion natural
quedando expuesta a los efectos del oleaje, el cual llega sin atenuacion.

Precisamente la falta de proteccién que puede otorgar una estructura natural o
artificial (como un arrecife natural o artificial) produce que las condiciones de
oleaje en la zona sean mas intensas, si bien para oleaje que viene de la
direccion ENE las alturas de ola frente a la zona rondan los 0.5-0.6m (poco
intenso y con baja probabilidad de ocurrencia de acuerdo con estudio de oleaje
estadistico), para las condiciones con direcciones del E y del ESE (direccion mas
probable) las alturas de ola frente a la costa son entre los 0.5-0.8m y 0.750.80m
respectivamente.

Otro punto para considerar como influencia el canal de Cozumel, observamos
que la profundidad de 10 metros se presenta alrededor de los primeros 500
metros a partir del predio, y posteriormente cerca del kilbmetro hay una
profundidad de 100 metros. De losresultados observamos que la ola comienza a
perder energia desde la profundidad de 10 m, y debido a que no hay zonas de
proteccion la disminucion de la altura es baja.

El oleaje se disipa de manera casi uniforme sobre la costa, aunque vemos picos
de energia en tres zonas, la primera es en punta Xcalacoco, donde el oleaje
rompe directamente sobre la saliente, las siguientes dos zonas se encuentran en



el predio, la primera se extiende de punta Xcalacoco hacia la mita del predio, y la
ultima zonza es hacia el final del predio.

Se realiz6 la propagacion con direccion ENE, con una altura de ola en aguas
profundas de 1.07 m y un periodo de 5 s, para tres diferentes niveles de marea, -
0.125, 0.0 y0.097 (Figura siguiente), esto para modelar el comportamiento del
oleaje a distintos niveles de marea. De los resultados observamos que hay
pocas diferencias entre los niveles, debido a que el rango de marea semidiurno
es menor a los 25 cm. La diferencia principal es donde rompe el oleaje, para el
caso del nivel de marea a 0.097 el oleaje rompe unos metros mas al frente, en
comparacion con marea baja. Se puede decir que el oleaje comienza a sentir el
fondo después del canal de Cozumel. Para la zona de la costa observamos
concentracion de oleaje en la zona de punta Xcalacoco, el oleaje en esta zona
es alrededor de los 0.75 m, y disminuye hacia la zona de estudio.
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De igual manera se realiz6 la propagacion con direccion ESE, con una altura de
ola en aguas profundas de 0.99 m y un periodo de 8 s, para los tres diferentes
niveles de marea, -0.125, 0.0 y 0.097 (Figura siguiente), para conocer el
comportamiento del oleaje en la zona, de igualmanera se observa poca
diferencia entre los diferentes niveles, ya que el rango de marea semidiurno es
menor a los 25cm. Para esta direccion se observa que el oleaje comienza a
sentir fondo donde termina el canal de Cozumel. El oleaje se observa que se
disipa de manera uniforme, pero con alturas de oleaje frente a la costa (cerca de
los 300 m) de hasta 1 m de altura, es decir, debido al fendbmeno llamado
refraccion, el oleaje toma un poco mas de fuerza antes de disiparse mas
adelante.
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Al propagar el oleaje de la direccion E, con una altura de ola en aguas profundas
de 1.24 m y un periodo de 6 s, para los tres diferentes niveles de marea, -0.125,
0.0 y 0.097 (Figura 6-27), se observan las mayores alturas para todos los casos,
la altura de ola al final del canal de Cozumel ronda los 1.1 m, y cerca de la zona
de estudio (entre 300-400 m) la altura de ola disminuye a los 0.90 m.
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La presencia de arrecifes artificiales generara que el oleaje rompa sobre esta
estructura y desarrolle un incremento en el nivel medio del mar de manera local
(conocido como wave setup). El cual establece un gradiente de presion que
modifica las corrientes medias en la zona de sombra que generan las
estructuras.

Para mayores detalles sobre el las caracteristicas de la zona de estudio y
modelacién oceanografica del area favor de dirigirse al estudio completo que se
presenta en la seccion de anexo de esta manifestacion de impacto ambiental.

IV.2.2 Aspectos bidticos



Si bien el SA comprende una parte terrestre, esta es minima y su mayor
superficie se encuentra se encuentra alterada tanto por desarrollos hoteleros
como por los cambios de uso de suelo que estos han generado reemplazando la
flora nativa por palmas de coco y otras de ornato. Entre la escasa vegetacion
natural que permanece en el SA podemos encontrar algunos ejemplares de
manglar en el extremo Sur, manchones con vegetacion caracteritica de duna
costera y parte de selva tal como se describe a continuacion.

Selva baja costera. Se distribuye detras de la franja de vegetacion de duna y se
trata de una Comunidad densa en donde es posible determinar la existencia de
los tres estratos.

El estrato arbdéreo se observa mejor representado, con un dosel generalmente
cerrado debido a la importancia de la cobertura de copa de los individuos
arbéreos (4 m en promedio, superior a la de matorral costero), aunque en
algunas zonas se observa abierto, principalmente en la cercania del ecotono con
Matorral costero. Los ejemplares registrados durante el inventario floristico
presentan un diametro normal promedio de 13.56 cm, con un maximo registrado
de 27.10 cm para la especie Metopium brownei (chechen) y un minimo
registrado de 10 cm para las especies y Thrinax radiata (chit). La altura promedio
del estrato es de 5.09 m, con un maximo registrado de 7 m para la especie
Metopium brownei (chechen); y un minimo registrado de 2.5 m para la misma
especie.

En el caso del estrato arbustivo se determind que presenta una distribucion mas
0 menos escasa, pues acusa una fuerte competencia por el espacio y los
nutrientes con el estrato superior. Se encuentra representado por individuos de
porte bajo y escasa cobertura. En promedio presenta un diametro de 7.2 cm con
un maximo registrado de 9.9 cm para la especie Thrinax radiata (chit); y un
minimo registrado de 5 cm para la especie Coccothrinax readii (nacax).
Finalmente se determin6 que la altura promedio es de 3.9 m, con un maximo
registrado de 6 m para la especie Thrinax radiata (chit) y un minimo registrado
de 2 m para la especie Coccothrinax readii.

En cuanto al estrato herbaceo, se observo escaso y poco representativo. Esta
compuesto en forma predominante por plantulas de especies nativas, producto
de la regeneracion natural, aunque se observa una baja tasa de regeneracion
natural debido a los escasos nutrientes que existen en los suelos de tipo
Arenosol identificados al interior del sitio del proyecto. En promedio la cobertura
de copa de los individuos es de 16 cm con una altura promedio de 25 cm.

Las especies que integran la Selva baja presentan una distribucion mas o menos
homogénea, A continuacion se presenta el listado taxonomico de las especies
que componen este tipo vegetal.

No Familia Especie Nombre comiin Forma de vida
1 |Acanthaceae Bravaisia tubiflora Hulub Herbacea




2 |Anacardiaceae Metopium brownei Chechen Arboérea

3 |Arecaceae Coccothrinax readii Nacax IArborea-arbustiva
4  |Arecaceae Thrinax radiata Chit Arborea- herbacea
5 |Asteraceae Flaveria linearis Leguminosa flor amarilla  |Herbacea

6 |Asteraceae Melanthera nevea Boton blanco Herbacea

7 Bataceae Batis maritima Saladillo Arbustiva

8 |Boraginaceae Cordia sebestena Siricote de playa IArborea-arbustiva
9 |Cactaceae \Acanthocereus tetragonus  [Nopal de cruz Herbacea

10 |Capparaceae Capparis incana Tadzi Arborea

11 |Celastraceae Rhacoma crossopetalum Rhacoma Arbustiva

12 |Chrysobalanaceae Chrysobalanus icaco Icaco Arbustiva

13 |Cyperaceae Cladium jamaicense Zacate cortadera Herbacea

14 |[Euphorbiaceae Chamaesyce prostrata Lechecillo Herbacea

15 |Fabaceae Pithecellobium keyense [Tziw'che Arbustiva

16 |Moraceae Ficus cotinifolia Higo kopd Arborea

17 |Passifloraceae Passiflora foetida Maracuya silvestre Bejuco

18 |Poaceae Paspalum sp. Paspalum Herbacea

19 |Polygonaceae Coccoloba uvifera Uva de mar Arborea

20 |Sapotaceae Bumelia retusa Mulche Arboérea

Duna costera. Esta comunidad vegetal se encuentra compuesta por manchones
aislados y dispersos de vegetacion herbacea rastrera y arbustiva principalmente,
distribuida a lo largo de la franja costera del SA.

Se trata de una zona en constante intercambio y dinamica, debido a la
acumulacion y arrastre de arena que ocurre en forma constante por la accion del
viento. No existe un estrato arboreo, y el estrato arbustivo se encuentra
representado por algunos individuos aislados y dispersos de baja altura y escasa

cobertura.

De acuerdo con el inventario floristico realizado en la duna costera, se determiné

que esta comunidad vegetal se encuentra compuesta por un total 16las cuales
se citan en la siguiente tabla.

No. Familia Especie Nombre comun Forma de
vida
1 Aizoaceae Sesuvium portulacastrum Verdolaga de playa | Herbacea
2 Amaryllidaceae Hymenocallis littoralis Lirio de playa Herbacea
3 |Asteraceae Ambrosia hispida Margarita de playa | Herbacea
4 Bataceae Batis maritima Saladillo Arbustiva
5 Boraginaceae Tournefortia gnaphalodes Lavanda de mar Arbustiva
6 Brassicaceae Cokile maritima Oruga de mar Herbacea
(¢] Chrysobalanaceae | Chrysobalanus icaco Icaco Arbustiva
9 Euphorbiaceae Euphorbia mesembrianthemifolia | Siis ja' Herbacea
10 |Fabaceae Canavalia rosea Frijol de playa Herbacea
11 |Goodeniaceae Scaevola plumieri Arbusto de mar Arbustiva
12 |Leguminosae Pithecellobium keyense Tziw'che Arbustiva
13  |Poaceae Sorobolus virginicus Ch'ilibil su'uk Herbacea
14 |Poaceae Cenchrus incertus Cadillo Herbacea
15 |Polygonaceae Coccoloba uvifera Uva de mar Arbdrea
16 [Surianaceae Suriana maritima Romero de mar Arbustiva

Manglar. Son comunidades vegetales arbéreas que se desarrollan a lo largo de
las costas principalmente, y llegan a alcanzar hasta 5 metros de altura. Se




encuentra compuesta por especies hidrofilas adaptadas a zonas inundables con
diferente estacionalidad, asi como a distintos grados de salinidad. Es uno de los
ecosistemas poco representados dentro del sistema ambiental ya que solo existe
un pequefio mancho de humedal en el extremo Sur en donde los ejemplares de
mangle no son abundantes. Si bien todas las especies que la componen la
vegetacion de manglar del estado de Quintana Roo se encuentran protegidas en
la NOM-059-SEMARNAT-2010, dentro del SA solo se registraron ejemplares de
Laguncularia racemosa (mangle blanco), Rihzophora mangle (mangle rojo) y
Conocarpus erectus (botoncillo). No se omite sefalar que este tipo de
vegetacion ni ninguna otra seran afectadas por el desarrollo del proyecto que
nos ocupa.

Fauna registrada para el SA en su parte terrestre

Como se ha comentado, dentro de area esta practicamente urbanizada toda vez
que toda la zona se encuentra ocupada por desarrollos turisticos y en virtud de
los cual la presencia de fauna es escasa a no sé de algunas iguanas que
habitan dentro de las edificaciones y aves que sobre vuelan la zona. No
obstante, siendo que en el SA aun hay espacios que conservan su vegetacion
nativa, se opté por colocar trampas de diversos tipos (camaras, Sherman,
Tomahawk, embudos de malla y cercos de desvio) buscando registrar el mayor
numero de ejemplares terrestres posibles dentro de estas areas.

El muestreo se realiz6 en dos temporadas del afo al igual que el marino que se
expondra mas adelante. Se colocaron 20 trampas cebadas con una mezcla de
avena y crema de cacahuate y otras con sardina para atraer a los mamiferos
menores. A la par se colocaron 8 trampas Tomahawk que fueron también
cebadas con los mismos atrayentes. Las trampas se dispusieron aleatoriamente
en las areas con vegetacion nativa y también cercanas a los desarrollos. Una
vez in situ, las trampas fueron revisadas tres veces al dia durante 5 dias; de ser
necesario el cebo se reemplazaba y en caso de alguna captura se identificaba y
liberaba de forma inmediata en organismo.

Durante los mismos dias y con la finalidad de abarcar la mayor superficie de
superficie posible, se implementaron 4 cercos de desvio a base de estacas,
plastico negro y cubetas los cuales fueron colocados a manera de cruz y eran
revisados con la misma periodicidad. Cada linea del cerco fue de 20 m lineales.
Asimismo, se conto con 6 embudos de malla y 4 camaras trampa a una altura de
40 cm del suelo para poder fotografiar aquellos organismos que se desplazaban
sobre algunas areas libres entre la vegetacion, las camaras permanecieron
durante una semana.

Para caracterizar la avifauna se utilizé el método de conteo por puntos, para ello
se seleccionaron 6 sitios, en cada punto se realizaron observaciones de 20
minutos durante los mismos 4 dias que el resto de las trampas. Las
observaciones se hicieron intercaladas en cuanto a horarios, un dia en la



manana y otro al atardecer y asi sucesivamente. En caso de avistamiento de
organismos durante el recorrido de revision de las trampas, éstos también fueron

considerados. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

No. Grupo Familia Especie Nombre comin
1 |Aves Columbidae Columbina talpacoti Tortolita
2 |Aves Cathartidae Cathartes aura Zopilote cabeza roja
3 |Aves Icteridae Icterus cuculatus Calandria
4  |Aves Icteridae Quiscalus mexicanus Zanate
5 |Aves Mimidae Mimus gilvus Cenzontle
6 |Aves [Tyrannidae Pitangus sulphuratus Xtakay
7 |Aves Fregatidae Fregata magnificens Fragata
8 |Reptiles Iguanidae Ctenosaura similis Iguana gris
9 |Reptiles Phrynosomatidae Sceloporus chrysostictus Lagartija espinosa
10 |[Mamiferos Procyonidae Procyon lotor Mapache
11 |Crustaceos |Paguridae Pagurus sp. Cangrejo ermitafio

De acuerdo con los resultados se tiene que dentro de las areas naturales del SA
se registraron 11 especies, siendo las aves las mas abundantes con 7 especies,
seguido por los reptiles por 2 y mamiferos y crustaceos 1 especie.

Cabe senalar que su determinacion se realiz6 como sigue: La herpetofauna
mediante la recopilacion de claves dicotdomicas de Flores-Villela et. al (1995), los
cambios taxonomicos fueron siguiendo a Flores-Villela y Canseco-Marquez
(2004), Frost et. al (2006), Wuster et. al (2005) y Smith (2005). La mastofauna
fue determinada segun Medellin et. al (1997), Wilson y Reeder (1993), Arita y
Ceballos (1997) y Reid (1997), mientras que los cambios taxondmicos fueron
siguiendo a Ceballos et. al (2005) y Ramirez-Pulido et. al (2005). Las aves
fueron identificadas mediante las guias de Howell y Webb (1995) y Edwards
(2003), la taxonomia y nombres actuales se realizaron segun la American
Ornithologist’ Union (AOU) 1998. Las especies endémicas se registraron segun
Flores-Villela, 1993 para el caso de la herpetofauna. Ceballos, et. al (2005) para
los mamiferos, la NOM-059-SEMARNAT-2010 para todas las clases y Howell,
et. al (1995) para las aves.

Por lo que toca a la parte marina, a continuacion se presenta una evaluacion de
las condiciones biolégicas que prevalecen en el SA definido para el proyecto, a
través de la caracterizacion biolégica y ecologica de la biota marina que habita
en el lugar con el fin de determinar la condicion actual y emitir elementos de
juicio para su manejo. Para lo anterior se realiz6 un muestreo dentro del cual se
tomo como limite el SA definido para el proyecto. Entre los objetivos del
levantamiento fueron el identificar los ambientes marinos de la zona, su
ubicacion y caracteristicas, la condicion de los grupos taxondmicos presentes,
entre otros.

Metodologia para el medio marino

Muestreo de tipos de ambientes marinos



Para identificar y delimitar los tipos de ambientes, asi como generar un mapa
que represente la estructura general de la biota marina, se realizé un muestreo
en dos épocas del afo, la primera en junio (lluvias) y la segunda en el mes de
noviembre(secas); todas estas en38puntosde muestreo (21 puntos de muestreo
intensivo y 17 de prospeccion). Con el fin de tener un muestreo representativo
del Area de Estudio, el nimero y distribucién de los puntos de muestreo se
determindé tomando como base los nueve tipos de ambientes del mapa de
Cobertura Bentdnica de los Ecosistemas Marinos del Caribe Mexicano: Cabo
Catoche-Xcalak (Cerdeira-Estrada et al. 2018). Este mapa representa la
distribucion espacial y extension de la cobertura bentonica de los ecosistemas
marinos del Caribe mexicano, cubriendo las aguas someras del sistema arrecifal
mesoamericano entre Cabo Catoche y Xcalak. Este se generé a partir del
andlisis conjunto de las imagenes satelitales WorldView-2, la reflectancia de
fondo, el relieve submarino, la batimetria satelital, la aplicacion de técnicas
apoyadas con el conocimiento de expertos, y del analisis de datos de campo. En
dicho mapa de cobertura bentonica se definieron nueve tipos de ambientes: 1)
sedimentos; 2) comunidad de pastos marinos; 3) pastos marinos y macroalgas;
4) macroalgas; 5) estructura coralina; 6) tocones y pedaceria de coral;, 7)
octocorales; 8) octocorales y corales; y 9) arrecife rocoso.

Coordenadas UTM de los sitios de muestreo para el proyecto
Tipo de Coordenadas UTM

muestreo

ID

X

Y

Muestreo intensivo

121

496,664.00

2,284,254.00

A01

496,567.00

2,284,572.00

A02

496,712.00

2,284,469.00

A06

496,379.00

2,284,200.00

A15

495,650.00

2,283,696.00

A18

495,756.00

2,283,527.00

A22

495,409.00

2,283,042.00

GOo1

495,771.00

2,283,487.00

G02

495,570.00

2,283,026.00

P01

495,414.00

2,283,713.00

P02

495,264.00

2,283,480.00

RO1

496,624.00

2,284,558.00

R02

496,825.00

2,284,377.00

R04

496,863.00

2,284,270.00

R05

496,347.00

2,284,296.00

RO8

495,997.00

2,284,020.00

R09

496,100.00

2,283,809.00

R11

495,902.00

2,283,601.00

R14

495,663.00

2,283,281.00

S02

495,483.00

2,283,417.00

S03

495,226.00

2,283,377.00

Prospeccion

120

496,910.00

2,284,518.00

122

495,639.00

2,283,285.00

A03

496,756.00

2,284,333.00

A04

496,346.00

2,284,482.00

A0S

496,253.00

2,284,343.00

A08

495,957.00

2,284,192.00

A10

496,203.00

2,283,815.00

A12

496,008.00

2,283,648.00

RO3

496,890.00

2,284,372.00

RO6

496,588.00

2,284,104.00




Tipo de D Coordenadas UTM

muestreo X Y
RO7 | 496,209.00 | 2,284,371.00
R10 | 496,168.00 | 2,283,629.00
R15 | 495,656.00 | 2,283,135.00
X 496,378.00 | 2,284,534.00
X 496,408.00 | 2,284,568.00
X 496,457.00 | 2,284,405.00
X 496,139.00 | 2,284,412.00

a5, nan AR5 500 486,000 486 500 407,600

SITIOS DE MUESTREO
® Muestreo
® Prospeccion

45,000 435,500 496,000 408,500 07000

Sitios de muestreo de tipos de ambientes en el SA.En este muestreo, se registré informacion sobre el tipo
de ambiente, tipo de sustrato, profundidad, comunidad bentonica dominante, asi como un levantamiento de
la lista de especies de los principales grupos taxonémicos.

Muestreo de la biota marina en el SA

Para identificar a la biota marina que existe en esta poligonal se realizé un
muestreo intensivo en las mismas dos épocas del ano. Para lo anterior se
utilizaron 21 transectos de 50m de longitud siguiendo als recomendaciones de
Gutiérrez et al. 1993, 1995, Lara et al. 1994a, 1994b, Padilla et al. 1994, Loya
1972.El extremo de cada transecto representd la coordenada del punto de
muestreo utilizado para generar el mapa de ambientes. Los sitios de muestreo
fueron los mismos para las dos épocas del afio. A continuacion, se incluyen las
coordenadas de los sitios de muestreo.

Coordenadas UTM de los sitios de muestreo en el SA.
Coordenadas UTM

X Y

121 | 496,664.00 | 2,284,254.00
AO01 | 496,567.00 | 2,284,572.00

Tipo de muestreo ID

Muestreo intensivo




A02

496,712.00

2,284,469.00

A06

496,379.00

2,284,200.00

A15

495,650.00

2,283,696.00

A18

495,756.00

2,283,527.00

A22

495,409.00

2,283,042.00

GOo1

495,771.00

2,283,487.00

G02

495,570.00

2,283,026.00

P01

495,414.00

2,283,713.00

P02

495,264.00

2,283,480.00

RO1

496,624.00

2,284,558.00

R02

496,825.00

2,284,377.00

R04

496,863.00

2,284,270.00

R05

496,347.00

2,284,296.00

R0O8

495,997.00

2,284,020.00

RO9

496,100.00

2,283,809.00

R11

495,902.00

2,283,601.00

R14

495,663.00

2,283,281.00

S02

495,483.00

2,283,417.00

S03

495,226.00

2,283,377.00

Durante el muestreo en campo, se realizaron recorridos para ubicar la
coordenada de inicio del transecto; una vez detectado el punto, se instalé una
boya en el extremo del transecto, amarrada a un peso muerto. El transecto, por
lo general, se colocd paralelo a la linea de costa y en direccion noreste o

suroeste, dependiendo de la zona de interés a muestrear.

Recorridos en busqueda de la coordenada programada, asi como instalacién del transecto a través de

boya, peso muerto y cinta métrica.




Los principales grupos taxonomicos muestreados fueron: 1) Escleractinios
(corales duros), 2) Gorgonaceos (corales blandos), 3) Vegetacidon marina
(macroalgas y pastos marinos), Ictiofauna (peces arrecifales), y, 5)
Invertebrados.

Durante los muestreos se tomaron registros de las especies, el numero de
individuos por especie; también se estimo el tamafo de los individuos y se
registro la condicion de los mismos, para detectar mortalidad o algun otro tipo de
dano, asi como la morfologia de las colonias

Para los gorgonaceos (corales blandos), ictiofaunae invertebrados, se aplicd un
metro de ancho a cada lado del transecto de 50 m; respecto a los peces, se
registraron ademas los presentes en la columna de agua. Mientras que para la
biota bentdnica se tomaron datos a dos metros a cada lado del transecto. Para el
caso de la vegetacion marina (macroalgas y pastos marinos) se colocaron
cuadrantes de 625 cm? cada 10 m sobre el transecto; el cuadrante se dividio
cada 5x5 cm y se cont6d el numero de cuadros que ocupa cada especie.

Ejemplo de imagens tomadas durante el muestreo

La identificacion de especies se determiné in situ y se utilizaron claves y guias
de campo para escleractinios (Smith 1972, Greenberg y Greenberg 1977,
Castanares y Soto 1982, Zlatarsky y Martinez 1982, Colin 1988 y Humann
1993a), gorgonaceos (Cairns 1977, Bayer 1961, Bayer, et al. 1983, Humman
1993a), peces (Chaplin 1972, Greenberg y Greenberg 1977, Stokes 1984) y
algas (Littler et al. 1989, Humman 1993a).

Analisis de datos

A partir de la informacion recabada en los muestreos de campo, se realizé un
analisis de las comunidades de organismos para conocer la condicion actual en
la que se encuentra la comunidad de organismos, asi como emitir un diagnéstico
ambiental del area de estudio.

Este analisis se realizd a través de la determinacion de su riqueza de especies,
composicion de especies (Lista de especies), grupos funcionales (en peces,



macroalgas y pastos marinos), asi como la evaluacion de la distribucion,
abundancia, diversidad, equitabilidad, estructura de tallas, formas de crecimiento
y condiciones de los organismos (para corales blandos). A continuacién, se
explica cada uno de ellos.

Abundancia

Para todos los grupos bioldégicos muestreados (escleractinios, gorgonaceos
vegetacion marina, ictiofauna e invertebrados) se realizé una estimacion de la
abundancia. Para el caso de los escleractinios y las algas, se hizo una
estimacion de la cobertura de cada uno de estos grupos, expresada como el
porcentaje de tejido vivo que cada uno ocup6 en el transecto. Con respecto a los
gorgonaceose ictiofauna (peces arrecifales), se hizo una estimacion de densidad
con base en el numero de colonias/individuos que se encontraron por metro
cuadrado del area de muestreo.También se incluye unalista de especies por
grupo biolégico con un estimador de abundancia relativa por especie. Este
estimador de abundancia relativa se presenta en categorias, de acuerdo a lo
descrito en la siguiente tabla.

Categorias de abundancia relativa y definicion de su rango.

Categoria | Abreviacion | Rango de abundancia relativa
Dominante D > 20 %

Abundante A 10-20%

Comun C 5-10%

Escaso E 1-5%

Raro R <1%

Cabe mencionar que las listas de especies no incluyen los nombres comunes de
las especies, porque la mayoria no lo tiene definido.

Diversidad

Para cada grupo biolégico se obtuvo su riqueza de especies (S), indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H’), asi como una medida de la heterogeneidad
a través del valor de Equitabilidad (J°).

La Riqueza de especies (S), es el numero total de especies de una comunidad
particular (habitat, muestra, punto o sitio concreto, que se considera
homogéneo). La riqueza de especies es la forma mas sencilla de medir la
biodiversidad entre comunidades (Magurran 2004).

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), toma en cuenta la
abundancia de cada especie y qué tan uniformemente se encuentran
distribuidas. Asi, expresa la uniformidad de los valores de importancia a través
de todas las especies de la muestra sin tener en cuenta la distribucion en el
espacio. Los valores normales estan entre 1 y 5. Valores bajos significan mayor
dominancia, mientras que valores altos indican mayor equitatividad. La formula
se expresa de la siguiente manera:



H’=—sz-lnpr-

Dénde:
H’ = indice de equidad de Shannon-Wiener

Pi = abundancia proporcional de la especie, (i =numero de individuos de la
especie i (n) entre el numero total de individuos de la muestra (N))

H'=-[(p1 Lnp1 + p2 Lnpz + p3 Lnps +...+ pi Lnp))]

El indice de Pielou (J’),mide la proporcién de la diversidad observada con
relacion a la maxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1
corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes
(Moreno 2001). La formula se expresa de la siguiente manera:

z H‘-
I'= log, S
Donde:

H’ = indice de equidad de Shannon-Wiener

log »S = es la diversidad maxima (H' max) que se obtendria si la distribucion de las
abundancias de las especies en la comunidad fuera perfectamente equitativas.

Formas de crecimiento

Este parametro se considerd para aquellos organismos arrecifales que crecen
formando colonias, los cuales presentan un crecimiento indeterminado y cuyas
formas de crecimiento pueden servir como indicadores de las condiciones
ambientales a las cuales estan sujetos. De esta manera se registro la forma de
crecimiento de los escleractinios con base en categorias para cada taxon,
segun se presenta en la siguiente tabla. El analisis de este parametro se
muestra en los resultados como un histograma de frecuencias por categoria de
forma de crecimiento.

Categorias de formas de crecimiento para los escleractinios (corales duros).

Categoria | Forma de crecimiento
Dig Digitiforme

Inc Incrustante

Mas Masiva

Ram Ramificado

Pla Plato

Estructura de tallas



El tamafio de las colonias se registro para los escleractinios (corales duros), los
gorgonaceos (corales blandos)e ictiofauna (peces arrecifales) con la intencion de
conocer la estructura de tallas de cada uno de estos grupos biologicos. Para ello,
se utilizaron diferentes parametros para estimar la talla; en el caso de los
escleractinios se consideré el diametro mayor de cada colonia; para los
gorgonaceos se midio la altura maxima de cada colonia; y, para la ictiofauna se
estimo la longitud total del cuerpo de cada pez.

El tamano de los organismos se registro en clases de tamario, para lo cual se
definen las categorias de talla para cada grupo que se muestra en la siguiente.
El analisis se presenta como un histograma de frecuencias por taxon.

Categorias de talla para los escleractinios, gorgonaceos e ictiofauna (peces).

Escleractinios Gorgonaceos Ictiofauna
Clase de talla .
(corales duros) | (corales blandos) | (peces arrecifales)
| <5¢cm <10 cm <5cm
1] 5-10 cm 10-30 cm 5-10 cm
11 10-20 cm 30-50 cm 10-20 cm
[\ 20-40 cm >50 cm 20-30 cm
\Y >40 cm >30 cm

Condiciones del organismo

Esta evaluacion se hizo de manera cualitativa en los escleractinios (corales
duros) y en los gorgonaceos (corales blandos) por ser los organismos mas
importantes en cuanto a su papel ecolégico y abundancia, a través del registro
del tipo de dano que pudieran presentar sus colonias. Para ello, se consideraron
diferentes categorias de dafio dependiendo del grupo, segun se explica en la
tabla siguiente. El analisis se presenta como histograma de frecuencias relativas
de categorias de dafo por area de muestreo.

Categorias de condicién de los organismos para escleractinios y gorgonaceos.

Escleractinios (corales duros) Gorgonaceos (corales blandos)
Categoria Condicion del organismo Categoria Condicion del organismo
Sana Sin tejido dafado Sana Sin tejido dafado
Sedi Tejido cubierto con sedimento Dafo Tejido con algun tipo de dafo
Blca Tejido blanqueado Enfe Enfermedad (virus, nédulos, etc.).
Epib Con organismos epibiontes.

Grupos funcionales

Para la ictiofauna (peces arrecifales) y vegetacion marina (macroalgas y pastos
marinos) se realizé un analisis de grupos funcionales. Para ello se consideré el
tipo de alimentacion en los peces para definir su grupo tréfico, y el tipo de
pigmento fotosintético presente en las algas, de acuerdo al Phylum al que
pertenecen taxondémicamente, segun las categorias que se especifican a
continuacion.

Se realiz6 un analisis de la distribucion de frecuencias por grupo biologico de
acuerdo con los grupos tréficos para los peces y los grupos taxonémicos para




las algas. Las categorias se presentan en la tabla siguiente. El analisis se
presenta como histograma de frecuencias relativas de categorias de grupos
funcionales.

Categorias de grupos funcionales para peces arrecifales y para la vegetacion marina.

Ictiofauna (peces arrecifales) Vegetacion marina (macroalgas y pastos marinos)
Categoria Grupo tréfico Categoria Grupo taxonémico

Bento Bentéfago Vcar Clorofitas (verde) carnosas

Herbi Herbivoro Vcal Clorofitas (verde) calcareas

Ictio Ictiéfago Roja Rodofitas

Omni Omnivoro Café Feofitas

Planc Planctéfago Cian Cianofita

Pasto Pastos marinos

Las categorias troficas para agrupar a los peces arrecifales de acuerdo con sus
habitos alimenticios se definen de la siguiente manera:
e Bentéfago: Se alimenta de cangrejos, anélidos,

gasterépodos, estomatopodos, peces.

e Herbivoro: Dieta a base de algas y pastos marinos.

¢ Ictiofago: Se alimentan de peces.

e Omnivoro: Consumen algas, anélidos, peces, copépodos, gasterépodos,
antozoos, tunicados, cangrejos, esponjas, equinodermos.

e Planctéfago: Se alimentan de cangrejos, camarones, estomatépodos,
zoantarios y huevos de peces que forman el plancton.

camarones,

Resultados

En el Area de Estudio se reconocieron siete tipos de ambientes, de acuerdo con
sus caracteristicas de tipo de sustrato, profundidad, topografia del lugar, asi
como de la biota marina dominante. Dichos ambientes son: 1) arenal somero, 2)
laja rugosa con algas, 3) pastizal, 4) laja lisa con algas, 5) laja con sedimentos y
algas, 6) laja con gorgonaceos y 7) arenal profundo. En la siguiente tabla se
muestran los tipos de ambientes identificados para el Area de Estudio, asi como
la superficie y el porcentaje que ocupa cada uno.

Tipo de ambiente identificado en el Area de Estudio, asi como superficie (ha) y porcentaje (%) de cada uno

de ellos.
Tipo de ambiente Abreviatura Ha %

Laja rugosa con algas L-rug/a 13.57 10.12

Laja con sedimento y algas L-sed/a 4.65 3.47

Laja lisa con algas L-lis/a 48.96 36.50

Laja con gorgonaceos L-gor 12.40 9.25
Pastizal Past 1.42 1.06
Arenal somero Ar-som 21.02 15.67
Arenal profundo Ar-pro 32.12 23.94
Total 134.14 100.00




A continuacién, se muestra el mapa de lostipos de ambientes identificados en el
Area de Estudio y el la uibicacién del proyecto (el cual se marca en amarillo) con
respecto a estos.
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Tipos de ambientes identificados en el Area de Estudio y proyecto en amarillo

Del analisis comparativo entre el mapa de ambientes de Cerdeira-Estrada et
al.(2018) se observa que evidentemente existe una similitud genérica en la
distribucion de los ambientes, pero con ciertas diferencias que permiten que el
mapa que se presenta en este este estudio sea de mayor utilidad para los fines
del proyecto. Bajo estas consideraciones, el mapa de ambientes que se presenta
como herramienta para el presente estudio tiene definidos siete tipos de
ambientes dentro del SAdel proyecto. A continuacion, se describe de manera
general, cada tipo de ambiente reconocido en el SA dejando visto que el
proyecto se ubicara exclusivamente sobre el arenal somero.

Laja rugosa con algas (L-rug/a)

El ambiente denominado Laja rugosa con algas (L-rug/a) es un area somera,
contigua a la linea de costa, que forma una franja continua, de aproximadamente
30 metros, que se presenta contigua a la linea de costa en la parte norte del SA,
en parches de tamaifo medio en la parte central y en manchones dispersos en la



parte sur. Este ambiente cubre una extension total de 13.57 ha, que representa
10.12% del SA.

Se caracteriza porque el sustrato esta formado por una laja rugosa de poco
relieve cubierta por una gran cantidad de algas calcareas. Los gorgonaceos
estdn ausentes, con poca presencia de peces en general, pero con mayor
abundancia en los sitios de mayor relieve; aqui son comunes los erizos de
tamano pequeno de la especie Equinometra lucunter. Se encontraron pocas
especies de peces, aunque su abundancia fue la mas elevada en este tipo de
ambiente por las rugosidades del terreno. La profundidad en estos sitios varia de
0-3 metros. En las siguientes fotos se muestra la condicion de este tipo de
ambiente.

Ambiente laja rugosa cn algas
Laja con sedimentos y algas (L-sed/a)

El tipo de ambiente denominado Laja con sedimentos y algas (L-sed/a) es un
area poco extensa que se encuentra en una franja de profundidad media muy
discontinua, siendo un esbozo del canal de arena que se forma de manera
paralela a la linea de costa en otras partes del arrecife en donde divide la zona
de la Cresta de la del Arrecife Frontal. Este ambiente abarca una extension total
de 4.65 ha, lo que representa 3.47% del area total del SA.



Este ambiente se caracteriza por una alta presencia de sedimentos de arena fina
sobre una laja calcarea, presentando parches de algas de diferentes
composiciones y porcentajes de cobertura. La mayoria de las algas presentes
son del tipo verde calcareas, siendo abundantes los géneros Penicillus y
Rhipocephalus. Los corales son escasos y poco diversos, representados por
colonias de tamafio pequefio y con muestras de afectacion por sedimentacion.
Pulpos y peces lenguados fueron abundantes. La profundidad en este ambiente
varia alrededor de 2 metros. A continuacién se presentan fotos tomamdas de
deste ambiente durante los trabajos de campo.

Ambiente de laja con sedimento y algas

Laja lisa con algas (L-lis/a)

El ambiente denominado Laja lisa con algas (L-lisa/a) es el mas extenso en el
SA de este proyecto. Abarca 48.96 ha, lo que representa 36.50% del poligono
del SA. El sustrato en este tipo de ambiente se caracteriza por ser una laja plana
sin relieve con una capa de sedimento muy delgada y presencia de algas verdes
calcareas en su mayoria. La presencia de corales es baja y su cobertura es
menor al 1%. En este tipo de ambiente también se observaron erizos, aunque en
menor abundancia. Los peces en este tipo de ambiente presentaron una alta
variedad, asi como una abundancia importante. La profundidad en estos sitios va
de 1.7 m en su parte mas somera a 6.4 m en las partes mas alejadas de la



costa.En las siguientes fotos se muestra la condicion de este tipo de ambiente
durante el monitoreo realizado.

Ambiente de laja lisa con alga '
Laja con gorgonaceos (L-gor)

El ambiente que se denomind Laja con gorgonaceos (L-gor) es un area que se
encuentra en la parte norte a una profundidad intermedia. Abarca 12.4 ha, lo que
representa 9.25% del poligono del SA. Este ambiente representa la parte mas
desarrollada del arrecife, sobre todo en la parte que colinda con el Arenal
profundo, en donde la laja presenta un desnivel o escalony suele encontrarse
mayor abundancia y diversidad de especies de todos los grupos
taxondmicos.Este ambiente se caracteriza por la presencia de gorgonaceos, los
cuales pueden ser en forma de abanico, candelabro o ramificados; siendo los
mas abundantes los de las especies Pterogorgia anceps, Eunicea tourneforti y
Muriceopsis flavida. La presencia de corales escleractinios es comun, aunque la
cobertura que alcanza es baja, generalmente menor al 1%; teniendo como
especies comunes Agarica agaricites, Siderastrea siderea, Montastraea
cavernosa y Pseudodiplora clivosa. Esta laja presenta una capa delgada de
sedimentos finos, y algas que varian en cobertura alrededor del 40%, y algunos
parches de sedimento. Los peces son abundantes, sobre todo en la parte del
desnivel que se forma en la parte profunda. La profundidad de este ambiente va



desde los 3 metros en su parte somera, hasta los 10 metros de profundidad en
donde termina la laja sobre el arenal profundo (ver fotos siguientes obtenidas
durante los trabajos de campo).

Ambiente de laja con gorgonaceos

Pastizal (Past)

El ambiente de Pastizal (Past) es un area muy pequena, que se encuentra en la
parte somera de la seccion sur del poligono del SA; abarca 1.42 ha, lo que
representa 1.06% del SA. Debido a que en el area de estudio no existe una
Laguna Arrecifal bien desarrollada, la presencia de este tipo de ambiente es
escasa.Este ambiente de Pastizal es una comunidad de pastizal mixto, con
presencia de las 3 especies de pastos marinos, encontrando parches de
Halodule wrightii hacia la parte mas somera, parches extensos de Syringodium
filiforme, y otras partes en donde la comunidad de pastos marinos esta
principalmente compuesta de Thalassia testudinum y algas verdes calcareas de
crecimiento erecto como las de los géneros Penicillus. El sustrato es
principalmente de arena fina, y el sitio se encontré con alta turbiedad, por efecto
de la presencia de Sargazo en la linea de costa. La profundidad del sitio oscila
entre 2.5 y 3 metros.



Ambiente de pastizal
Arenal somero (Ar-som)

El ambiente que se denomind Arenal somero (Ar-som) se encuentra distribuido
de manera dispersa a través de todo el poligono del SA. En este ambiente se
ubica la totalidad del proyecto y dicho arenal se refiere a todas aquellas
superficies en donde no se observa un sustrato de laja de manera superficial ya
que esta cubierta por una capa de sedimento. Este ambiente en total abarca una
superficie de 21.02 ha, lo que representa 15.67% del poligono del SA.Se
caracteriza por presentar un sustrato de sedimento arenoso, en donde no se
observa biota sésil marina; solamente algunas piedras con algas ocasionales,
asi como la presencia de algas sueltas flotantes, sobre todo de Sargazo en las
partes someras, lo que afecta notoriamente la turbiedad del agua. Hacia las
partes mas profundas, los arenales se observan limpios y con arena blanca. La
profundidad de estos sitios varia de 1 a 3 metros.

En las siguientes imagenes se observa este tipo de ambiente durante los
levantamientos realizados.



Ambiente de Arenal somero

Arenal profundo (Ar-pro)

El ambiente denominado Arenal profundo (Ar-pro) abarca una extensién amplia
del SA formando una franja a lo largo de la parte profunda del poligono. Abarca
una superficie de 32.10 ha, lo que corresponde al 23.94% del SA. El Arenal
profundo tiene un sustrato de Arena fina que varia bastante en la composicion
de especies presentes, teniendo sitios en donde se observa un arenal limpio sin
presencia de biota marina, grandes extensiones con presencia escasa de algas
creciendo entre la arena, parches de pasto marino y algas, hasta areas
pequefias donde hay sustrato duro cubierto de sedimento en donde crece una
comunidad de gorgonaceos donde predominan las especies de los géneros
Pseudopterogorgia y Gorgonia. La profundidad de la capa de sedimento también
es muy variable, encontrando sitios donde tiene solamente 5 cm de grosor sobre
el sustrato de laja, hasta sitios en donde hay mas de 20 cm de grosor en la capa
de sedimento. La profundidad a la que se encuentra este ambiente varia de los
12 metros en su parte mas somera hasta los 20 metros en el limite este del
poligono del SA. Algunas fotos de este ambiente se muestran a continuacion.



Ambiente de arenal profundo
IV.2.2.3 Caracterizacion biolégica en el SA

A continuacion, se presenta el analisis de los parametros comunitarios de los
cinco grupos biolégicos en el SA por tipo de ambiente. Los resultados
corresponden a los muestreos realizados durante dos épocas del afio tal como
se indico lineas arriba.

Escleractinios (corales duros)
Distribucion y composicion de especies

Durante la época de lluvias se registraron un total de 12 especies, distribuidas en
ocho géneros y siete familias. Solo en tres ambientes se registraron colonias
coralinas dentro del area de muestreo. L-rug/a fue comun Siderastrea radians.
La especie Poritesastreoides registré una dominancia en los ambientes L-lis/a;
Siderastrearadians y Poritesporites fueron escasas; en L-lis/a registr6 también
una dominancia de Milleporaalcicornis. En el ambiente L-gor las especies
dominantes fuero Agariciaagaricites y Siderastreasideraea, siendo abundantes
Montastreacavernosa y Milleporacomplanata. En los ambientes L-sed/a y Ar-pro
se observaron colonias coralinas fuera del area de muestreo.



Lista de especies y abundancia relativa de corales escleractinios para el SA, muestreo época de lluvias.
D=Dominante (>20%), A=Abundante (10-20%), C=Comun (5-10%), E=Escaso (1-5%),R=Raro (<1%).
* Especies observadas en el sitio fuera del transecto de muestreo.

Familia Género Especie L-rug/a | L-sed/a | L-lis/a | L-gor | Past | Ar-som | Ar-pro
Agariciidae Agaricia agaricites E D
.. | clivosa *
Faviidae Pseudodiploria strigosa *
Montastraea cavernosa A
Meandrinidae | Dichocoenia stokesii *
Pocilloporidae | Madracis decactis *
Poritidae Porites astr.eOIdes " D
porites E
Siderastreidae | Siderastrea rgd:ans m E E
sideraea C D
Hidrocorales
. . ; alcicornis D E *
Milleporidae Millepora complanala C A
Total 4 0 6 6 0 0 0

Tipos de ambientes: L-rug/a = Laja rugosa con algas; L-sed/a = Laja con sedimentos y algas; L-lis/a
Laja lisa con algas; L-gor = Laja con gorgonaceos; Past =Pastizal; Ar-som = Arenal somero; Ar-pro
Arenal profundo.

En la época de secas se registraron 12 especies, distribuidas en ocho géneros y
seis familias; de estas 12 especies, cinco fueron observadas fuera del transecto
de muestreo. La especie con mayor distribucion fue Poritesporites, registrandose
en cuatro de los siete ambientes de muestreo, siendo dominante casi en todos
ellos. En el ambiente L-rug/a abundo la especie Siderastrearadians. En los
ambientes L-lis/a y Past dominaron, junto con P.porites, las especies
Poritesastreoides y Siderastrearadians y las especies Isophylliasinuosa,
Pseudodiploriastrigosa, Dichocoeniastokessi, Milleporaalcicornis.

Lista de especies y abundancia relativa de corales escleractinios para el SA, muestreo de la época de
secas. D=Dominante (>20%), A=Abundante (10-20%), C=Comun (5-10%), E=Escaso (1-5%), R=Raro
(<1%).

* Especies observadas en el sitio fuera del transecto de muestreo.

Familia Género Especie L-rug/a | L-sed/a | L-lis/a | L-gor | Past | Ar-som | Ar-pro
Agariciidae Agaricia agaricites * A
Isophyllia sinuosa *
" Montastraea cavernosa D
Faviidae Clivosa < ~
Pseudodiploria - <
strigosa
Meandrinidae | Dichocoenia stokesii * *
" . astreoides D D
Poritidae Porites porites D D + D +
Siderastreidae | Siderastrea rgd:ans é D A D
sideraea D
HIDROCORALES
Milleporidae Millepora alcicornis "
complanata
Total 4 1 3 4 3

Tipos de ambientes: L-rug/a = Laja rugosa con algas; L-sed/a = Laja con sedimentos y algas; L-lis/a
Laja lisa con algas; L-gor = Laja con gorgonaceos; Past = Pastizal; Ar-som = Arenal somero; Ar-pro

Arenal profundo.

Abundancia y riqueza especifica




Durante la época de lluvias, la mayor cobertura de tejido coralino se registrd en
el ambiente L-rug/a con 0.4%, sin embargo, la riqueza fue la mas baja para esta
zona son solo cuatro especies registradas; los sitios L-lis/a y L-gor registraron
una riqueza de siete especies coralinas, con una cobertura de 0.2% y 0.3%
respectivamente.

En la época de secas, la mayor cobertura se registro en el ambiente Past con
0.8% de tejido coralino vivo y una riqueza de tres especies; en ambiente L-rug/a
se observo una cobertura del 0.6% con una riqueza de cuatro especies de
corales; seguido por el ambiente L-gor con una cobertura de tejido coralino del
0.3% aportado por cuatro especies coralinas. Los valores mas bajos de estas
variables fueron registrados en el ambiente L-sed/a con una cobertura del 0.06%
y una sola especie. Los ambientes Ar-som y Ar-pro no registraron colonias
coralinas dentro del transecto de muestreo.

Diversidad y equitabilidad

En época de lluvias, el valor mas alto de diversidad se encontré en el ambiente
L-gor con una H’=1.5533 y una equitabilidad de J'=0.8669; el mayor valor de
equitabilidad se obtuvo en el ambiente L-rug/a con un valor de J'=0.8859 y una
diversidad de H’=1.2282; finalmente el ambiente L-lis/a obtuvo valores de
diversidad H’=1.3395 y equitabilidad J'=0.7475.

En la época de secas, los valores mas altos de estos indices, se registraron en
el ambiente L-gor con una diversidad de H'=1.3315 y una equitabilidad de
J’=0.9605 y en L-lis/a con una equitabilidad de J'’=0.9695 con una diversidad de
H’'=1.065. El ambiente L-rug/a registro el valor mas bajo de equitabilidad con una
J’=0.9329 y una diversidad de H’=1.2932; mientras que el ambiente Past
presentd el menor valor de diversidad con una H'=1.0601 y una equitabilidad de
J’=0.9649.

Estructura de tallas

En la época de lluvias, se registraron cinco categorias de tamafios, donde el
ambiente L-lis/a presentd el mayor niumero de categorias con cuatro, dominando
los corales pequefios categoria | y Il con un aporte del 40% de frecuencia por
igual y las colonias de mayor tamafno categoria IV y V registraron un 10% de
frecuencia cada una. En el ambiente L-rug/a dominaron las colonias pequefas
categoria | con mas del 58% de frecuencia, las colonias categoria Il obtuvieron
33.3% de frecuencia y las colonias categoria Il aportaron el 8.3%. En el
ambiente L-rug las colonias dominantes fueron las pertenecientes a la categoria
[ll, aportando una frecuencia del 50%, las colonias, seguido por las colonias
categoria Il con un 37.5% vy finalmente las colonias mas pequenas con una
frecuencia del 12.5%.



En la época de secas, se registraron tres categorias de tamafos de colonias
coralinas, registrandose el espectro completo en los ambientes L-rug/a, L-gor y
Past, dominando las colonias pequeias categoria |, en el ambiente L-rug con un
69.2%; en el ambiente L-gor compartieron dominancia las colonias categoria Il y
[ll, ambas con un aporte del 42.9% de frecuencia; mientras que en el ambiente
Past las tres categorias aportaron 33.3% cada una. En el ambiente L-lis/a solo
se registraron colonias pequefas de la categoria | y Il, dominando las primeras
con una frecuencia de registro del 66.7% y finalmente el ambiente L-sed/a solo
registroé colonias de la categoria ll.

Formas de crecimiento

En la época de lluvias, se registraron cuatro formas de crecimiento, siendo L-lis/a
el unico ambiente donde se observo el espectro completo, presentando una
mayor frecuencia los corales con crecimiento ramificado con un 45.5%;
siguiendo los corales masivos con un aporte del 36.4% y los corales con
crecimiento digitiforme y crecimiento incrustante aportaron cada uno 9.1% de
frecuencia. En el ambiente L-rug los corales incrustantes fueron los que
aportaron la mayor frecuencia de registro con 66.7%, seguido por los corales
digitiformes con 25% de frecuencia y los corales masivos con una frecuencia de
8.3%; finalmente en el ambiente L-gor, los corales con crecimiento masivo
fueron los que dominaron, de acuerdo a la frecuencia registrada, aportando 50%;
mientras que los corales digitiformes y ramificados aportaron 25% cada tipo de
crecimiento.

En época de secas, se observaron solo dos formas de crecimiento coralino,
digitiformes y masivos. En el ambiente L-rug dominaron los corales de forma
digitiforme con una frecuencia de observacion del 57.7%; en el ambiente L-lis/a
la dominancia la presentaron los corales masivos, con un aporte del 66.6% de
frecuencia; en el ambiente Past, ambas formas aportaron un 50% de frecuencia
de registro; mientras que en los ambientes L-sed/a y L.gor, solo se observaron
corales con una forma de crecimiento, digitiformes para el primer ambiente
mencionado y corales masivos par L.gor.

Condicién del organismo

No se registraron colonias afectadas por algun tipo de enfermedad, las
afectaciones que se observaron fueron de mortalidad parcial, sedimento sobre el
tejido, y presencia de epibiontes. Aproximadamente 75% de las colonias se
encuentran sin afectaciones.

En la época de secas, tampoco se registraron enfermedades. Las afectaciones
fueron principalmente por mortalidad parcial, seguidas de sedimento, y pocas
afectadas por epibiontes. Un 70% de las colonias se encuentran sin afectacion.



Comparacion en las dos épocas del afio

La comunidad de corales es muy pobre en la zona de estudio, encontrando
valores muy bajos, tanto de riqueza de especies como de abundancia en ambas
épocas de muestreo. No se observa ningun patrén que pudiera alertar sobre
algun cambio temporal importante. En cuanto a la dominancia de especies se
observa una consistencia con la abundancia de Porites astreoides en la mayoria
de los ambientes en ambas épocas del ano; siendo una especie que se
considera pionera en el proceso de sucesion ecologica.

Comparacién de los valores de la riqueza especifica, abundancia y especies dominantes para corales
escleractinios por tipo de ambiente en 2 épocas: Lluvias y secas.

Ambi Riqueza especifica (#sp) Abundancia (% cob) Especies dominantes
mbiente = = =

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas
L-rug/a 4 4 0.40 0.61 Past, Srad Pcliv, Ppor
L-sed/a 0 1 0.00 0.06 - Ppor
L-lis/a 6 3 0.19 0.18 Past, Mcom Past, Ppor, Srad
L-gor 6 4 0.27 0.30 Aaga, Ssid Mcav, Ssid
Past 0 3 0.00 0.76 - Past, Ppor, Srad
Ar-som 0 0 0.00 0.00 - -
Ar-pro 0 0 0.00 0.00 - -

Gorgonaceos (corales blandos)
Distribucion y composicion de especies

En el muestreo de la época de lluvias, en el area de estudio se registré un total
de 19 especies de gorgonaceos, pertenecientes a 10 géneros y tres familias. La
especie dominante en el area fue Pterogorgia anceps, la cual se encontrd
distribuida en varios de los ambientes del area de estudio, en donde habia
disponible sustrato duro para su fijaciéon. En el listado de especies se muestra la
importancia de cada una de las especies, de acuerdo a una categorizacion
basada en rangos de abundancia relativa.

Lista de especies y abundancia relativa de gorgonaceos para el SA en la época de lluvias. D = Dominante
(>20%), A = Abundante (10-20%), C = Comun (5-10%), E = Escaso (1-5%), R = Raro (<1%).

Familia Género Especie L-rug/a | L-sed/a | L-lis/a | L-gor | Past | Ar-som | Ar-pro
Briareidae Briareum asbestinum E
. flabellum D A
Gorgonia -
mariae D
" Pseudopterogorgia acerqsa E E A
Gorgoniidae americana A E C
anceps D D C E A
Pterogorgia citrina D E
guadalupensis D E
calyculata E C
Eunicea fusca R
mammosa A D C
tourneforti E C E
Plexauridae Mur/:cea ‘ mur_icata R E
Muriceopsis flavida E C E
Plexaura flexuosa C A E
homomalla E
Plexaurella dichotoma E
nutans E C




Familia Género Especie L-rug/a | L-sed/a | L-lis/a | L-gor | Past | Ar-som | Ar-pro

Pseudoplexaura porosa R E

Total 2 2 12 14 0 0 13

Tipos de ambientes: L-rug/a = Laja rugosa con algas; L-sed/a = Laja con sedimentos y algas; L-lis/a
Laja lisa con algas; L-gor = Laja con gorgonaceos; Past =Pastizal; Ar-som = Arenal somero; Ar-pro
Arenal profundo.

En el muestreo de la época de secas, en el area de estudio se registro un total
de 19 especies de gorgonaceos, pertenecientes a 10 géneros y 2 familias. Se
muestrearon un total de 259 individuos en los 7 ambientes de monitoreo
establecidas para el proyecto. La especie dominante en el area fue Pterogorgia
anceps, la cual se encontro distribuida en varios de los ambientes del area de
estudio, en donde habia disponible sustrato duro para su fijacion. En el listado de
especies se muestra la importancia de cada una de las especies, de acuerdo a
una categorizacion basada en rangos de abundancia relativa.

Listado de especies y abundancia relativa de gorgonaceos para el SA, muestreo de la época de secas.
D=Dominante (>20%), A=Abundante (10-20%), C=Comun (5-10%), E=Escaso (1-5%), R=Raro (<1%).

Familia Género Especie L-rug/a | L-sed/a | L-lis/a | L-gor | Past | Ar-som | Ar-pro
. flabellum D A
Gorgonia -
mariae R
Psedopterogorgia | americana C
Pseudopterogorgia acerosa E
Gorgoniidae prerogorg americana E E D
acerosa E
) anceps A E
Pterogorgia citrina D E
guadalupensis R
calyculata E C
Eunicea mammosa A D
tourneforti E E
Muricea muricata R
. Muriceopsis flavida R
Plexauridae
Plexaura flexuosa A
homomalla E
dichotoma R
Plexaurella
nutans E E
Pseudoplexaura porosa E E
Total 0 0 11 17 0 3

Tipos de ambientes: L-rug/a = Laja rugosa con algas; L-sed/a = Laja con sedimentos y algas; L-lis/a
Laja lisa con algas; L-gor = Laja con gorgonaceos; Past = Pastizal; Ar-som = Arenal somero; Ar-pro
Arenal profundo.

Abundancia y riqueza especifica

En la época de lluvias, la densidad mas alta se encontré en el ambiente L-gor,
con 1.9 ind/m? mientras que los valores mas bajos se ubicaron en las
estaciones Past y Ar-som, en las cuales no hubo registros. En relacion a la
riqueza especifica, también se observo la cifra mas alta en el ambiente L-gor,
con 14. Por el contrario, los numeros mas bajos se obtuvieron en Past, debido a
la ausencia de registros.

En la época de secas, la densidad mas alta se encontré en el ambiente L-gor,
con 1.16 ind/m? mientras que los valores mas bajos se ubicaron en las




estaciones L-rug/a, L-sed/a, Past y Ar-som, en las cuales no hubo registros. En
relacion a la riqueza especifica, también se observo la cifra mas alta en el
ambiente L-gor, con 17. Por el contrario, como en el caso de la densidad, los
numeros mas bajos también se obtuvieron en los 4 ambientes en los que no
hubo registros.

Diversidad y equitabilidad

En la época de lluvias, la mayor diversidad se encontré en el ambiente Ar-pro,
con un valor de 2.34. Los ambientes menos diversos fueron Past y Ar-som, sin
registros de gorgonaceos. En términos de equitabilidad, el valor mas alto se
encontré en el ambiente L-lisa/a, con 0.97. Como en el caso de la diversidad, la
cifra mas baja se obtuvo en los ambientes Past y Ar-som, debido a que no hubo
registros.

En la época de secas, la mayor diversidad se encontré en el ambiente L-gor, con
un valor de 2.07. Los ambientes menos diversos fueron L-rug/a, L-sed/a, Past y
Ar-som y Ar-pro, sin registros de gorgonaceos. En términos de equitabilidad, el
valor mas alto se encontré en el ambiente L-lis/a, con 0.83. Como en el caso de
la diversidad, la cifra mas baja se obtuvo en los ambientes L-rug/a, L-sed/a, Past
y Ar-som y Ar-pro, debido a que no hubo registros.

Estructura de tallas

En la época de lluvias se observd que en la mayoria de los ambientes con
registros de gorgonaceos, las tallas con mayor frecuencia fueron las de los
juveniles (L-rug/a, L-sed/a, L-lis/a, L-gor). Solamente fue diferente el caso de Ar-
pro, donde la frecuencia de adultos resulté mayor. Se encontraron reclutas en
los ambientes L-lis/a y L-gor, aunque en frecuencias muy inferiores a las demas
tallas, menores al 3% del total. No hubo registros en los ambientes Past y Ar-
som.

En la época de secas, los ambientes con registros de gorgonaceos fueron L-
lis/a, Ar-pro y L-gor, teniendo mayor frecuencia la talla juvenil en los 2 primeros.
En el ambiente L-gor la mayor frecuencia correspondio a la talla adulta. En los
ambientes L-lis/a y Ar-pro se registraron también reclutas, aunque sus
frecuencias fueron muy bajas en comparacién con las otras tallas. No se
realizaron registros en los ambientes L-rug/a, L-sed/a, Past y Ar-som.

Condiciones del organismo

En la época de lluvias se encontraron colonias dafadas en 4 de los 7 ambientes,
aunque con diferentes frecuencias. El ambiente L-rug/a fue donde se registro la
mayor frecuencia de dafio, con 28.5%. Los dafios registrados fueron el
sobrecrecimiento de algas y con menor frecuencia de coral de fuego, aunque las
frecuencias fueron bajas en los demas ambientes.



En la época de secas se encontraron colonias dafiadas en 3 de los 7 ambientes,
aunque con diferentes frecuencias. El ambiente Ar-pro fue donde se registré la
mayor frecuencia de dafio, con 8%. Los danos registrados fueron el
sobrecrecimiento de algas, siendo sus frecuencias mas bajas en los demas
ambientes.

Comparacion en las dos épocas del ario

La comunidad de gorgonaceos es mas abundante en los ambientes L-lis/a y L-
gor, siendo los dos tipos de ambiente con mayor riqueza especifica y
abundancia, notando una ligera disminucion de estos valores en el muestreo de
secas. En cambio, en el ambiente Ar-pro la disminucion de estos valores fue
muy notoria; esta variacion puede obedecer a que durante el muestreo de la
época de lluvias el muestreo incluyé un parche de sustrato duro en la parte
profunda con alta presencia de gorgonaceos, mientras que, en la época de
secas, el registro incluye unicamente una sola especie Pseudopterogorgia
anceps que es de ambientes mas bien de sustrato arenoso.

Comparacion de los valores de la riqueza especifica, abundancia y especies dominantes para gorgonaceos
por tipo de ambiente en dos épocas: lluvias y secas.

AMBIENTE Riqueza especifica (#sp) Abundancia (ind/m?) Especies dominantes
Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas

L-rug/a 2 0 0.05 0.00 Gflab, Panc -

L-sed/a 2 0 0.06 0.00 Panc, Pgua -

L-lis/a 12 11 0.42 0.32 Gflab, Pcit Gflab, Pcit

L-gor 14 17 1.91 1.93 Emam Emam

Past 0 0 0.00 0.00 - -

Ar-som 0 0 0.00 0.03 - Pame, Panc, Pnut

Ar-pro 13 1 0.71 0.42 Gmar Panc

Ictiofauna (peces arrecifales)
Distribucion y composicion de especies

En época de lluvias, se registré6 un total de 50 especies distribuidas en 35
géneros y 24 familias. La especie Canthigaster rostrata fue la que presenté una
mayor presencia en toda la zona de muestreo, registrandose en practicamente
todos los ambientes, con excepcion de Ar-som, donde no se registraron
especies de peces. Esta especie fue dominante en los ambientes Past y en el
Ar-pro; en el ultimo ambiente mencionado compartié dominancia con la especie
Stegastes partitus. En los ambientes L-rug/a, L-sed/a y L-lis/a domindé la especie
Halichoeres bivittatus, junto con Thalassoma bifasciatum en L-rug/a y L-lis/a.
Cinco especies solo fueron observadas fuera del area de muestreo.

Lista de especies y abundancia relativa de peces arrecifales para el SA en época de lluvias. D = Dominante

(>20%), A = Abundante (10-20%), C = Comun (5-10%), E = Escaso (1-5%),R = Raro (<1%).
L- L- L- L- Pas Ar- Ar-

e e EEE rug/a | sed/a lis/a gor t som pro

Acanthuridae Acanthurus chirurgus E E C E




- . . L- L- L- L- Pas Ar- Ar-
Familia Género Especie .
rug/a | sed/a | lis/a gor t som pro
coeruleus E E E E
Aulostumidae | Aulostomus maculatus R
Bothidae Bothus lunatus *
Carangidae Caranx ruber R E E
. capistratus E R R
(Ca:haetodontlda Chaetodon ocellatus R R E
striatus E R E
Dasyatidae Dasyatis americana *
Gobiidae Ctenogobius zaep epallen R
Anisotremus zurmamenSI R
Haemulidae Z;srvolmeatu E
Haemulon
melanurum R
plumieri R *
bivittatus D D D C
) maculupina E
Labridae Halichoeres 1= eyi R E R
radiatus E E
Thalassoma bifasciatum D C D D E
. . Malacoctenu | triangulatus R R R
Labrisomidae >
S versicolor R R
Lutjanidae Lutjanus synagris R
Ocyurus chrysurus R
(I;/Ionacanthlda Cantherhines | pullus R
Mullidae 5 je“d"pe”e maculatus E E
Muraenidae Gymnothorax | miliaris *
gglstognathld Splstognathu aurifrons R
= thid Holocanthus | tricolor * *
eomacan ‘98 " Pomacanthu | arcuatus R E
S paru E R R
Abudefduf saxantilis D A E
. cyanea E
Pomacentrida Chromis multilineata E
e diencaeus C E E
Stegastes partitus C C A A D
variabilis R E R
Nicholsina usta R R E
Scarus iserti E
Scaridae frflnysop teru R
Sparisoma radians E E R E E
viride E R E
Scianidae Pareques acuminatus E
. Pterois volitans R *
Scorpaenidae — "
Scorpaena plumieri
Serranidae Epinephelus fL'le'a _ R
Serranus tigrinus E
Sparidae Calamus calamus *
Sphyraenidae | Sphyraena barracuda E
Tetraodontida | Canthigaster | rostrata C C C A D D
e Sphoeroides | spengleri
Total 13 13 30 24 1 16




Tipos de ambientes: L-rug/a = Laja rugosa con algas; L-sed/a = Laja con sedimentos y algas; L-lis/a
Laja lisa con algas; L-gor = Laja con gorgonaceos; Past =Pastizal; Ar-som = Arenal somero; Ar-pro
Arenal profundo.

En el muestreo de la época de secas, se registraron un total de 47 especies de
peces, distribuidas en 30 géneros y 24 familias. La especie con mayor
representatividad, de acuerdo al numero de ambientes donde fue observado, fue
Halichoeresbivittatus, estando presente en cinco de los siete ambientes
descritos; siendo dominante en Lrug/a, L-sed/a y Ar-som; abundante en L-lis/a y
escaso en el ambiente L-gor. La especie Thalassomabifasciatum fue abundante
en L-rug/a, L-lis/a y en Past; mientras que en L-gor presenté dominancia. Las
especies con menos representatividad (solo registrados en un ambiente) y con
un estatus de “raro” de acuerdo al bajo numero de organismos observados
fueron: Serranustigrinus; Pomacanthusarcuatus, Holocanthustricolo,
Diodonholocanthus, Chaetodonocellatus, Caranxruber, Aulostomusmaculatus,
Apogonmaculatus.

Lista de especies y abundancia relativa de peces arrecifales para el SA en época de secas. D = Dominante
(>20%), A = Abundante (10-20%), C = Comun (5-10%), E = Escaso (1-5%), R = Raro (<1%).

.. . . L- - L- L- Pas Ar- Ar-
Familia Género Especie .
rug/a | sed/a lis/a gor t som pro
. chirurgus E C
Acanthuridae | Acanthurus coeruleus E E E C
Apogonidae Apogon maculatus R
Aulostumidae | Aulostomus maculatus R
Bothidae Bothus lunatus C
. crysos E E * *
Carangidae Caranx ruber R
. capistratus E
g:aetodontld Chaetodon ocellatus R
striatus R E
Dasyatidae Dasyatis americana *
Diodontidae Diodon holocantus R
Gerreidae Gerres cinereus E
carbonarium A E
chrysargyre c
Haemulidae Haemulon um
flavolineatu E c
m
bivittatus D D A E D
. garnoti E
Labridae Halichoeres poeyi A
radiatus R C
Thalassoma | bifasciatum A A D A
Labrisomidae gﬂalacoctenu triangulatus R E
Lutianus analis E C
Lutjanidae J apodus *
Ocyurus chrysurus E D
Mullidae 5 ;’e“d"pe”e maculatus E E
Pomacanthid Holocanthus | tricolor R
Pomacanthu | arcuatus R
ae "
S paru R
Pomacentrida | Abudefduf saxantilis A D E D
e Stegastes diencaeus E E D A




Famili - . L- L- L- L- Pas Ar- Ar-
amilia Género Especie .
rug/a | sed/a lis/a gor t som pro
fuscus E
partitus E E
planifrons R
variabilis R
Priacanthidae | Priacanthus | arenatus R
ePtereIeotnda Ptereleotris helenae C
Nicholsina usta R E
' aurofrenatu R R
Scaridae Sparisoma m
radians R R
viride R R
Scianidae Pareques acuminatus E E A
Scorpaenidae | Pterois volitans R
. Epinephelus | fulvus E R
Serranidae —
Serranus tigrinus R
Zetraodontlda Canthigaster | rostrata C D D D
Urobatidae Urobatis Jjamaicensis E
Total | 14 | 4 | 271 [ 20 | 7] 5 | s

Tipos de ambientes: L-rug/a = Laja rugosa con algas; L-sed/a = Laja con sedimentos y algas; L-lis/a
Laja lisa con algas; L-gor = Laja con gorgonaceos; Past = Pastizal; Ar-som = Arenal somero; Ar-pro
Arenal profundo.

Abundancia y riqueza especifica

En época de lluvias, la mayor densidad de peces se registro en el ambiente L-
rug/a con 2.2 org/m con una riqueza de 13 especies, misma riqueza que se
observo en L-sed/a; mientras que la mayor riqueza se presento en eI ambiente
L-lis/a con 30 especies de peces y una densidad de 1.8 org/m? estando
practlcamente con una densidad similar el ambiente L-gor con un total de 1.7
org/ m? registrando la segunda riqueza mas alta para esta zona con 24
especies. El amblente Ar-pro presento una riqueza de 16 especies y una
densidad de 1.4 org/ m?.

En la época de secas, la mayor denS|dad y riqueza de peces se registrd en el
ambiente L-lis/a con un 2.0 ind/m? y 27 especies presentes seguido por los
ambientes L-gor y L-rug/a con unas densidades de 1.5 ind/m?y 1.1 ind/m?, y una
riqueza de 20 y 14 especies respectivamente. Los ambientes de arenal Ar-som
y Ar-pro registraron las densidades mas bajas con 0.07 ind/m? y 0.1 ind/m?;
mientras que la menor riqueza se presenté en el ambiente L-sed/a con cuatro
especies observadas.

Diversidad y equitabilidad

En época de lluvias, la mas alta diversidad se registré en el ambiente L-lis/a con
un valor de H'=2.4166 y una equitabilidad de J'=0.7105; el ambiente L-gor
presentd la segunda diversidad y equitabilidad mas alta con H'=2.3897 y
J’=0.7520. La mayor equitabilidad se presentdé en L-sed/a con un valor de
J’=0.7551 y una diversidad 1.9369; Ar-pro registré valores de H'=1.9120 y la




equitabilidad mas baja para esta zona con J'=0.6896; mientras que el ambiente
L-rug/a obtuvo la diversidad mas baja con un valor de H= 1.8293 y una
equitabilidad de J'=0.7132.

En la época de secas, el ambiente con mayor diversidad fue L-lis/a con un valor
de H'=2.3076 y una equitabilidad de J’=0.7001; el ambiente L-rug/a registré una
diversidad de H’=2.0203 con una equitabilidad de J'=0.7655; los ambientes L-gor
y Past presentaron una diversidad de H=1.6604 y H=1.4314, con una
equitabilidad de J'=0.5542 y J'=0,7358 respectivamente, siendo el ambiente L-
gor donde se observo el valor mas bajo de equitabilidad; mientras que la menor
diversidad se registroé en el ambiente L-sed/a con una H’=0.8568.

Estructura de tallas

En época de lluvias, se definieron seis categorias de tallas dominando en todos
los ambientes los peces pequefios categoria |. EI ambiente L-gor fue el unico
donde se observo el espectro completo de tallas, dominando de menor a mayor
tamano de acuerdo a la frecuencia de registro, donde los peces pequeros
categoria | aportaron 70.6% de frecuencia; los peces categoria |l aportaron
13.7% de frecuencia; los de categoria Ill registraron 9.5%; los peces de
categoria IV aportaron 3.1%; y finalmente los peces grandes categoria V y VI
aportaron 1.5% cada una. Los ambientes L-rug/a y L-lis/a registraron las
primeras categorias de tamafios, dominando los peces pequeios categoria | con
80.0% y 74.7% respectivamente. El ambiente Ar-pro registro cuatro categorias, y
al igual que en todos los ambientes, los peces de menor tamafo aportaron la
mayor frecuencia con 79.2%. Los ambientes |-sed/a y Past fueron los que
obtuvieron el menor espectro de tallas con tres y una categoria respectivamente.

En la época de secas también se registraron las 6 categorias de talla, siendo los
ambientes L-lis/a y L-gor, fueron los que registraron un mayor espectro de
tamano de peces, estando representadas cinco de las seis categorias, donde
dominaron los peces pequefos categoria |, con una frecuencia de 87.9% para L-
lis/la y 86.2% para el ambiente L-gor. El ambiente L-rug/ registré cuatro
categorias, dominando los peces pequefios categoria | con un 60.7% de
frecuencia. Para los ambientes Past y Ar-pro fueron registradas tres categorias,
y al igual que el resto de los ambientes, los peces pequefos fueron los que
aportaron la mayor frecuencia de registro, con mas del 80%. En los ambientes L-
se/a y Ar-som solo se observaron peces pequefios categoria | y Il, dominando la
categoria I.

Grupos funcionales

En época de lluvias, los ambientes L-gor y Ar-pro presentaron los cinco grupos
troficos definidos para este muestreo, dominando los peces bentéfagos con una
frecuencia de 45.4% en el primer ambiente mencionado, y los peces omnivoros
en el ambiente Ar-pro. El ambiente L-lis/a registré cuatro grupos tréficos,



obteniendo la mayor frecuencia los peces bentofagos con 54.7% de frecuencia,
siguiendo los peces omnivoros con 33.4%, mientras que los piscivoros aportaron
solo 4.7%. Los ambientes L-sed/a y L-rug/a ambos presentaron tres grupos
troficos aportando la mayor frecuencia los peces bentéfagos en los dos
ambientes, con el 49.3% y el 51.4% respectivamente, siguiendo los peces
Omnivoros con un aporte del 38.6% para el ambiente L-sed/a y con un 46.8% de
frecuencia en el ambiente L-rug/a.

En la época de secas se registraron cinco grupos tréficos en toda la zona de
estudio; ningun ambiente presentd el espectro completo. En los ambientes L-
rug/a y L-lis/a se observaron cuatro grupos troficos, dominando los peces
bentdfagos con una frecuencia de 71.5% y 45.4% respectivamente; en L-gor y
Past, también se registraron cuatro grupos tréficos, sin embargo, aqui la
dominancia la presentaron los peces omnivoros, con una frecuencia de 58.0% y
79.3% para cada ambiente. El ambiente Ar-som fue el que registré un menor
espectro, con solo dos grupos tréficos representados, los peces bentéfagos con
un aporte del 75% y los peces omnivoros con el resto del porcentaje de
observacion.

Comparacion en las dos épocas del ario

La comunidad de peces presentd una cierta estabilidad en los parametros
comunitarios estimados entre los muestreos de la época de lluvias y secas. Los
cambios mas notorios se observan en 2 tipos de ambientes, L-sed/a y Ar-pro,
con una disminucién importante en los valores de riqueza especifica y
abundancia, aunque las especies dominantes son similares. También se observa
incremento en los valores estimados para los ambientes del Past y del Ar-som y
un cambio en las especies dominantes.

Comparacion de los valores de la riqueza especifica, abundancia y especies dominantes para peces
arrecifales por tipo de ambiente en 2 épocas: lluvias y secas.

Ambi Riqueza especifica (#sp) Abundancia (ind/m?) Especies dominantes
mbiente = - 5

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas
L-rug/a 13 14 2.16 1.08 Hbiv, Tbif, Asax | Hbiv, Tbif, Asax
L-sed/a 13 4 1.50 0.38 Hbiv Hbiv, Asax
L-lis/a 30 27 1.78 2.00 Thif Cros
L-gor 24 20 1.75 1.52 Thif Thif, Cros
Past 1 7 0.04 0.24 Cros Asax, Sdie
Ar-som 0 5 0.00 0.07 - Hbiv
Ar-pro 16 6 1.41 0.15 Spar, Cros Ocry, Cros

Vegetacion marina (macroalgas y pastos marinos)
Distribucion y composicion de especies

En época de lluvias, para la vegetacion marina, se encontro una elevada riqueza
especifica, registrando un total de 49 especies pertenecientes a 29 géneros y 5
phyla, encontrando diferentes asociaciones de especies caracteristicas para
cada tipo de ambiente. Los ambientes de laja presentan una asociacion de algas




rojas en la L-rug/a, algas verdes calcareas en la L-lis/a y en la L-gor, y una
combinacion de ambas en la L-sed/a. En el ambiente de Pastizal, los pastos
marinos son dominantes, encontrando las tres especies de pastos
caracteristicas del Caribe, Thalassia testudinum, Syringodium filiforme vy
Halodule wrightii. Finalmente, para las areas del Arenal, las algas verdes
calcareas de crecimiento erecto fueron las mas abundantes.

Lista de especies y abundancia relativa de la vegetacion marina del SA en época de lluvias. D = Dominante
(>20%), A = Abundante (10-20%), C = Comun (5-10%), E = Escaso (1-5%),R = Raro (<1%).

Division Género Especie L-rug/a | L-sed/a | L-lis/a | L-gor | Past | Ar-som | Ar-pro
Avrainvillea asarifolia C D E E C
cupressoides E
paspaloides E R
Caulerpa prolifera E
verticillata R
Dasya harveyi A
Dasycladus vermicularis E
Derbesia marina E C
incrassata R E E
. lacrimosa R
Halimeda opuntia E C E
tuna E D C E
Chlorophyta Neomeris anulata R
capitatus E E E
Penicillus dumetosus E E R C A E
lamourouxii C E
Rhipocephalus | phoenix E C D D E D
cyathiformis E
fibrosa R E E
flabellum C
Udotea occidentalis E
spinulosa E E
wilsoni R E
Valonia macrophysa R
bartayresiana R
cavernosa R
Dictyota crenulata . C A E
menstrualis R
pinnatifida R
Phaeophyta pulchella E C
Padina Sp. E
Sargassum fluitans E E A
natans R E
Stypopodium zonale E
Acanthophora spicifera C E E
Amphiroa fragilissima A E
rigida R E
Bostrychia tenella C D
Ceramium nitens E
Rhodophyta Galaxaura rugosa C
Gracilaria caudata E
Heterosiphonia | gibbesi R
Hydrolithon boerguesenii E E
Laurencia poiteaui E E R A A
Neogoniolithon | strictum D E
Cyanobacteria | Lyngbya Sp. E E E
Halodule wrightii A C
Magnoliophyta | Syringodium filiforme D
Thalassia testudinum E
Total 23 13 24 20 7 0 12

Tipos de ambientes: L-rug/a = Laja rugosa con algas; L-sed/a = Laja con sedimentos y algas; L-lis/a =
Laja lisa con algas; L-gor = Laja con gorgonaceos; Past =; Pmix = Pastizal mixto; Ar-som = Arenal
somero; Ar-pro = Arenal profundo.




En el muestreo de la época de secas se observo una reduccion en la riqueza
especifica en general, teniendo un registro de 40 especies, 24 géneros y 5 phyla.
Las especies mas abundantes son las de los géneros Halimeda, Penicillus y
Rhipocephalus, pero con mayor presencia de algas rojas que en el periodo de la
época de lluvias. El ambiente de Pastizal parece no presentar cambios, al tener
dominancia de las 3 especies de pastos caracteristicas del Caribe, Thalassia
testudinum, Syringodium filiforme y Halodule wrightii. Finalmente, para las areas
del Arenal las algas verdes calcareas de crecimiento erecto siguieron siendo las
mas abundantes.

Lista de especies y abundancia relativa de la vegetacion marina del SA en época de secas. D = Dominante
(>20%), A = Abundante (10-20%), C = Comun (5-10%), E = Escaso (1-5%), R = Raro (<1%).

Divisién Género Especie L-rug/a | L-sed/a | L-lis/a | L-gor | Past | Ar-som | Ar-pro
Avrainvillea asarifolia A C C E
cupressoides R R
paspaloides E E
Caulerpa prolifera D
verticillata E R
Derbesia marina C
gracilis E
incrassata E E
Halimeda opuntia C C E
scabra E
Chlorophyta tuna A A C C
capitatus C E E A
Penicillus dumetosus A C E
pyriformis A E C A A A
Rhipocephalus phoenix A A A D D
cyathiformis R
fibrosa E C A
Udotea flabellum E
wilsoni R
Valonia macrophysa C
crenulata C C E
Phaeophyta Dictyota crispata C
pulchella E E
Acanthophora spicifera E A E E E
. rigida R R
Amphiroa spicifera A
Bostrychia tenella C D C
Galaxaura sp. E
Rhodophyta Heterosiphonia gibbesi E
Hydrolithon boerguesenii A E
Hypnea cervicornis A A C
. papillosa A E
Laurencia poiteaui E c
Liagora sp. R C
Halodule wrightii A
Magnoliophyta Syringodium filiforme D
Thalassia testudinum D
Lyngbya sp. A C A
Cyanobacteria Stypopodium zonale R E
Symploca sp. R
No. de especies 10 10 22 16 10 8 11

Tipos de ambientes: L-rug/a = Laja rugosa con algas; L-sed/a = Laja con sedimentos y algas; L-lis/a =
Laja lisa con algas; L-gor = Laja con gorgonaceos; Past =; Pmix = Pastizal mixto; Ar-som = Arenal
somero; Ar-pro = Arenal profundo.




Abundancia y riqueza especifica

En época de lluvias, el ambiente de Pastizal (Past), es el que tiene el valor mas
alto de cobertura vegetal debido a que la comunidad de pastos marinos es muy
densa. El resto de los ambientes presentan una cobertura de algas entre el 30 y
40%, lo cual representa valores bajos en comparacion con otros sitios de la
region; a excepcion del Arenal somero (Ar-som) que no presento vegetacion.

En la época de secas la cobertura estuvo entre 19 y 43% en los ambientes de
laja, del 36% para el Pastizal (Pas) y de 3% con aglas para el Arenal somero (Ar-
som) y 21% para el Arenal profundo (Ar-pro). En cuanto a la riqueza especifica,
el valor mas alto se encontro en L-lis/a con 22 especies, seguido de la L-gor que
tuvo 16, y el resto de los ambientes tienen entre 8 y 10 especies.

Diversidad y equitabilidad

En época de lluvias, la diversidad de algas presento valores mas altos, alrededor
de H'=2.3 y 2.6 en los cuatro ambientes de laja, con valores de equitabilidad
entre J’=0.7 y 0.9; mientras que el Arenal profundo tuvo valores de H'=2.0 y
J’=0.8. Los valores mas bajos fueron para el ambiente del Pastizal, con H'=1.3 y
J’=0.67, debido a la dominancia de los pastos marinos. En el Arenal somero no
se encontraron especies de algas marinas.

En la época de secas la diversidad de algas fue muy similar en la mayoria de los
ambientes, teniendo el valor mas alto en el ambiente L-lis/a con un valor de 2.64,
y el mas bajo en el Pastizal con valor de 1.76; el resto de los ambientes tuvo
valores entre 1.9 y 2.1. En cuanto a la equitabilidad se estimaron valores entre
0.84 y 0.95 en la mayoria de los ambientes, a excepcion de L-gor que tuvo el
valor mas bajo de 0.7 y el Pastizal con un valor de 0.76.

Grupos funcionales

Finalmente, el analisis de grupos funcionales para macroalgas, en época de
lluvias, muestra una abundancia de algas verdes calcareas en la mayoria de los
ambientes, y una baja presencia de algas verdes carnosas. En el ambiente L-
rug/a destaca la abundancia de algas rojas calcareas, debido a la dominancia
del alga de la especie Bostrychia tenella; y en el ambiente del Pastizal se denota
la dominancia de pastos marinos. Las cianobacteras se encuentan en 3 tipos de
ambientes, siendo un indicador de alta presencia de nutrientes en la zona.

En la época de secas el patron de distribucion de grupos funcionales para las
algas mostrd un patron similar, con una abundancia de algas verdes calcareas
de los géneros Halimeda, Penicillus, Rhipocephalus y Udotea en la mayoria de
los tipos de ambiente, y una abundancia de aproximadamente el 60% de pasto
marino en el ambiente Pastizal. Las cianobacterias mostraron un incremento
importante en las estaciones con sustrato de laja.



Comparacion en las dos épocas del ario

En cuanto a la vegetacidon marina se observa en general un decremento en la
riqueza especifica y abundancia, aunque las especies dominantes permanecen
similares en la mayoria de los casos. Se aprecia una disminucion importante de
estos parametros para los ambientes L-rug/a; un incremento de los mismos en el
Ar-som que en la época de lluvias no tuvo registro; mientras que en el ambiente
del Past se registro un incremento de especies, pero una disminucion importante
de su cobertura. Estas variaciones pueden deberse a los cambios estacionales
que de manera natural presenta la comunidad vegetal en los ambientes marinos,
en funcién de la temperatura del agua.

Comparacion de los valores de la riqueza especifica, abundancia y especies dominantes para vegetacion
marina por tipo de ambiente en dos épocas: lluvias y secas

Ambi Riqueza especifica (#sp) Abundancia (% cob) Especies dominantes
mbiente - - :

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas
L-rug/a 23 10 40.00 28.00 Nstri Hboe
L-sed/a 13 10 40.67 19.00 Aasa, Bten Bten
L-lis/a 24 22 28.53 32.00 Htun, Rpho, Htun, Rph
L-gor 20 16 40.00 43.33 Rpho Rpho
Past 7 10 85.33 36.50 Sfil Sfil, Ttes
Ar-som 0 8 - 3.25 - Cpro
Ar-pro 12 11 25.33 21.00 Rpho Rpho
Invertebrados

Adicionalmente, se realizo un registro de otro tipo de invertebrados presentes en
los diferentes ambientes encontrados para el SA del proyecto.

Distribucion y composicion de especies

En el area de estudio, en la época de lluvias, se registraron un total de 30
especies de invertebrados, pertenecientes a 26 géneros y 24 familias. Se
registraron organismos pertenecientes a 7 diferentes grupos, tales como
anélidos, anémonas, coralimorfos, equinodermos, esponjas, moluscos Yy
zoantidos. Se muestrearon un total de 401 individuos en los 7 ambientes en los
que se dividi6 el area de estudio ya referida.

El ambiente donde se encontré el mayor numero de especies fue L-lis/a, con 23,
mientras que en los ambientes Past y Ar-som no se registré ninguna. En
términos de abundancia relativa, la especie dominante fue el equinodermo
Echinometra viridis, principalmente en las zonas de sustrato duro.




Lista de especies de invertebrados en el SA en la época de lluvias. D=Dominante; A = Abundante; C =
Comun; E = Escaso; R = Raro.

Grupo Familia Género Especie L-rug/a |L-sed/a |L-lis/a |L-gor |Past [Ar-som |Ar-pro
Andlido Sabellidae Bispira brunnea E
Serpulidae Spirobranchus |giganteus E
Anémona Stichodactylidae | Stichodactyla |helianthus E E
Coralimorfo |Ricordeidae Ricordea florida E E
Cidaridae Eucidaris tribuloides E
Diadematidae Diadema antillarum C E
’ Echinometridae Echinometra viridis D D A A
Equinodermo — P
Ophidiasteridae Linckia guildingii E
Ophionereididae | Ophionereis reticulata E
Oreasteridae Oreaster reticulatus E
cauliformis E A
Aplysinidae Aplysina fistularis E C
fulva E D C
Asineliidae Dragmacidon |sp E C
Ptilocaulis sp E
Callyspongiidae Callyspongia | vaginalis E A C
Clathrinidae Clathrina canariensis E
Esponja Clionaidae An'thosigme//a vari.ans E E
Cliona caribbaea E A D C
Dysideidae Dysidea etheria E C
campana E E
Irciniidae Ircinia felix E E
strobilina D E
Microcionidae Clathria sp E
Pseudoceratinidae |Pseudoceratina crassa E E
Thorectidae Hyrtios violaceus R
Octopodidae Octopus sp E E
Molusco Owulidae Cyphoma gibbosum R E E
Strombidae Strombus gigas E
Zoéantido Sphenopidae Palythoa caribaeorum E E
No de especies | s 4 23 16 0 0 8

Tipos de ambientes: L-rug/a = Laja rugosa con algas; L-sed/a = Laja con sedimentos y algas; L-lis/a =
Laja lisa con algas; L-gor = Laja con gorgonaceos; Past =; Pmix = Pastizal mixto; Ar-som = Arenal
somero; Ar-pro = Arenal profundo.

En el muestreo de la época de secas, en el area de estudio se registro un total
de 35 especies de invertebrados, pertenecientes a 30 géneros y 29 familias.
Estos organismos se incluyeron 7 diferentes grupos, tales como anélidos,
anémonas, coralimorfos, crustaceos, equinodermos, esponjas, moluscos,
tunicados y zoantidos. Se muestrearon un total de 342 individuos en los 7
ambientes en los que se dividio el area de estudio ya referida. El ambiente
donde se encontré el mayor numero de especies fue L-lis/a, con 24, mientras
que en el ambiente Past solamente se registré una. En términos de abundancia
relativa, la especie dominante fue el equinodermo Echinometra viridis,
principalmente en las zonas de sustrato duro.



Lista de especies de invertebrados en el SA en la época de secas. D = Dominante; A = Abundante; C =
Comun; E = Escaso; R = Raro.

Grupo Familia Género Especie L-rugla|L-sedIzJ L-lis/a| L-gor | Past [Ar-som Ar-pro
- Amphinomidae Hermodice carunculata E E
Anélido - - -
Serpulidae Spirobranchus |giganteus E R E
Anémona At?tiniidae : Colndylactis gigr?mtea E
Stichodactylidae [Stichodactyla |helianthus E
Coralimorfo |Ricordeidae Ricordea florida E
Diogenidae Paguristes sp E
Crustaceo [Inachidae Stenorhynchus |seticornis E D
Palaemonidae Periclimenes | yucatanicus R
Cidaridae Eucidaris tribuloides E
Diadematidae Diadema antillarum E E R E
Equinodermo| Echinometridae | Echinometra |viridis D D A D
Mellitidae Mellita quinquiesperforata E D
Toxopneustidae Tripneustes ventricosus E E R D E
cauliformis E E
Aplysinidae Aplysina fistularis E E
fulva E D E
Axinellidae Ptilocaulis sp E R
Callyspongiidae  [Callyspongia |vaginalis E E
S Anthosigmella |varians E R
Clionaidae - -
Cliona caribbaea E A E
Crambeidae Monanchora sp E
Esponja Desmacididae Desmapsammal anchorata C R D
Dysideidae Dysidea etheria A E
campana E
Irciniidae Ircinia felix E
strobilina D D A E
Niphatidae Niphates digitalis E
Petrosiidae Xestospongia |muta E
Pseudoceratinidae | Pseudoceratina| crassa E E
Tetillidae Cinachyra sp R
Ranellidae Charonia variegata E R
Molusco Strombidae Strombus C,OStatus c E D
gigas E
Tunicado Didemnidae Trididemnum | solidum E
Zoantido Sphenopidae Palythoa caribaeorum E E R
No de especies| 10 3 24 20 1 9 4

Tipos de ambientes: L-rug/a = Laja rugosa con algas; L-sed/a = Laja con sedimentos y algas; L-lis/a =
Laja lisa con algas; L-gor = Laja con gorgonaceos; Past =; Pmix = Pastizal mixto; Ar-som = Arenal
somero; Ar-pro = Arenal profundo.

Abundancia y riqueza especifica

En la época de lluvias, la mayor densidad de invertebrados se registré en el
ambiente L-rug/a, con 1.17 ind/m?. Hubo dos ambientes en los que no se registré
ninguna especie de invertebrados, siendo estos Past y Ar-som. En cuanto a la
riqueza especifica, el ambiente donde se registraron los valores mas altos fue L-
lis/a, con 23. De igual forma que en el caso de la densidad, los ambientes en los
cuales no hubo registros fueron los mismos.

En la época de secas, la mayor densidad de invertebrados se registro en el
ambiente L-gor, con 1.35 ind/m2. Por el contrario, el ambiente con la menor
densidad resultd ser Past, con un valor de 0.01 ind/m2. En cuanto a la riqueza




especifica, el ambiente donde se registraron los valores mas altos fue L-lis/a,
con 24 especies. De igual manera que en el caso de la densidad, el ambiente en
con la menor riqueza fue Past, con una especie registrada.

Comparacion en las dos épocas del afio

Los invertebrados son un grupo que presenta algunas diferencias importantes
entre los muestreos de la época de lluvias y secas, sobre todo en los ambientes
con mayor complejidad estructural que provee refugio para este tipo de
organismos. Siendo asi, el ambiente de L-rug/a presenta una disminucion de la
riqueza especifica, pero una abundancia y dominancia de especies similar. El
ambiente A-som mostré un incremento de los valores debido a que no se
obtuvieron registros de invertebrados en el muestreo de la época de lluvias; y en
el Ar-pro también se observd un decremento en los valores de estos parametros,
debido a que en el muestreo de la época de secas cayo un parche de sustrato
duro en los transectos.

Comparacion de los valores de la riqueza especifica, abundancia y especies dominantes para invertebrados
por tipo de ambiente en dos épocas: lluvias y secas.

Ambi Riqueza especifica (#sp) Abundancia (ind/m?) Especies dominantes
mbiente = - =

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas
L-rug/a 5 10 1.17 1.10 Evir Evir, Istro
L-sed/a 4 3 0.42 0.47 Evir Evir, Istro
L-lis/a 23 24 0.58 0.58 Ccar Evir, Istro
L-gor 16 20 0.43 1.36 Aful Aful
Past 0 1 0.00 0.02 - Tven
Ar-som 0 9 0.00 0.40 - Evir, Istro
Ar-pro 8 4 0.72 0.07 Acau Sset, Mqui, Danc
Discusion

El SAdel proyecto presenta un sistema arrecifal con poco desarrollo en su
estructura, por lo que carece de la zonacion tipica de los arrecifes coralinos del
Caribe Mexicano. De esta manera, las zonas estructurales caracteristicas de
Laguna Arrecifal, Cresta Arrecifal y Arrecife Frontal, con 2 a 3 subzonas para
cada una (sensu Gutiérrez et al. 1993), no estan presentes. En consecuencia, la
ausencia de una barrera arrecifal genera ambientes marinos muy homogéneos,
poco diversos y con escasa biota marina asociada. La parte somera esta
conformada por una planicie de laja calcarea cubierta de sedimento y
macroalgas, en donde la heterogeneidad ambiental es muy baja, con presencia
escasa Yy dispersa de colonias de coral de tamafio pequefio. Estas condiciones
se asocian a una baja diversidad biologica, en donde los corales como
principales constructores arrecifales se encuentran pobremente representados.
Del mismo modo, en esta parte somera no existe una laguna arrecifal, por lo que
la presencia de praderas de pasto marino es muy escasa y solo se da en una
pequefia porcion al Sur del SA. En la parte profunda, la ausencia de un arrecife
frontal con sistema de macizos y canales provoca que solamente se encuentren
algunos parches de gorgonaceos, que en algunos sitios forma un escalén al



inicio de la laja calcarea sobre el canal de arena, siendo a menudo los sitios con
mayor abundancia de biota marina.

En cuanto al grado de conservacion que se presenta, la baja presencia de
corales escleractinios, como principal elemento biotico por su papel como
constructor arrecifal, provoca que el ambiente marino tenga escasa complejidad
de ambientes, lo que se asocia con una biota marina poco diversa. En cuanto al
hecho de que la estructura comunitaria de los corales escleractinios es muy
pobre para el area de estudio aplica, no solo por la escasa cobertura de tejido
vivo y bajo numero de especies que presenta como se ha discutido
anteriormente, sino también por la composicion de especies presente en las
distintas areas arrecifales, ya que es notoria la marcada dominancia de la
especie de coralmostaza (Porites astreoides), seguida de las especies de coral
estrella masiva(Siderastrea siderea) en algunos sitios, y de coral lechuga
delgada(Agaricia tenuifolia) en otros. Cabe destacar que estas especies son
consideradas pioneras o ruderales en los procesos de sucesion bioldgica (sensu
Grime y Pierce 2012), ya que esto corales son resistentes a la sedimentacion y
abrasion generada por la arena (Torres y Morelock 2002), formando una capa de
mucus para retirar el sedimento (Cofforth 1985). Sin embargo, por el tamafo que
alcanzan estas colonias y por su forma de crecimiento, estas especies tienen un
reducido aporte a la acrecion arrecifal y un papel ecoldgico poco relevante en los
procesos biogénicos de la construccion arrecifal. En cambio, aquellas especies
consideradas como las principales constructoras arrecifales, como son las del
género Acropora en las partes someras y el coral de estrella rocoso(Orbicella
annularis) en las intermedias y profundas, no se registraron en los muestreos de
este estudio.

Por otra parte, en el SA, se observo que la cobertura vegetal en el muestreo de
la época de lluvias fue del 40% en promedio, y hasta del 80% en las praderas de
pasto marino, con una disminucion considerable en la época de secas, con un
25% de cobertura vegetal y 40% en el ambiente de pastos marinos. En general
se considera que estos valores de abundancia no estan asociados con altos
indices de eutroficacion del agua, lo cual puede ser un indicio de que no existe
gran contaminacion del agua proveniente de tierra por esta via. Asi mismo, las
variaciones estacionales ocurren de manera natural en la comunidad vegetal, en
funcion de la temperatura del agua.

Para la comunidad de peces se han realizado varios estudios que apuntan a que
diversos factores son los que regulan la distribucién y abundancia de peces en el
arrecife (Hixon y James 1989). La complejidad estructural en los ecosistemas
genera diferentes tipos de micro habitats, con lo cual se espera que promueva
una alta diversidad y abundancia de organismo que ocupen estos nuevos nichos
(Crowder y Cooper 1982), de modo que la complejidad arrecifal muestra una
relacion directa con la abundancia y ensamble de peces arrecifales (Graham y
Nash 2013). La complejidad en un arrecife y/o ambiente marino, esta conferido
tanto por elementos abioticos, como son rocas y relieve del sustrato, asi como



elementos bidticos como son colonias de coral, praderas de algas y pastos
marinos. Algunos investigadores senalan que, ademas de la disponibilidad de
refugio, también intervienen el habitat como sitio de desove y reclutamiento
(Shulman and Ogden 1987). Esto puede explicar la alta frecuencia observada de
peces pequefios (categoria 1), aunado a que la mayor densidad de peces se
registro en el ambiente L-Rug/a (Laja rugosa con algas), donde se observd un
mayor relieve que proporcionan sitios de refugio para la fauna marina. Los
ambientes de Ar-som (Arenal somero) y Past (Pastizal), fueron los ambientes
con nulo o bajos registro de peces, en el primer ambiente mencionado, se debe
a que no existe ningun tipo de estructuras o elementos que confieran un refugio
para estos organismos; mientras que en el ambiente de Pastizal proporciona un
poco de relieve, sin embargo, los peces que habitan en este ambiente son de
tallas pequenas y dificiles de observar. También es de mencionarse que se
presentd una cierta estabilidad en los parametros comunitarios estimados para la
comunidad de peces entre los muestreos de la época de lluvias y secas. Es
importante comentar que, en los ambientes mas cercanos a la costa, como el Ar-
som, se encontrd bajo la influencia de los efectos de la “marea café” causada por
el arribazon masivo del alga marina(Sargassum spp.) y todas las repercusiones
que ello conlleva.

Sin embargo, después del analisis de la condicidon que guardan los diferentes
grupos taxonoémicos, en términos generales, se puede decir que el area marina
de SA, definido para este proyecto, se encuentra en un grado de deterioro
similar al que afecta todo el Sistema Arrecifal Mesoamericano en donde mas del
50% de los arrecifes se encuentran en condicion pobre o critica debido a un
decremento de la cobertura coralina asociado a un incremento de la cobertura
de algas carnosas y filamentosas (Healty Reefs 2015).

Por otro lado, el area en la que se tiene programado instalar las estructuras
presenta una comunidad biética muy pobre ya que estaran sobre el arenal
somero. Se observa que en estos sitios el arrastre de sedimentos es alto, dado
que no hay o existen pocos obstaculos que los estabilicen. Lo anterior es una de
las principales razones de la baja cobertura de colonias coralinas y una
dominancia de especies resistentes a la sedimentacion y abrasién en otros
ambietes cercanos al arenal, como esel coral mostaza (Poritesastreoides) y del
negero Siderastrea en contadas porciones del sustraro de laja, pues estas son
especies que se considera colonizadoras de ambientes con disturbios
tensodinamicos y de sedimentacién (Cofforth 1985, Torres y Morelock 2002). Sin
embargo, a pesar de la baja presencia de biota marina relevante, se advierte que
previo al inicio de las acciones para la instalacion de estas estructuras se
implementara, de ser necesario,lareubicacion de biota marina que incluya a
todos loa organismos sésiles o de lento desplazamiento.

También es importante resaltar la presencia de las especies que se encuentran
listadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010, los cuales son: Plexaura homomalla



y Plexaurella dichotoma asi como los pastos Halodule wrightii, Syringodium
filiforme y Thalassia testudinum.

Conclusion

En conclusién, la parte marina para el proyecto presenta un sistema arrecifal con
poco desarrollo en su estructura, por lo que carece de la zonacion tipica de los
arrecifes coralinos del Caribe Mexicano.La ausencia de una Cresta Arrecifal
provoca que los ambientes en este sitio sean muy homogéneos y con baja
diversidad biolégica, en donde los corales que se caracterizan por ser los
principales constructores arrecifales, se encuentran escasamente representados.

La estructura comunitaria de los corales escleractinios es muy pobre, no solo por
la escasa cobertura de tejido y bajo numero de especies; sino también por la
composicién de especies con marcada dominancia de especies ruderales como
las del género Porites y Siderastrea; y nula presencia de especies constructoras
como son las de los géneros Acropora 'y Orbicella.

El area de arenal destinada para la instalacion de las estructuras presenta una
comunidad bidtica pobre.

Por lo que toca a la especies de importancia en el SA se registro la presencia de
cinco especies que se encuentran listadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010 sin
embarg estas quedan fuera de la zona en la que se colocaran las piezas que
conformaran el arrecife artiicial.

IV.2.3 Paisaje

Para describir el paisaje del area de estudio del proyecto se consideran
diferentes componentes del mismo tales como visibilidad, calidad paisajistica y la
fragilidad del paisaje. Cada uno de estos componentes se define y relaciona con
el proyecto, para poder determinar de manera cualitativa y descriptiva los efectos
que se anticipa manifestara cada componente por efecto del proyecto.

Visibilidad: Se entiende como el espacio del territorio que puede apreciarse
desde un punto o zona determinada. Con base en esta definicion, El proyecto no
aportara al paisaje elementos visibles desde la superficie del mar o la costa aun
y cuando este tipo de estructuras dentro del mar son comunes en la region
centro y norte del estado. Como se ha expuesto, los arrecifes artificiales estaran
bajo la superficie del agua y en donde por sus dimensiones se prevé que seran
practicamente imperceptibles, por lo que la calidad visual sera, en su caso,
mermada minimamente.

Calidad paisajistica: Dentro de este componente se consideran las
caracteristicas intrinsecas del sitio basadas en su morfologia, vegetacion,
cuerpos de agua, entre otros. La calidad visual del entorno inmediato, en el que



se aprecien ciertos valores como las formaciones vegetales, litologia, entre otros
y finalmente, la calidad del fondo escénico, es decir, el fondo visual del area
donde se establece el proyecto. Los elementos indicados otorgan gran
importancia a la adecuada apreciacion de los componentes naturales presentes
en el predio. Si bien el proyecto que se evalua se situara bajo del mar, este no
afectara en gran medida la calidad paisajistica de la zona en virtud de que sera
poco visible y de que toda la franja costera corresponde a desarrollos turisticos
en donde la vegetaciéon natural es practicamente nula. Las estructuras a colocar
solo interferiran incialmente con el paisaje submarino al ser un elemento ajeno;
no obstante al pasar del tiempo estas piezas brindaran habitat a distintos tipos
de organisos y seran cubiertas por esponjas, algas, peces, corales y otros
organismos que ayudaran a que estas se mimeticen entre el fondo marino y a su
vez reguarden gran cantidad de peces al ofrecerles proteccion.

Fragilidad: Se refiere a la calidad del paisaje para absorber los cambios que se
produzcan en el. Considerando que el paisaje del SA en donde se inserta el
proyecto tiene una vocacion de uso del suelo turistico y que corresponde en su
parte terrestre a una franja destinada al aprovechamiento turistico en donde
existen actualmente hoteles en construccion y en operacion; aunadoajo el a que
en la zona marina se desarrollan también diversas actividades derivadas del
turismo, se advierte que el proyecto no aprovechara ninguna superficie en la
parte terrestre ni removera vegetacion alguna. Este se colocara dentro del mar a
una distancia y profundidad a la que sera practicamente invisible para las
personas que visitan la playa. Si bien como se comentd lineas arriba, bajo el
agua si eran visibles desde alguno metros de distancia, esto ocurrira sélo en un
inicio, ya que al pasar de los meses las estructuras que conformaran el arrecife
artificial seran colonizadas por diversos organismos que se veran beneficiados al
encontrar un sustrato adecuado, habitat y proteccion, por lo que una vez ocurrido
esto el proyecto se insertara adecuadamente a su entorno submarino.

Considerando lo arriba descrito para cada uno de los criterios mencionados con
respecto al desarrollo del proyecto en el sitio previsto, se puede afirmar que su
instalacion y mantenimiento no afectara la percepcion actual del paisaje toda vez
que se inserta en un paisaje modificado para el uso turistico, lejos de la costa,
bajo el mat y sin alterar las pocas areas verdes naturales de la zona costera ni
areas de pastizales submarinos o zonas de arrecifes de coral.

No obstante lo anterior, a fin de realizar una evaluacion de las caracteristicas de
los componentes del paisaje se opto por utilizar la metodologia de valor escénico
o calidad visual de Bureau of Land Management (BLM, 1980) en donde se
evaluan independiente los principales componentes biofisicos y arquitectonicos
del paisaje y las cualidades intrinsecas del espacio visual, estableciendo tres
niveles de calidad visual intrinseca conforme al siguiente cuadro:

Peso Descripcion
0] Sin importancia
1 Muy poco importante




Peso Descripcion
Poco importante

De cierta importancia
Importante

Muy importante

[0 B> [N | \V]

En virtud de lo expuesto, la ponderacion o valorizacion para el sitio es la
siguiente:

Elementos Criterio Puntuacion
Relieve Colinas suaves, pendiente plana, pocos o ningun detalle singular 0
Agua Agua en movimiento en las colindancias del predio (mar caribe) 5
Vegetacion Variedad de tipos de vegetacion, pero similar en todo el SA 2
Fauna Escasa dentro del sitio del proyecto y de amplia distribucién en el SA 2
Fondo escénico El paisaje circundante incrementa moderadamente la calidad visual 3

en el conjunto
Rareza Los tipos de vegetacion son comunes en el sistema ambiental 2
Actuacion humana Modificaciones intensas dadas las obras que se desarrollan en los 4
alrededores
Total 18

Ahora bien, de acuerdo con el método elegido tenemos los siguientes niveles de
calidad visual intrinseca:

v Alta calidad visual: areas con rasgos singulares y sobresalientes (puntaje
del 20 al 33).

v Media calidad visual: areas cuyos rasgos poseen variedad en la forma,
color, pero que resultan comunes en la region estudiada y no son
excepcionales (puntaje del 12 al 19).

v Baja calidad visual: areas con muy poca variedad de elementos, en la
forma, color, linea (puntaje del 0 al 11).

De acuerdo a la evaluacion y valoracion del paisaje del area de estudio se tiene
que el nivel de calidad visual es media toda vez que el relieve es relativamente
plano; aunque el agua en movimiento y por tanto el fondo escénico son de cierto
modo importantes, los ecosistemas aledafnos y por tanto los patrones cromaticos
que propician son muy comunes en el Sistema Ambiental debido a que no es
raro encontrar esos tipos vegetales; la fauna en el sitio del proyecto es escasa
dada la fuerte actividad humana y la escases de habitat en el fondo marino.

Por su parte, la capacidad de absorcién del paisaje para el proyecto se evalu6
utilizando la metodologia de Yeomans (1986), la cual asigna puntajes a un
conjunto de factores del paisaje considerados determinantes de estas
propiedades para posteriormente comparar el resultado con una escala de
referencia (ver tabla siguiente).

| Escala de referencia |




| Baja=<15 Moderada=15 y<30 Alta=> 30 |

A continuacién se presentan los factores considerados, las condiciones en que
se presentan y los puntajes asignados a cada condicion

Analisis de la calidad visual del paisaje

c t Criteri Puntaje
omponente riterios iz
8 Nominal  Numérico Observacion
Toda vez que el sitio del proyecto
Poco inclinado (0-25% de Alto 3 tiene relieve relativamente plano en
pendiente) donde son ausentes las pendientes
Pendiente (P) significativas.
Inclinacion  suave  (25-55%
- Moderado 2
pendiente)
Inclinado (pendiente >55%) Bajo 1
Poca restricciéon por riesgos
bajos de erosién e inestabilidad Alto 3
y buena regeneracion potencial.
Estabilidad del Restriccién moderada debido a La zona no es susceptible a erosiones
suelo ciertos riesgos de erosion e Moderado 2 considerables dadas las
- - Y inestabilidad y regeneracion caracteristicas del terreno
erosionabilidad .
(E) poten_ma_l., )
Restriccién alta derivada de
riesgos altos de erosion e Baio 1
inestabilidad, pobre )
regeneracion potencial.
Potencial bajo Alto 1
El potencial estético es moderado
debido a que las colindancias del sitio
Potencial . de proyecto se encuentran cubiertas
estético (R) Potencial moderado Moderado 2 principalmente por desarrollos
turistico, residenciales, vialidades y
escasa vegetacion
Potencial alto Bajo 3
Vegetacién escasa Alto 3
Diversidad de  Hasta dos tipos de vegetacién Moderado 2
vegetacion (D) o ) Es posible apreciar mas de dos tipos
Diversificada Bajo 1 d iy
e vegetacion
La presencia antréopica es de
importante  magnitud por los
Fuerte presencia antropica Alto 3 desarrollos turisticos que ahi operan
Actuacion y las actividades que se desarrollan
antropica (C) en la zona marina
Presencia moderada Moderado 2
Casi imperceptible Bajo 1
Elementos de bajo contraste Alto 1
Si bien existe vegetacion en las
Contrastes de . inmediaciones del sitio del proyecto,
color (V) Contraste visual moderado Moderado 2 los elementos aportan un contraste
visual moderado al observador
Contraste visual alto Bajo 3

Ahora bien, para la estimacion de la capacidad de absorcidon del paisaje se utilizd
la siguiente formula:

Donde:

|CAV=Px(E+R+D+C+V)|




P = Pendiente

E = Erosionabilidad

R = Potencial

D = Diversidad de la vegetacion
C = Contraste de color

V = Actuacion humana

Resultando en lo siguiente una vez asignados los valores:
CAV=3x(2+2+1+3+2)=30

De acuerdo con el resultado anterior el paisaje se clasifica con una capacidad
alta de absorciéon visual ante las modificaciones antropicas, por lo que se
concluye que paisajisticamente el proyecto es viable toda vez que no se podra
en riesgo la calidad escénica con el desarrollo del proyecto, maxime
considerando que se ubicara bajo el agua y lejana a la costa, dentro de una
zona meramente turistica tanto terrestre como marina.

IV.2.4 Medio socioeconédmico
Actividades productivas

En la zona las actividades que se llevan a cabo son principalmente las
actividades de usos agricolas de temporal y actividades de uso de apicultura,
caza, elaboracion de carbon, crianza de borregos, lefia, crianza de bovinos,
artesanias y turismo; este ultimo principalmente en toda su franja costera cuya
zona federal se extiende a mas de 80 km adyacente al mar caribe.

Tenencia de la tierra

La mayoria de la superficie del municipio se encuentra bajo el régimen ejidal. En
la zona centro del municipio se localizan terrenos nacionales. En la zona turistica
el régimen de propiedad es privado y en la zona urbana de la zona poniente de
Playa del Carmen, se encuentran predios ejidales pertenecientes al Ejido Playa
del Carmen y terrenos de propiedad privada. También hay una pequena
proporcion de predios de propiedad estatal. La propiedad federal esta
conformada por 166 has. del area nacional protegida Otoch Maax Yetel Kooh,
que se encuentran en el territorio del municipio y la zona federal maritimo
terrestre.

Vivienda
De acuerdo con el anuario estadistico y geografico de Quintana Roo 2016, el

municipio de Solidaridad contaba con 68,630 viviendas con 209 279 ocupantes
distribuidas de la siguiente manera:



Total Clase de vivienda particular
(Porcentaje)

Municipio - e - =
Casa a/ Departamento \iviendaen vecindad Otro tipo No
en editicio 0 cuarteria  de vivienda bi especiticado
Solidaridad 68 630 65.58 555 2755 0.19 1.13

De lo anterior, el 60.67% son propias, el 28.16% son alquiladas y el resto
prestadas o bajo otra situacion.

Por lo que respecta a los ocupantes y viviendas que tienen acceso al agua,
drenaje y energia eléctrica, se tiene los siguientes datos:

v' El 97.7% de los ocupantes tienen acceso a agua entubada; mientras que
el porcentaje restante adquieren el recurso hidrico por acarreo.

v' El 98.8% de los ocupantes tienen disponible servicio de drenaje, ya sea a
través de la red publica, fosas sépticas u otros

v El 98.9% de las viviendas cuentan con abastecimiento de energia
eléctrica.

Vialidad, comunicaciones y Transporte

La carretera federal 307 de Chetumal-Puerto Juarez atraviesa al Municipio de
sur a norte, comunicando el litoral del Municipio. Es el principal soporte de la red
regional de comunicaciones y cumple la funcion de conectar el norte y el sur del
Municipio y del Estado mismo. Su funcién original es la de conducir flujos
vehiculares en viajes interurbanos, es decir, entre las distintas localidades, por lo
que su operacion tiene caracteristicas de via regional (flujo continuo, alta
velocidad, amplitud en disefio geométrico, y alta resistencia en superficie de
rodamiento).

Carretera Federal 307. Distancia en kildbmetros

Aeropuerto |Puerto  |Playa del Sian

de Cancun [Morelos |Carmen |Xcaret |Akumal [Xel-Ha |Tulum |[Coba |Ka'an
Aeropuerto de Cancun 23 55 61 90 99 115 161 165
Playa del Carmen 55 32 6 35 44 60 106 110
Xcaret 61 38 6 29 38 54 100 104
Akumal 90 67 35 29 9 25 71 75

Todas las localidades mayores de 50 habitantes estan comunicadas por via
terrestre.

Transportacion
En cuanto al rubro del transporte regional, en el Municipio se cuenta con la

terminal de autobuses que mantiene comunicada a la poblacion del Municipio
con Cancun, Mérida y la ciudad de México. También existen unidades tipo Van



que realizan viajes cortos entre Playa del Carmen y Cancun y Playa del Carmen
y Tulum; asimismo, debido a la relacion estrecha existente entre Cancun y Playa
del Carmen, hay un servicio de taxis continuo entre las dos ciudades.

Respecto a la comunicacion maritima, existe una terminal en Playa del Carmen
con un muelle para las embarcaciones de ruta a Cozumel y para el servicio de
cruceros turisticos internacionales que llegan frecuentemente.

En Punta Venado, situado a 12 Km. de Playa del Carmen, se tiene una terminal
para transbordadores que realiza la transportacion de carga y pasajeros a
Cozumel, ademas del servicio de exportacion de materiales pétreos a los
Estados Unidos por una empresa privada. Asimismo, la marina de Puerto
Aventuras ofrece cobijo a barcos de calado pequefo y medio.

La transportacion aérea se realiza con un aerédromo para aviones de corto
alcance, que hacen el servicio entre Playa del Carmen y otros sitios cercanos. La
mayor parte del turismo arriba a través del aeropuerto internacional de la ciudad
de Cancun.

El servicio de telégrafos se presta en Playa del Carmen, cabecera municipal.
Para el servicio postal operan administraciones de correos en Playa del Carmen
y una sucursal en Puerto Aventuras.

El servicio de telefonia automatica y telefonia celular opera en Playa del
Carmen.

Abasto

En Playa del Carmen se cuenta con mercado publico, ubicado en la colonia Luis
Donaldo Colosio. En la zona rural el abasto se realiza principalmente por 7
tiendas de Diconsa y pequefios comercios privados. El abasto proviene en su
mayoria de la ciudad de Cancun. Existen dos rastros que operan de manera
privada y permiten el abasto de las principales localidades.

Salud

El' municipio Solidaridad cuenta solo con atencion de primer nivel. Los
pobladores que se encuentran afiliados a algun servicio de salud equivalen al
76.33% divididos de la forma en que se muestra en la tabla siguiente:



Total Condicon ¢= afliacon a/

{Porcentaje)
) Afilizda b/ Mo No
Murecipio Total IMSS ISSSTEe PEMEX. Segurs Popuiar Insttucicn Oira afiliada especit-
ISSSTE Defencao opara una Privada Institwcion df cado

estatal Marina Nusva

Generacin o
Estado 150 1562 B0.83 4978 .10 076 4071 314 0.8t 1881 038
Bacalar 3811 817 am 778 035 8059 013 o7 B a1a
Benito Juarsz 743826 774D g87E0 472 0.20 2404 481 102 z 0.2
Cozumsl BE413 B415 5137 103 206 3172 4723 1.08 1555 0.20
Felipe Carrilo Puerto 81742 DDE3 TR 8.22 008 BE.81 022 1] 202 0.05
Isla Mujeres 18435 Badd 2717 773 284 66.35 247 040 1521 0.2
Josz Maria Morelos 3750 P14 24 782 0.05 91,15 002 0.05 BTS N
Léz=ro Cardenas 27243 8526 340 861 0.00 B0.57 035 oot 1461 0:13
Othdn P, Blanco 224080 ET.18 2033 2N 285 4088 133 fd4d 1255 027

T . 306 005 3400 277 107 ZAD6 oAt |

Tubhsm 32744 TOO7 2514 1.85 007 73.83 273 023 20.04 060

Para la atencién de pacientes se cuenta con un total de 321 médicos que
laboran dentro de las 9 instituciones del sector publico de salud.

Educacién
En Solidaridad se cuenta con planteles en donde se imparte la educacion publica

desde el nivel basico hasta el nivel superior. La distribucion de los alumnos
inscritos en el municipio se encuentra tal como se muestra en la siguiente tabla:

Municipio Alumnos inscritos Fersonal docente 3/
Hivel Total Hombres Mujeres Total Hombres Muipares
Secundana 12 670 6 & 6355 862 485 308
Bachillerato general 6 478 1355 31z 356 200 158
Eachillerato tecnalogico
¥ niveles equivalentes 6 485 3343 3142 388 218 172
Tolidandad 30 183 25185 25 004 2084 788 1316
Preescolar 8ors 4100 3975 314 1 302
Prmaria 23762 13 007 12781 ™ 282 462
Secundana 10 397 5102 5205 636 bl | 45
Bachilierato general 2783 1274 1512 27 120 188
Bazhillersts teendogics
y niveles equivalentes 3172 1821 1551 112 84 48

De la poblacién municipal con edades de entre 6 y 14 afios, el 84% es saben
leer y escribir; mientras que de la poblacion mayor a 3 anos, soélo el 24% asiste a
algun centro educativo a prepararse.

Cultura

En el rubro de cultura se ubica la Casa de la Cultura en la colonia Centro, dos
bibliotecas publicas, asi como un teatro al aire libre en la colonia Centro.

Aunado a esto se encuentran las instalaciones del Centro Cultural de Playa del
Carmen, asi como el Centro Cultural La Ceiba, lugares donde se presentan
exposiciones pictoricas, esculturales y artesanales, se realizan talleres y cursos
de literatura, pintura, musica danza, teatro, entre otras para toda la poblacion.



Recreacién y deporte

Existen 4 unidades deportivas: Unidad Mario Villanueva, Unidad de la Riviera
Maya, Unidad Playa del Carmen (antes Poliforum) y la Unidad Luis Donaldo
Colosio.

También se cuenta con canchas de usos multiples en las siguientes ubicaciones:
Gonzalo Guerrero, Zazil-Ha, Colosio, Nicte-Ha, Guadalupana, Misién Villamar,
Nueva Creacién, Galaxia, Bosque Real, Ejido y Bella vista.

La infraestructura municipal deportiva seleccionada y registrada en la Comisién
para la Juventud y el Deporte de Quintana Roo se muestra en la siguiente tabla.

Albsreas Campos de Campos  Canchas de Canchas Centros y Gimrasios Pistas de

Muricipio beizhol  defutbol basquetbol  de volsibol unidaces letismo
deportivas
Estado 3 83 269 339 26 richl pr ] 7
Bacaiar i 1 20 17 2 7 ] 1]
Benita Judres 1 B Te 129 13 70 8 1
Cozurmel 1 4 24 40 -} 3 4 1
Felipe Camillo Puerte 0 § 26 29 1 4 1 1
Isia Mujeres o 2 3 g 1 2 o o
José Maria Morelos 0 48 2 3 i 67 4 1
Lizaro Cardenas 0 3 1z 24 3 ] ] 0
Othén P. Blanco 2 8 51 a3 1 53 1 3
Solidaridad 1 g 18 22 1 1B 2 0]
0 | o 4 1]

14 29 7

Tuium

Fuente: Comisién para i3 Juventud y & Depore de Quintana Roo. Departamento de Secretaria Técnica; Departamenta de Plansacion y
Evauaciin

Ademas, en el Municipio se cuenta con los Centros de Atencion a la Mujer del
sistema municipal para el desarrollo integral de la familia (DIF); asi como
también tres centros dedicados a la atencion de adultos mayores.

Servicios Urbanos

Bomberos: La estacion de bomberos se encuentra ubicada sobre la carretera
Federal.

Ministerio Publico: La oficina del ministerio publico se encuentra en la Colonia
Centro.

Estacion de Policia: Existen seis casetas de policia en la ciudad de Playa del
Carmen y cuatro vigilancias estacionarias.

Hacienda: Hay dos oficinas de Hacienda y se localizan en la col. Aviacion y
sobre la Av. 30.



Comision Federal de Electricidad: La comision Federal de Electricidad se
encuentra ubicada sobre la Carretera Federal en la Col. Ejidal.

CAPA: Las oficinas de la Comision de Agua Potable y Alcantarillado se
encuentran sobre la Av. 10 y la calle 6 Norte; y en la Col. Luis Donaldo Colosio.

Cementerio: predio usado como cementerio se localiza en la Col. Luis Donaldo
Colosio.

Relleno Sanitario

Para el destino de relleno sanitario se cuenta con un predio que se encuentra al
Poniente del Ejido de Playa del Carmen, 16 kildbmetros de la carretera federal y
de uso compatible para equipamiento urbano. Este predio esta ubicado a casi
20 km de la aeropista de la ciudad de Playa del Carmen y a 8 km de la poblacion
mas cercana.

Actividades econdmicas en el Municipio

El Estado de Quintana Roo ha presentado un desarrollo importante en los
ultimos afios gracias a la actividad turistica, constituyéndose como uno de los
principales destinos reconocidos en el ambito internacional; este crecimiento se
ha dado de manera focal en las ciudades como Playa de Carmen.

Sectores econdmicos en el Municipio

El sector primario comprende las actividades de agricultura, ganaderia,
apicultura, silvicultura y pesca. El sector secundario comprende a la industria,
que se refiere a las actividades que implican transformacién de alimentos y
materias primas a través de los mas variados procesos productivos. Finalmente,
el sector terciario involucra actividades referentes al trabajo humano que se
requiere para atender las demandas de transporte, comunicaciones, actividades
financieras y actividades comerciales como el turismo y el comercio.

El sector primario

De la entidad, el municipio que se dedica en menor porcentaje a este sector es
Solidaridad con aproximadamente un 2% de su PEA.

El sector primario de Quintana Roo cada vez se esta debilitando mas, debido a
la insuficiencia de recursos monetarios para sostener al campo, ademas de otros
problemas estructurales.

La agricultura de este municipio esta orientada principalmente a cultivos basicos
como maiz y frijol con cultivos intercalados de calabaza, tomate y chile.



La ganaderia que se desempena es extensiva con praderas de temporal en su
mayoria de propiedad ejidal, que consta de ganado bovino, porcino y ovino; la
produccion se orienta principalmente al autoconsumo y la cria de aves se realiza
a nivel doméstico.

La apicultura es una actividad complementaria que ha sido afectada por factores
hidrometeorolégicos y la presencia de la abeja africana, pero existe un buen
potencial para su explotacion.

Otra de las actividades de este municipio es la actividad forestal, la cual cuenta
con maderas duras tropicales; también se explota, aunque en menor escala, la
resina del chicozapote para la produccion del chicle.

El sector secundario

En general este sector no se ha desarrollado plenamente en la zona.

La industria manufacturera es muy incipiente, limitandose a talleres, tortillerias y
otros establecimientos localizados en el area urbana.

El sector terciario

El Estado de Quintana Roo es reconocido a nivel internacional como un destino
turistico, sin embargo el turismo que se maneja en esta zona es masivo. Sus
principales atractivos son las playas, discotecas, bares y centros comerciales.

La zona cuenta con caracteristicas que adecuadamente aprovechadas pueden
fungir como atractivos que intensifiquen el turismo de aventura o cultural
principalmente.

El turismo en este municipio constituye la principal actividad y se desarrolla, casi
en su totalidad, a lo largo de toda la costa conocida como la Riviera Maya,;
siendo el punto mas importante la ciudad de Playa del Carmen. De acuerdo a los
datos registrados Solidaridad es el municipio que se dedica en mayor porcentaje
al sector terciario, con mas de un 75% de su PEA.

IV.2.5 Diagnostico ambiental

El sistema ambiental constituye en su parte terrestre a una zona destinada al
uso de suelo turistico a través de la construccion y operacion de hoteles y
residencias de playa fomentando la conservacion del manglar y otras areas
naturales; por ende, parte de la vegetacion selvatica ha sido removida para dar
paso a las obras y otra se mantiene en cumplimiento a las restricciones de
aprovechamiento dictadas por el ordenamiento ecoldgico de la zona. En tanto a
la parte marina del SA el uso de esta zona es meramente recreativo para
bafistas; sin embargo se desarrollan también actividades tusristicas nauticas



con vehiculos motorizados y no motorizados que se derivan de las actividades
que ofrecen los hoteles contiguos.

Si bien dentro de la zona muchos de los CUSTF, actividades, obras y demas
infraestructura hotelera se encuentran al margen de la ley, otra gran parte de los
predios no lo estan y sus obras y actividades carecen de regulacién alguna
propiciando pérdidas importantes en la cobertura vegetal, erosion del suelo y la
playa, asi como un manejo inadecuado de residuos solidos y liquidos que
propician la contaminacion del medio terrestre y marino.

Si bien dentro del SA no existen ecosistemas con alto grado de conservacion
debido a la fuerte actividad antrépica que se desarrolla en esta zona. Aquellos
con alto valor ecolégico como el manglar han quedado redicidos a relictos que
en ocasiones se conforman sélo por algunos individuos; estos mismo ocurre
para todos los ecosostemas vegetales que se desarrollan en la franja costera
como lo es también el caso de la vegetaciéon de duna costera y la formacion de
duna por si misma que de tiempo atras han y siguen siendo sustituidos por
edificaciones, obras de concreto y jardineras que frecuentemente albergan sélo
especies ornamentales. En la parte marina por su parte, los arrecifes coralinos
son inexistentes y los pastizales marinos son reducidos también por la
morfologia del suelo marino que impide en parte su desarrollo. No obstante el
deterioro no es tan notable a simple vista y parece ser menor, pero en el fondo
también tienen repercusion las acciones humanas de todos estos desarrollos
costeros, asi como el desarrollo de aquellas actividades que se desarrollan
dentro del agua, mismas que se han sumado a las fuertes afecciones que desde
los ultimos afos han resutado a consecuencia de la llegada y estancamiento
masivo de sargazo a las playas del SA y el estado en general.

Si bien como ya fue expuesto en el SA no existen ecosistemas relevantes por su
buen estado de conservacion, en el SA si hay especies de importancia como lo
son aquellas listadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010 mismas que seran
cuidadas en todo momento durante la ejecucion del proyecto.

En tanto a la calidad ambiental de la zona, el proyecto no involucra mas alla que
lograr la estabilizacion de la playa para reducir su erosion; esto en coherencia
con los instrumentos normativos aplicables a la zona.

Una vez contando con las todas autorizaciones necesarias y, previo a la puesta
en marcha del proyecto, se establecera un seguimiento ambiental y capacitara a
todo el personal de obra para prevenir cualquier tipo de afectacion al medio
ambiente tanto en la zona marina del SA como en su parte terrestre. No se
omite reiterar que la colocacion de los arrecifes se llevaran a cabo sin afectar la
vegetacion colindante ni la fauna local.

En cuanto a las tendencias del sistema ambiental, éste claramente se encamina
hacia un incremento en el impacto de la actividad humana en la zona; sobre todo



en los pocos predios que aun se conservan areas naturales en la zona costera;
mientras que en la parte marina no se vislumbran afectaciones mayores a las
que seguira trayendo consido la llegada masiva del sargazo durante los
proximos anos aunado a los cambios de temperatura del agua por el
calentamiento global.

Este aspecto de desarrollo de la franja costera no es necesariamente negativo,
pues los desarrollos turisticos que se construyen y operan en el sistema
ambiental al margen de la ley, brindan bienestar a miles de familias de la regién
y gran parte de ellos establecen medidas mitigantes y compensatorias que
permiten dar continuidad a los procesos bioldgicos de la zona; como por ejemplo
de ellos son la proteccion y manejo de tortugas marinas, la conservacion del
manglar, restauracion de superficies afectadas que no seran aprovechadas,
conservacion de zonas con vegetacion natural, proteccion de la duna, areas de
proteccion y monitoreos de areas marinas, entre muchas otras.

No se omite mencionar que el proyecto que nos ocupa considera todas y cada
una de las medidas preventivas necesarias para no atentar contra los elementos
bidticos y fisicos del SA, cuidando en todo momento que el proyecto sea
funcional en forma y ubicacion, respetando los organismos benténicos marinos
al situarse en una zona de arenal.
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V. IDENTIFICACION, CARACTERIZACION Y EVALUACION DE
LOS IMPACTOS AMBIENTALES

Si bien la instalacion del arrecife artificial ayudara a conservar la playa, su
ejecucion procovata también algunos efectos sobre el ambiente. Es asi que a
continuacion se presenta l.a evaluacion de los posibles impactos ambientales
que pudieran manifestarse.

Los indicadores seleccionados para la valoracidon de los posibles impactos
ambientales que el proyectopuede ocasionar son los siguientes:

Lista indicativa de indicadores de impacto.

Considerando la informacion de los capitulos anteriores se seleccionaron las
siguientes variables.

o Agua marina

Indicador de impacto: Calidad del agua

Se refiere a la modificacion de las caracteristicas fisico-quimicas por la posible
contaminacion o resuspension de sedimento. El indicador sera cualitativo a
través del tipo de desechos que seran generados, las caracteristicas del
sedimento y el area afectada ademas de la susceptibilidad de la zona.

° Fondo marino

Indicador de impacto: Cantidad

Se refiere a la modificacion de la cantidad de sedimento por las acciones que
seran llevadas a cabo. Este indicador sera valorado a través del tipo de
sedimento presente y las condiciones del sitio.

° Dinamica marina

Indicador de impacto: Transporte Litoral
Contempla la alteracion del transporte de sedimento natural que se presenta en
la zona marina por la instalacion de los arrecifes artificiales en el medio marino.

Indicador de impacto: Perfil de playa
Considerara los cambios en la morfologia de las playas por la alteracion del
transporte de sedimentos debido a la instalacion de los arrecifes artificiales.

° Biota marina

Indicador de impacto: Cobertura

Contempla el grado de afectacion de las especies presentes que habitan la zona
disminuyendo la superficie de ocupaciéon. Sera determinada a través del area
que sera perturbada directamente por el proyecto.



Indicador de impacto: Habitat
Se refiere a las modificaciones ocasionadas en el habitat de las especies. El
cambio sera determinado, considerando la superficie afectada

Indicador de impacto: Movilidad

Considerara la afectacion del libre paso de las especies por la zona debido a la
instalacion de los arrecifes artificiales. Este indicador sera valorado de acuerdo
al disefo y area que sera ocupada por las estructuras, ademas de la especies
afectadas.

o Especies bentdnicas enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010

Indicador de impacto: Cobertura

Afectacion de individuos de las especies presentes que habitan la zona
disminuyendo la superficie de ocupacion. Sera determinada a través del area
que sera perturbada directamente por las acciones contempladas en el proyecto

. Tortuga marina

Indicador de impacto: Acceso a las areas de anidacion y regreso al mar
Afectacion del libre paso de las especies de tortugas marinas a las areas de
anidacion y su regreso al mar por la instalacion de los arrecifes artificiales. Este
indicador sera valorado de acuerdo a la importancia como zonas de anidacion
para estas especies y al area que sera ocupada por las estructuras.

Indicador de impacto: Paso de las crias hacia el mar

Refiere al libre paso de las crias en su nado hacia mar abierto por la instalacion
de los arrecifes artificiales. Sera valorado considerando la estructura de los
arrecifes artificiales y el numero de crias que nacen en la playa de acuerdo a la
importancia de la playa para la nidacion de las tortugas.

. Paisaje

Indicador de impacto: Incidencia visual

Refiere al cambio ocurrido en el paisaje por el desarrollo del proyecto y se
determinara a través de la superficie que sera afectada por la modificacion del
entorno.

Criterios y metodologias de evaluacion.

Con la finalidad de llevar a cabo la evaluacién del posible impacto de las
actividades involucradas en el proyecto se considero lo siguiente:

» Lalinea base. Esto es las caracteristicas y condiciones previo al proyecto.



» Las caracteristicas que el area puede presentar con el desarrollo del
proyecto.

» Los impactos especificos en las fases del proyecto: construccion
(instalacion) y operacion toda vez que no existe preparacion del sitio.

Metodologias de evaluacion y justificacion de la metodologia seleccionada

Se utilizé la metodologia propuesta por Gémez-Orea (1999, 2007); esta se
realiza a partir de la creaciéon de una matriz o tabla de doble entrada, en la cual
se disponen como columnas las acciones del proyecto, y como filas los factores
ambientales; arreglandolos en forma arborescente y desagregando el proyecto
en niveles: fase, elemento y accion, y el ambiente en: medio, factor y subfactor.

A partir de esta matriz, se identifican los posibles impactos definiendo las
interacciones de las acciones o actividades que se llevaran a cabo en las
diferentes fases del proyecto con los factores/subfactores ambientales,
marcando dichas interacciones, cuando existan, en la celda de cruce,
obteniendo de esta forma una matriz de interaccion.

Una vez identificadas las interacciones, se lleva cabo la valoracion cuantitativa
de los impactos ambientales, con base en la incidencia o importancia de los
impactos ambientales, (severidad y forma de alteracion) y su magnitud (cantidad
y calidad del factor modificado por la accion), siguiendo los pasos que se
describen a continuacion:

1. Célculo del indice de incidencia estandarizado entre O y 1.
2. Calculo del indice de magnitud, a través de:
a) Determinacion de la magnitud en unidades distintas, heterogéneas,
inconmensurables para cada impacto.
b) Transformacion de las unidades heterogéneas a unidades
homogéneas, comparables adimensionales. Estandarizacion del
valor de la magnitud entre O y 1.
3. Calculo del valor de cada impacto a partir de la magnitud y la incidencia antes
obtenidas.
4. Cribado de impactos ambientales relevantes a partir de los valores obtenidos
para cada impacto con base en valores de juicio.

Célculo del indice de Incidencia estandarizado (Is)
El calculo del indice de incidencia inicia con la caracterizacién de cada uno de
los impactos identificados en la matriz de interaccion, por medio de 10 atributos

que se describen a continuacion.

1.  Signo. Se refiere al caracter del impacto (positivo o negativo).



2. Inmediatez. Describe el tiempo de repercusion sobre el ambiente. Se
puede presentar un efecto directo si la repercusion es inmediata en algun factor
ambiental o un efecto indirecto si la repercusion deriva de un efecto primario.

3. Acumulacion. Define el caracter del impacto si éste es acumulativo,
cuando se presenta un incremento continuo de la gravedad cuando se prolonga
la accion que lo genera, o simple cuando impacto se manifiesta en un solo
componente ambiental.

4. Sinergia. Se refiere al reforzamiento de efectos simples, que se produce
cuando la coexistencia de varios efectos simples produce un efecto superior a
su suma simple.

5. Momento. Se refiere al lapso de tiempo que transcurre entre la accidon y la
apariciéon del efecto. Corto (anual), medio (antes de 5 afos), largo (mayor de 5
anos).

6. Persistencia. Se define por el tiempo de permanencia del efecto desde
su aparicion. Puede considerarse como permanente si sucede por tiempo
indefinido, mientras el temporal permanece por un tiempo determinado.

7. Reversibilidad. Se define como reversible si el efecto es asimilado por el
ambiente, de tal manera que se recuperen las condiciones iniciales una vez
producido el efecto, o irreversible cuando el efecto no puede ser asimilado por
el ambiente o lo es, después de mucho tiempo.

8. Recuperabilidad. Un impacto se determina como recuperable cuando
existe la posibilidad de reconstruir el factor afectado por medio de la
intervencion humana o natural, mientras no lo es el irrecuperable.

9. Periodicidad. Frecuencia de manifestacién del impacto y se define como
periddico, cuando se presenta de forma ciclica o recurrente, e irregular cuando
se manifiesta de forma impredecible en el tiempo.

10. Continuidad. Se define al impacto continuo cuando produce una
alteracion constante en el tiempo, mientras el discontinuo se manifiesta de
forma intermitente o irregular.

A cada uno de estos atributos se les asigna un valor conforme se expone en la
siguiente tabla:

Atributos para la caracterizacion de los impactos ambientales identificados en la matriz de interaccion.
(Tomado de Gémez-Orea, 1999).

Atributo Tipos Caodigo

Signo (+)

(-)
Inmediatez (1) Directo 3
Indirecto 1
Acumulacion (A) Acumulativo 3
Simple 1
Sinergia (S) Fuerte 3
Media 2
Leve 1
Momento (M) Corto 3
Medio 2
Largo 1
Persistencia (P) Permanente 3
Temporal 1




Reversibilidad (Rv) Largo
Medio
Corto
Recuperabilidad (R) Dificil
Media
Facil
Periodicidad (P) Periédico
Irregular
Continuidad (C) Continuo
Discontinuo

AWl w=N|w=aN W

Posteriormente se utiliza la siguiente ecuacion:
Incidencia = I+ A+ M +5+P+Rv+R+P+C

Una vez con el resultado, se calcula el indice de incidencia se estandariza (/stq),
para obtener valores entre 0 y 1 mediante la expresion:

_ (-1,)

std (I I
max min

Donde:
Is = valor de incidencia obtenido de la sumatoria de cada atributo.
I = valor de incidencia estandarizado obtenido por un impacto.
Imax = valor de la expresion en caso de que los atributos se manifiesten con el valor mayor.
Imin=valor de la expresion en caso de que los atributos se manifiesten con el valor menor.

Para el calculo de la magnitud (M) se valorara conforme a lo siguiente:

Muy Alta 1
Alta 0.8
Media 0.6
Baja 0.4
Muy Baja | 0.2

El valor final del impacto se calculara multiplicando los valores de la Incidencia
estandarizada (lsig) y la Magnitud (M). El resultado obtenido oscilara entre 0y 1y
se ajustara mediante la matriz mostrada en la siguiente tabla.

Matriz de valoracion de impactos de acuerdo a la incidencia y magnitud de los impactos (Tomada de
Gomez-Orea, 2007).
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Por lo anterior la valoracion de los impactos ambientales se hizo en base a los
siguientes valores de juicio (Tomada de Gomez-Orea, 2007).

VALORES DE JUICIO
CRITICO (C) 0.66 -1
SEVERO (S) _ | 0.37-0.65

MODERADO (M) | 0.16 - 0.36

COMPATIBLE (Cm)| 0-0.15

El caracter del impacto se defini6 conforme a los criterios de cada clase de
conformidad con Gémez-Orea, 2007 (ver tabla siguiente)

Caracter del | Definicion

. Si el impacto tiene poco efecto, recuperandose el medio por si mismo sin medidas
Compatible (Cm) . . -
correctoras e inmediatamente tras el cese de la accion.

Moderado (M) Si la recuperacién, sin medidas correctoras intensivas, implica un periodo considerable.
Si la recuperacion exige un tiempo prolongado, incluso con la actuacion de medidas
Severo (S) correctoras

Si se produce una pérdida permanente de las condiciones ambientales sin posible
recuperacion, incluso con la adopcién de practicas o medidas correctoras.

Critico (C)

Identificacidon de Impactos Ambientales

Previo al unicio de este apartado es de sefalarse que si bien el proyecto sera
realizado en el medio marino, también se llevaran a cabo acciones en tierra tales
como el traslado y maniobras de las piezas que conformaran el arrecife artificial
previo a su ingreso al mar. Este movimiento de piezas se realizara ingresando
hacia la playa a través de una validad del hotel vecino quien ha otorgado su
permiso; asi, antes de llegar a la zona federal, se descargara pieza por pieza e
iran trasladando de la misma forma ya sea de manera manual entre tres
personas o con un pequeio bobcat que llevara la pieza directo al agua; por lo
que las piezas no seran almacenadas en la zofemat. Los impactos ambientales
para el medio terrestre se presentan como sigue (ver tabla), no sin antes
mencionar que el proyecto contempla una serie de medidas para evitarlos y/o
minimizarlos

Acciones generadoras Factor
de impacto ambiental Impacto ambiental
A1: Alteracion de la calidad del aire por circulaciéon de
Aire vehiculos automotores.

A2:Alteracion del confort sonoro por uso de de vehiculos

Transporte de piezas
automotores.

F1. Mortandad o dafo por atropellamiento durante el

Fauna transporte de las estructuras hacia la playa.

Por lo que toca a la parte marina se anticipa que al colocar las piezas en el fondo
marino podria ocasionarse una minima resuspension del sedimento afectando
de manera directa la calidad del fondo marino por la escasa pérdida de algunas
particulas de sedimento y del agua al incrementar la turbidez. Asimismmo, de no
realizar la vigilancia y contar con el cuidado suficiente, podria afectarse la biota
marina provocando dafios en algun organismo benténico, mienas que para la



fauna de la columna de agua no se advierten dafios toda vez que sera
ahuyentada por la misma actividad del sitio.

Otro efecto sobre la biota es el asociado a la resuspension de sedimento, pues
una vez que el sedimento se encuentra en la columna de agua es transportado
por las corrientes para después precipitarse de nuevo al fondo en otras zonas.
Este sedimento entonces puede ocasionar efectos en la biota.

Una vez instalados los modulos, pudiera darse el caso de que estos representen
en algunos casos como una barrera paralela que limite la llegada de algunos
organismos como tortugas marinas hacia la playa y viceversa.

Para llevar a cabo la instalacion de las estructuras sera necesaria la presencia
de personal y de ser necesario se usara soélo una balsa no motorizada. Esto
podria generar impactos ambientales derivados de la produccion de residuos
provenientes del consumo de alimentos por el personal de la embarcacion
alterando las caracterisiticas fisico-quimicas del agua y del fondo marino si los
desechos se precipitan al fondo, impactando en el habitat y con ello la biota que
habita en la zona; ademas de los impactos previstos por daino directo persona-
organismos al intentar pescar, colectar o pisar algun ejemplar.

La instalacién de los arrecifes artificiales tendra efectos en la dindmica costera
ya que estas estructuras seran colocadas con el fin de minimizar la fuerza de las
olas que ingresan a la playa y que ocasionan su pérdida por erosion. Al colocar
las estructuras y disminuir la fuerza del oleaje, recuperando a lo largo del tiempo
la playa perdida. Asimismo, aunque en menor proporcion, la colcoacion de las
piezas alterara levemente el paisaje submarino en razon que estas
corresponden a un elmento ajeno al ecosistema marino.

Acciones susceptibles de generar impactos y factores ambientales
potencialmente afectados.

Con base en la informacién obtenida en capitulos previos se advierten las
actividades susceptibles de generar efectos en el ambiente asi como aquellos
componentes ambientales que pueden verse alterados por el desarrollo del
proyecto.

Durante la etapa de instalacion (construccidn), se identificaron las siguientes
actividades:

* Transporte de estructuras en medio marino
» Colocacion de estructuras

* Presencia de personal

» Generacion de residuos

Mientras que para la etapa de operacidén y mantenimiento las siguientes:



* Presencia de estructuras
» Posible reacomodo de estructuras

Por su parte, los componentes o factores ambientales que pueden sufrir algun

efecto por la ejecucion del proyecto serian los siguientes:

Factores ambientales susceptibles de sufrir un impacto ambiental.
Medio Factor Subfactor
Abidtico Agua marina Calidad
Fondo marino Calidad
Dinamica costera Perfil de playa
Dinamica litoral
Biotico Biota marina Habitat
Cobertura (bentdnica)
Movilidad
Especies bentoénicas
enlistadas en la NOM-059- | Cobertura
SEMARNAT-2010
Tortugas marinas Acceso a las zonas de anidacion y regreso al mar.
Tortugas marinas (crias) Libre paso de crias hacia el mar.
éggg’gfs gigas y L. | povilidad
Perceptual Paisaje incidencia visual
Econdmico Nivel de empleo
Socio-econémico | Social Recreacion

A continuacion se presenta la matriz de interaccion:
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Derivado del analisis de la matriz de interaccion se obtuvieron un total de 32
interacciones de las cuales 26 son perjudiciales y 6 benéficas.

Es importante mencionar que la ejecucion de este proyecto traera consigo,
ademas de impactos ambientales negativos, beneficios sociales en la
comunidad. Por un lado, en el nivel de empleo, ya que con este proyecto se
pretende contratar personal y empresas del municipio ayudando con ello a su
economia, y por otro lado al nivel de recreacion que podran tener los bafistas,
pues tal como se ha comentado a lo largo del estudio la playa ha estado sujeta a
eventos meterologicos adversos y se mantiene ademas sujeta a procesos de
erosion constante que han ocasionado un retroceso en la linea de playa, por lo
que con la instalacion de los arrecifes artificiales se ayudara a conservar este
sitio proveyendo asi espacios de diversion y distraccion para los paseantes y
banistas; maxime considerando que los estructuras, en poco tiempo lograran
funcionar como un. un nuevo habitat para diferentes especies
marinas;especialmente para pecesm corales y esponjas al igual que en otros
proyectos de la zona. No obstante o anterior, para este capitulo unicamente se
valoran unicamente los impactos ambientales perjudiciales por el desarrollo del
proyecto.

Caracterizacioén y valoracion de los impactos ambientales.

Una vez determinadas las posibles interacciones entre los factores ambientales
y las actividades involucradas en la ejecucion de las obras, se identificaron las
posibles afectaciones ambientales, las cuales seran presentadas a continuacion
de manera breve y su efecto sobre los componentes ambientales sera valorado
de acuerdo al grado de afectacion del mismo a través de la importancia y
magnitud. Con base en la metodologia descrita con anterioridad. Los efectos
potenciales seran valorados para cada factor ambiental considerado. Con el fin
de obtener a relevancia de los impactos identificados, se llevo a cabo el calculo
de los indices de incidencia (lsg) Y de magnitud (ly) por factor ambiental para
determinar aquellos que seran significativos. Para ello los impactos se
caracterizaron de acuerdo a los 10 atributos sefialados con base en sus
caracteristicas. Posteriormente, se definieron los indicadores que pudieran
reflejar la magnitud de éstos, medida en unidades heterogéneas. Los
indicadores seleccionados fueron en la medida de lo posible cuantitativos.
Cuando no fue posible, se llevd a cabo la valoracion de la magnitud con la ayuda
de indicadores cualitativos. A continuacion, se presenta la identificacion vy
valoracion de los impactos ambientales que seran generados por la ejecucion
del proyecto:

7

<> Elemento: Arrecifes artificiales (estructuras)

Factor ambiental: agua marina
Fase: Construccion.



Con la instalacion de las nuevas estructuras, se ocasionara la resuspension de
sedimento incrementando la turbidez del agua (AMc1, 1l54=0.38). La magnitud de
este impacto se determiné con base en el tipo de sedimento encontrado en el
sitio y las corrientes que predominan en el area. Durante las acciones
contempladas, el sedimento sera liberado a la columna de agua creando una
ligera pluma de turbidez y alterando con ellos las caracteristicas fisico-quimicas
del agua ya que puede viajar y permanecer en la columna inclusi algunos
minutos dependiendo de las condiciones del mar.

Sin embargo, la cantidad de sedimento que sera suspendido no sera
considerable toda vez que se debera trabajar en condiciones de mar tranquilo,
siendo asi un impacto de magnitud baja (0.4). Es importante mencionar que para
evitar que el sedimento resuspendido se disperse a otras zonas e impacte en la
calidad del agua del sitio, se colocara una malla geotextil la cual sera removida
una vez que se hayan terminado las acciones previstas y hasta que el sedimento
se haya depositado en el fondo y el agua no presente turbidez. Para determinar
esto se llevara a cabo la vigilancia del agua marina antes, durante y después de
la ejecucion de las obras con el fin observar los posibles cambios en la turbidez
de la misma en las zonas aledanas a las geomallas textiles ubicadas en los
puntos donde se realice la colocacion de piezas para detectar cualquier fuga de
sedimento que pueda afectar al agua y a la biota del sitio y establecer en su
caso las medidas necesarias para evitar afectaciones mayores de ser el caso. La
valoracion del impacto al agua marina se presenta como sigue:

Factor ambiental: Agua marina

Construccion de estructuras

AMc1. Alteracion de las caracteristicas del agua debido a la resuspension de sedimento derivado de la
instalacion de los arrecifes artificiales.

Valor de
Atributos indice Magnitud Valor del impacto juicio
Signo || |A|S|M|P|Rv|R|Pd|C | Istd M Istd*M
) [3[1[1]3|1]2]2]1 |1 16 | 0.38 0.4 0.15 Cm

AMc2. Alteracion de las caracteristicas del agua debido a la posible contaminacién de la misma por el mal
manejo de residuos producidos en esta etapa.

Valor de
Atributos indice Magnitud Valor del impacto | juicio
Signo || |A|S|M|P|Rv|R|Pd|C | Istd M Istd*M
() 13122333 (3|11 21 0.66 0.2 0.13 Cm

Durante la etapa de instalacion de las estructuras, la calidad del agua marina
podria ser afectada por la produccion de residuos (AMc2, lsx=0.66) si no se
realiza un buen manejo de los mismos. Los residuos producidos en esta etapa
provendran del personal que sera contratado para ejecutar las acciones
(envases, envolturas, etc.). No obstante los pocos residuos que en su caso
pudieran generarse seran colectados en la balsano motorizada para
posteriormente ser dispuestos en contenedores especificos y trasladados al sitio
donde la autridad municipal designe. Tomando en cuenta esto, la magnitud se
determiné como 0.2 (muy baja).




Factor ambiental: Fondo marino
Fase: Construccion

Un aspecto importante que puede modificar la calidad del fondo marino es la
resuspension de sedimento por la turbulencia asociada a las acciones de
instalacion de las estructuras (FMc1, Isig= 0.6). Este efecto es inevitable, no
obstante, cabe mencionar que las areas en las que se pretenden realizar estas
acciones presentan un sustrato de con poco relieve, de laja, sobre la cual se
forma una capa delgada de sedimentos finos que para este estudio se denominé
como arenal; por lo que sera un impacto menor, local y por ello de magnitud muy
baja (0.2). Sin embargo, para evitar que el sedimento resuspendido se disperse
a otras zonas e impacte en la calidad del agua del sitio, se colocara una malla
geotextil tal como se indico lineas arriba, la cual sera removida una vez que se
hayan terminado las acciones previstas y hasta que el sedimento se haya
depositado en el fondo y el agua no presente turbidez. Para determinar esto se
llevara a cabo la vigilancia del agua marina antes, durante y después de la
ejecucion de las obras con el fin de verificar que el agua presente las mismas
condiciones de turbidez a las iniciales.

Los desechos generados en esta fase pueden resultar en la contaminacion del
fondo marino, sobre todo por los residuos solidos provenientes del personal que
pueden precipitarse al fondo (FMc2, Is4=0.71) Al respecto para evitar cualquier
afectacion al fondo, todos los residuos generados en la embarcacion seran
colectados en la misma y seran dispuestos en las zonas adecuadas de manera
posterior y de acuerdo al tipo de residuo. Aunado a esto, para evitar cualquier
efecto en el fondo marino, la balsa no motorizada estara sujeta al mantenimiento
de todas sus partes asegurando que se encuentre en buenas condiciones para
su uso. No se omite mencionar que actualmente en el area se llevan a cabo
actividades acuaticas y hay circulacion continua de embarcaciones que si
funcionan con combustible. Tomando en cuenta esto, la magnitud se determiné
como 0.2 (muy baja). Ver tabla siguiente.

Factor ambiental: Fondo marino

Construccion

FMc1. Modificacion de la calidad de sedimento marino por la instalacién de las estructuras lo cual
ocasionara resuspension de sedimento en zonas aledafias.

Atributos indice Magnitud | Valor del impacto | Valor de juicio
Signo [ |/A|S|M|P|Rv|R|Pd|C | Istd M Istd*M
() 13212313 ]3]1 |1 19 0.6 0.2 0.12 Cm

FMc2. Alteraciéon de las caracteristicas fisico-quimicas del fondo marino debido a posible contaminacion
por el mal manejo de residuos producidos en esta etapa.

Atributos indice Magnitud | Valor del impacto | Valor de juicio
Signo [ |/A|S|M|P|Rv|R|Pd|C 1 Istd M Istd*M
() 13[3]3]3[3[3]3]1]1 23 0.71 0.2 0.14 Cm

Factor ambiental: Biota marina
Fase: Construccion de arrecife artificial y operacion y mantenimiento



En la zona marina, la biota sera afectada directamente, pues se alterara su
habitat por la instalacién de los arrecifes artificiales al ser elementos ajenos a su
ambiente natural (BMc1, lsq= 0.78) reduciendo el area natural que puede servir
de su habitat. La magnitud de este impacto fue determinada con base en el area
que sera afectada por los médulos respecto al area total de SA.

Toda vez que porcentaje que sera ocupado por los modulos que compondran el
arrecife artificiale es minimo respecto al area total del SA (ver planos en anexos).
Cabe mencionar que las estructuras que seran colocadas en el sitio podran
servir como sustrato para el reclutamiento de especies en el sitio, ya que, si bien
representan elementos ajenos al ambiente, estos arrecifes artificiales seran
conformados por piezas rugosas que al ser colocados brindan oquedades que
serviran de refugio para los organismos y la porosidad necesaria para el
establecimiento de comunidades sobre ellos. Se ha observado que los arrecifes
artificiales pueden proveer habitats favorables para productores primarios y
secundarios y como zona de crianza para algunos peces, sin presentar impactos
adversos en la distribucion o abundancia de macrozoobentos o peces (Manny et.
al.,1985). Considerando lo anterior la magnitud se determiné como baja (0.4).

Factor ambiental: Biota Marina

Construccion

BMc1.Pérdida de habitat natural por instalacion de estructuras

Valor del|Valor de

Atributos indice Magnitud impacto juicio
Signo || |[A|S|M |P|Rv |R |Pd |C I Istd M Istd*M
(-) 313 [1]3 ]3]3 3 |1 3 23 0.78 0.4 0.31 M

BMc2.Mortandad o dafio de las especies silvestres debido a la instalaciéon de las estructuras disminuyendo su
cobertura por dafio directo.

Valor del|Valor de

Atributos indice Magnitud impacto juicio
Signo || |[A|S|M |P|Rv |R |Pd |C | Istd M Istd*M
(-) 3/3/3]3 |33 3 |1 1 23 0.78 0.4 0.31 M

BMc3.Mortandad o dafio de las especies silvestres
la instalacion de las estructuras disminuyendo su cobertura por resuspension de sedimento.

y a las enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010, debido a

Valor del Valor de

Atributos indice Magnitud impacto juicio
Signo || |[A|S|M |[P|Rv |[R |[Pd |C | Istd M Istd*M
(-) 3/3/3]3 |33 3 |1 1 23 0.78 0.4 0.31 M

BMc4. Mortandad o dafio de las especies silvestres debido a la posible contaminacion del agua por el mal
manejo de residuos sdlidos de tipo urbanos

Valor del|Valor de

Atributos indice Magnitud impacto juicio
| Signo || |[A|S|M [P |Rv |[R |[Pd |C | Istd M Istd*M

() 313113 [3]3 2 |1 3 21 0.66 0.2 0.13 Cm
BMc5. Mortandad o daino a la biota por la presencia de personal en el sitio.

Valor del|Valor de

Atributos indice Magnitud impacto juicio
Signo || |[A|S|M |[P|Rv |[R |Pd |C | Istd M Istd*M
() 3111113 |33 3 |1 1 19 0.55 0.2 0.11 Cm

BMc6. Afectacion al libre transito de la Tortuga marina hacia la playa para anidar y su regreso hacia mar abierto
debido a las acciones contempladas para instalar las estructuras por presencia de personal y maniobras

Valor del|Valor de

Atributos indice Magnitud impacto juicio
| Signo || |[A|S|M |P|Rv |IR |Pd |C | Istd M Istd*M
() 313 ]3]3 |33 3 |1 1 23 0.78 0.4 0.31 M




Factor ambiental: Biota Marina

Operaciéon y mantenimiento.

BMo7. Mortandad o dafio a la biota por la presencia de visitantes en el sitio.

Valor del|Valor de
Atributos indice Magnitud impacto juicio
| Signo || |[A|S|M [P |Rv |[R |[Pd |C | Istd M Istd*M
() 3111113 [3]3 2 |1 3 19 0.66 0.2 0.13 Cm
BMo8. Afectacion al libre acceso de la Tortuga marina hacia la playa para anidar y su regreso hacia mar abierto
debido a la instalacién de las estructuras ya que podria limitarse su acceso.
Valor del | Valor de
Atributos indice Magnitud impacto juicio
| Signo || |[A|S|M [P |Rv |[R |[Pd |C | Istd M Istd*M
) 313 ]3]3 [3]3 3 |1 3 25 0.88 04 0.35 M

BMo9. Afectacion al libre paso de las crias de tortuga marina

su llegada a mar abierto.

debido a la presencia de las estructuras limitando

Valor del | Valor de
Atributos indice Magnitud impacto juicio
Signo (I |A|S|M |P|Rv |R |[Pd |C | Istd M Istd*M
) 313 ]3]3 [3]3 3 |1 3 25 0.81 04 0.32 M
BMo10. Afectacion a la movilidad de la especie Lobatus gigas y L. costatus que habitan la zona debido a la
presencia de las estructuras limitando el libre paso en el area.

Valor del|Valor de
Atributos indice Magnitud impacto juicio
Signo (I |[A|S|M |P|Rv |R |Pd |C | Istd M Istd*M
) 312 ]3]3 [3]3 3 |1 3 24 0.83 04 0.27 M

Asimismo, la biota podria sera afectada disminuyendo su cobertura en el sitio ya
sea de manera directa por la instalacion de las estructuras ocasionando incluso
la mortandad de algun organismo que se encuentren en el area al momento de
la colocacion (BMc2, Isg= 0.78) o bien afectarlo levemente (en caso de algunos
corales cercanos) por efecto la resuspension de sedimento (BMc3, lsg= 0.78),
considerandose mayor en las especies que se encuentran en alguna categoria
de riesgo de acuerdo con NOM-059-SEMARNAT-2010.

Con la instalacion de los arrecifes artificiales en el sitio, la biota que se encuentre
en el area de intevension directa podria ser impactada disminuyendo su
cobertura o incluso numero de individuos (BMc2, lsis= 0.78). La magnitud de este
impacto se determind con base en las comunidades y especies existentes en la
zona de afectacion directa y contigua a los arrecifes artificiales.

Las caracteristicas del ambiente y tipo de sustrato que existe donde se pretende
colocar las estructuras corresponden al arenal somero; siendo este biotopo el
de menor presencia de organismos marinos tal como se demontré en el estudio
y por lo que la magnitud del impacto sobre la biota marina se determiné como
baja (0.4).

Con el fin de minimizar el efecto que sera ocasionado en la biota marina, se
llevaran a cabo acciones de ahuyentamiento y en su caso rescate y reubicacion
de fauna marina que asi lo requiera. Al respecto, los arrecifes artificiales podrian
servir como sitios de reubicacién de estos organismos, ya que seran sustrato
libre para colonizacion y establecimiento de comunidades, pues se ha observado
que éstos pueden proveer habitats favorables para productores primarios y



secundarios y como zona de crianza para algunos peces, sin presentar impactos
adversos en la distribucion o abundancia de macrozoobentos o peces (Manny,
B., et. al.,1985).

La resuspension de sedimentos por la turbulencia asociada a las acciones de
instalacion de las estructuras (BMc3, lsiq= 0.78) puede afectar a la biota aledana.
La magnitud de este impacto se definié considerando el tipo de sedimento en la
zona de afectacion directa, la corriente en el sitio y los organismos que se
encuentran en los ambientes.

Respecto al tipo de sedimento en la zona de afectacion directa, las areas en las
que se pretenden realizar estas acciones presentan un sustrato de laja con poco
relieve sobre la cual se forma una capa delgada de arena por lo que una vez
resuspendido sera trasladado por las corrientes tal como se sefalo lineas arriba.

Considerando la caracterizacion marina realizada en el area, los ambientes que
podrian ser afectados por la resuspension de sedimento son laja lisa y rugosa
con algas asi como arenal somero. En estos ambientes como se muestra en el
estudio existe una predominancia de algas, mientras que en el caso del arenal
somero no se observo la presencia de biota sésil. Observando lo antes descrito,
si bien en la zona existe biota que puede ser afectada por la resuspension del
sedimento, éstas se encuentran de manera escasa. Por lo antes expuesto, la
magnitud del impacto BMc3 se definio como baja (0.4). Sin embargo, para evitar
que el sedimento resuspendido se disperse a otras zonas e impacte en la
calidad del agua del sitio y con ello a la biota, se colocara una malla geotextil, la
cual sera removida una vez que se hayan terminado las acciones previstas y
hasta que el sedimento se haya depositado en el fondo y el agua no presente
turbidez. Para determinar esto, se llevara a cabo la vigilancia del agua marina
antes, durante y después de la ejecucion de las obras con el fin de verificar que
el agua presente las mismas condiciones de turbidez a las iniciales y todas las
actividades se realizaran prefentemente cuando el mar este en calma.

Los residuos provenientes del personal en general podrian afectar a la biota
marina contaminando el area que habitan (BMc4, 1s=0.66). La magnitud de
estos impactos se determiné con base en el tipo de residuos que seran
generados y la biota existente en el sitio. De acuerdo con el estudio de
caracterizacion marina mostrado en el capitulo IV, en este sitio se presentan
ambientes con biota escasa compuesta principalmente por ambientes de laja
con la presencia de algunas especies y en donde no se registraron especies en
alguna categoria de riesgo segun la NOM-059-SEMARNAT-2010. Los residuos
que seran producidos provendran principalmente del personal encargado de las
obras de instalacion de los modulos. Como se menciond anteriormente, el area
donde se pretende realizar el proyecto es una zona ya impactada donde
actualmente se llevan a cabo actividades acuaticas y donde se presenta la
circulacion de embarcaciones motorizadas constantemente. No obstante, para
evitar cualquier afectacion por las acciones contempladas en el proyecto, la basa



sera revisada previamente para verificar que se encuentre en buenas
condiciones y que no existan residuos que hayan dejado los trabajadores.
Ademas de ello, los residuos generados por el personal seran colectados en la
embarcacién en contenedores especificos para posteriormente ser retiradas y
dispuestas en doonde la autoridad municipal determine evitando asi cualquier
afectacion a la fauna del SA o fuera de éste. No s eomite mencionar que esto es
poco probable toda vez que dentro de esta no podran subirse alimentos ni
bebidas. Es por lo antes expuesto que la magnitud se establecié como muy baja
(0.2).

La presencia de personal en la zona durante la instalacion de estructuras (BMc5,
ls14=0.55), ademas de la presencia de visitantes en la etapa de operacion de las
estructuras puede ser un agente de afectacion para la biota del sitio al tratar de
capturar o remover algun ejemplar del area o causar dafio a los organismos de
manera directa (BMo7, ls4=0.66). La magnitud de estos impactos se determind
con base en los organismos presentes en la zona, la cantidad de personal que
sera contratado y su experiencia. La cantidad de personal que sera contratado
para llevar a cabo la construccion de los arrecifes artificiales sera bajo, pues se
requieren 6 personas para realizar este trabajo, de las cuales tres seran los
buzos que se ocuparan de colocar las piezas y quienes estaran en contacto
directo con la biota. Respecto a la etapa de operacion, es dificil realizar un
calculo exacto pues depende de la fluctuacion de turistas.

Considerando el estudio de caracterizaciéon realizado en la zona, se trata de un
area con ambientes poco diversos con escasa biota tanto silvestre como de las
especies enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010. No obstante lo anterior,
se prevé la implementacion de Rescate y Reubicacion de Fauna Marinacuando
asi sea necesario. Aunado a esto, previo al inicio de las actividades se sefialaran
reglas de operacion para el personal en donde se les hara saber las pautas a
seguir y las sanciones que deriven de su incumplimiento. Asimismo, se hara del
conocimiento de los visitantes y personal que esta prohibido cazar, capturar o
alimentar a la fauna del sitio asi como extraer cualquier tipo de material
biogénico del mismo. Tomando en cuenta esto, la magnitud se determiné como
muy baja para ambos impactos (0.2).

En playas de la zona se ha registrado arribazon de tortugas marinas. Dado que
las estructuras seran colocadas en la parte marina frente, éstas podrian llegar a
fungir como obstaculos para el libre paso de estos organismos hacia las playas
de anidacién y su regreso a la playa durante el proceso de instalacion (BMc6,
lst4=0.78) y aun mas en la etapa de operacién de los arrecifes artificiales (BMo8,
lsts=0.88). De acuerdo con la informacion obtenida, en el el SA del proyecto se
registra el arribo de algunos individuos de las especies de tortugas marinas
Caguama (Caretta caretta), y Verde (Chelonia mydas). La magnitud de los
impactos BMc6 y BMo8, se determind considerando el area que sera ocupada
por las estructuras respecto al SA, la situacion actual de la playa respecto a la
anidacion de tortugas, las principales playas de anidacion de tortugas que han



sido identificadas cercanas a la zona y el estatus de riesgo en el que se
encuentran las tortugas ademas del efecto que las acciones que se realizaran
significaran para las playas de anidacion. Actualmente, los principales registros y
estudio de las poblaciones de tortugas marinas que anidan en Quintana Roo son
ajenos al frente de playa de nuestro interés, mismo que no esta considerado en
los listados de playas de importancia en virtud de que no cuenta con registros
historicos con densidades importantes. Es importante sefiala que en la zona de
playa de interés no observaron rastros de nidos ni camas durante los trabajo de
campo ni en la temporada reciente.

Los arrecifes artificiales podrian ser una barrera, no obstante, con base en la
informacion obtenida con los hoteles y propietarios vecinos, el arribo de tortugas
es escaso pues en suma se han registrado entre 8 y 11 nidos por temporada en
esa zona. Asimismo, se ha observado que la zona en la que las tortugas arriban
para anidar preferentemente es la playa que se encuentra colindante con el
predio situado al extremo Sur del Hotel Royal Haciendas Resort Playa del
Carmen la cual es una zona libre de edificaciones y actividad turistica, por lo que
se trata de un area que no sera obstaculizada directamente por los arrecifes
artificiales. En virtud de lo anterior, la playa que usan las tortugas de manera
preferencial para anidar no sera obstaculizada de manera directa por las
estructuras de proteccion por lo que el efecto en las hembras para acceder a la
playa sera menor. Cabe sefalar que el area que sera ocupada representa una
miima parte del area total de SA lo que implica un area pequefia de afectacion
ademas de que los arrecifes artificiales tendran una separacion entre modulos,
por lo que esta discontinuidad permitira el paso de las hembras anidadoras entre
el proyecto. Aunado a lo anterior es importante senalar que las estructuras que
se colocaran fueron elegidas en virtud de que esta’ran totalmente sumergidas
dejando un espacié suficiente en la columna de agua entre la cresta de cada
pieza y el nivel del agua; lo que permitira seguramente el libre transito de los
organismos.

En otras playas con estructuras segmentadas a base de tubos de geotextil
rellenos con arena en el area marina, el crecimiento de la playa se ha visto
favorecido ya que estas estructuras generan zonas de calma relativa que
permiten que el material vertido no se pierda, como en el caso del Hotel Bahia
Principe Tulum o el Hotel Luxury Bahia Akumal con la presencia de bolsacretos
y en cuya playa la anidacion de tortugas en las fechas del inicio del proyecto en
el ano 2000 registré un numero menor a 100 nidos de tortugas. Para el afio 2015
se reportd un incremento en la cantidad de nidadas; con el registro mas alto de
los ultimos 20 afios: 1,864 nidos protegidos con 146,096 crias liberadas (Nota
tomada de la Fundacion Ecolégica Akumal para el ano 2015
(https://sipse.com/novedades). Esto muestra que en esta zona los quelonios
pueden evadir o cruzar las estructuras como arrecifes artificiales. Con la
estabilizacién de la playa se espera que el arribo de tortugas se vea favorecido,
ya que estos organismos prefieren playas anchas que les permitan hacer nidos
protegidos del oleaje (Hendrickson, 1982, Abella, 2010). La morfologia de la




playa juega un papel determinante en el patron temporal de distribucion de nidos
(Hendrickson, 1982,), pues se ha registrado un mayor numero de nidos en
playas de mayor extension que en cortas y expuestas al oleaje al existir mas
espacio util para la creacion de nidos (Abella, 2010). Muchas de las especies de
tortugas marinas seleccionan preferentemente playas anchas, libres de
obstaculos para anidar pues las pérdidas debido a la erosion e inundacion por
agua salada, ocurren con menor probabilidad a los nidos situados en la parte
alta de la playa (Abella, 2010). La pérdida de playas arenosas no sélo reduce el
éxito reproductivo de las tortugas marinas, sino que también pone en peligro la
operatividad de las propiedades frente a la playa. Tomando en consideracion lo
antes sefialado, se determin6 la magnitud de los impactos BMc6 y BMo8 sobre
la tortuga marina como baja (0.4). Con la finalidad de observar que no exista
algun efecto negativo en las tortugas por la instalacion de los arrecifes
artificiales, se llevara a cabo el registro de anidacién de tortugas informando de
forma inmediata a la autoridad municipal para su atencion.

Ademas del impacto potencial sobre las hembras de tortuga marina, de
presentarse el caso, estas estructuras podrian también generar efectos en las
crias recién eclosionadas en su viaje hacia mar abierto, pues representarian
barreras en su nado ocasionando que cambien de direccidon en busca de paso
libre, incrementando con ello, el tiempo en aguas someras lo que a su vez
aumenta la probabilidad de ser depredadas y no tener éxito para alcanzar mar
abierto (BM09, 15,s=0.81). La magnitud de este impacto en las crias se determino
como baja (0.4) considerando la importancia de la playa en el arribo de las
tortugas, la cantidad de crias que eclosionan y la ubicacion de los arrecifes
artificiales.

El sistema de orientacion de las crias debe ser capaz de dirigirlas desde
cualquier tipo de playa hacia mar abierto. Las crias emplean dos sistemas
independientes de orientacion de manera secuencial usando diferentes sefales.
En tierra buscan alejarse de zonas iluminadas y dirigirse a horizontes amplios.
Cuando el contacto visual con la tierra es perdido, las crias mantienen su
orientacion en el mar a un angulo fijo relativo a las olas (Lohman y Wykenen,
1990) y después al campo magnético (el vector de direccion es determinado
durante su paso por la playa a través de la elevacion del horizonte y las olas de
aguas someras refractadas por lo que se alejan de siluetas elevadas y nadan
hacia las olas cercanas a la playa) (Salmo y Weneken, 1994, Fuxjager, et. al.
2011). La direccion de la propagacion de las olas son sefiales de orientacion a
mar abierto para las crias y nadan hacia ellas mas alla de 18 km siendo capaces
de cambiar la direccion para rodear obstaculos pequenos (Lohman y Wykenen,
1990). Al tocar el mar se orientan perpendicularmente hacia las olas y su
dispersion esta determinada por los patrones de circulacion para reducir el
riesgo de depredacion y mantenimiento de energia (Hamanna, et al., 2011).

Dado que se orientan por las olas, las supuestas crias podrian encontrarse con
los arrecifes artificiales en su nado y en el peor de los casos podria incrementar



el tiempo de nado en aguas someras en su busqueda de paso libre hacia mar
abierto. Whelan y Wyneken (2007) registraron un incremento en la depredacion
de las crias (5% cada 15 min) si permanecen mucho tiempo en aguas someras
(3 £ 1.1 m). Sin embargo, sefialan que en arrecifes artificiales sumergidos la
depredacion es practicamente nula (Glenn, 1996). La depredacién disminuye
una vez que estan a profundidades mayores a 10 m.Una vez en el agua la
circulacion del agua y el nado de las crias controla la dispersion de las mismas.

Por otro lado, también se ha observado que olas grandes y corrientes oceanicas
frecuentemente impiden a las crias en su nado inicial, escapar a mar abierto
(Whelan y Wyneken, 2007). Tomando en consideracion lo anterior, la instalacion
de los arrecifes artificiales en esta zona tiene como objetivo disminuir la fuerza
de las olas que ingresan a la playa para reducir la erosion que existe en el area y
con ello el retroceso de la linea de costa que se ha observado a lo largo de los
anos. Esta disipacion de energia de las olas podria favorecer el nado de las
crias hacia mar abierto de encontrarse en estas zonas al disminuir la fuerza de
las olas.

Otro punto es que dentro del SA se registré la presencia de Lobatus gigas
(caracol rosado) y L. costatus, ambos organismosse encuentra citadas en la
NOM-059-SEMARNAT-2010, por lo que la presencia de las piezas que
conformara los modulos podria interferir su libre desplazamiento (BMo10,
lst¢=83). La magnitud de este impacto sobre las poblaciones de estas especies
se determind con base en la importancia de la zona para las especies, asi como
su biologia y ecologia y la superficie que sera intervenida por la instalacion de
las piezas. Lobatus gigas, se encuentra en un rango de profundidad que va
desde zonas muy someras (menos de 2 m, Alcolado, P.,1976) hasta 73 m
(Rodriguez- Sevilla, et al., 2009) aunque usualmente se encuentran a 30 m
(Prent, P., 2009). Existe ademas una distribucion de los organismos respecto a
la profundidad, observandose que los juveniles se encuentran en zonas someras
entre 2 y 3 m (Alcolado, 1976), mientras que los adultos de 6 a poco mas de 70
m (Rodriguez- Sevilla, et al., 2009). Pero es posible encontrarlos en toda la zona
marina en la que penetra la luz (Alcolado 1976; De Jesus Navarrete 1999).

Se ha observado que el caracol rosa elige su sitio de forma estacional apra
reproducirse, prefentenemente e a mas de 10 m de profundidad (Appeldoorn
1997) y prefiere arena media a gruesa para el desove.

La literatura muestra que si bien los juveniles tienden a cubrir distancias
menores y que se ubican en zonas mas someras que los adultos, éstos en su
crecimiento y como adultos pueden desplazarse grandes distancias ya sea por
alimento o por reproduccién (Glazer et al. (2003) determinaron que el rango
hogarefio de caracoles adultos es en promedio de 59,800 m?). Los arrecifes
artificiales, al ser elementos lineales que seran colocados casi paralelos a la
costa podrian representar un pequefio obstaculo para estos organismos, sin
embargo podrian escalarlo e incluso usarlos como area de proteccion. Aun asi,



estos arrecifes artificiales no seran continuos y contaran con una separacion
entre ellos, permitiendo su desplazamiento entre diferentes profundidadeds.

Tal como se ha expuesto, se sabe que estos organismos pueden trepar en
superficies verticales de concreto (Hesse 1980), por lo que estos animales
podrian pasar los arrecifes artificiales. Estos caracoles tienen un ambito natural
de varios kilometros (Hesse 1979) y pueden utilizar diferentes habitats para
alimentarse (lechos de pastos marinos) por lo que la presencia de estos arrecifes
artificiales no significaria un efecto fuerte en estos animales.

La pesca de caracol rosado reinicio en el afio 2017, tras una veda decretada de
cinco anos que tuvo como proposito la recuperaciéon natural del recurso. A partir
de este afio (2018) se encuentra en veda en dos periodos: todo el mes de
febrero y del 1 de mayo al 30 de noviembre, aplicando en Banco Chinchorro y
desde punta Herrero hasta Majahual y Bacalar el chico en los limites con Belice
(DOF: 19/07/2017). Desde ese tiempo y actualmente se han detectado como
areas importantes para esta especie las zonas antes mencionadas
especialmente banco Chinchorro(Rodriguez Duarte, Velazquez-Abunader, 2016;
de Jesus-Navarrete 1999, Stoner et al., 1997) asi como la Punta norte de la Isla
Cozumel en el area de protecciéon de flora y fauna, Caleta de Xel-Ha (Alcolado,
1976) y el Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos, especialmente en la
parte norte de la laguna (Chavez Villegas et al., 2012; Chavez Villegas et al.,
2014). Considerando esta informacion cabe mencionar que la zona del proyecto
no se ubica en ninguna de estas zonas de importancia para la reproduccion y
reclutamiento de L. gigas, por lo que el impacto en esta especie se aminora.

Un efecto indirecto que podria ocasionarse por la instalaciéon de los arrecifes
artificiales podria presentarse en el reclutamiento, ya que para L. gigas, la
hidrodinamica y patrones de corrientes marinas, remolinos y giros favorecen el
transporte y dispersion de sus larvas (geiawf.semarnat.gob.mx.).

El proyecto no representara un efecto adverso en el reclutamiento de L. gigas,
pues la circulaciéon en el SA no sera modificada por la instalacion de los arrecifes
artificiales ya que el efecto de éstos se limitara unicamente al area cercana y
frontal a la cual seran dispuestos y su funcion sera unicamente la dispersion de
energia de las olas que ingresan a la playa, por lo que no se presentara un
efecto en la dispersion de larvas de esta especie y no se impactara con ello a las
poblaciones locales que sirven de suministro a otras areas.

Por lo que toca al caracol blanco (L. costatus), éste s6lo fue registrada en época
de secas siendo comun en el ambiente de laja con algas y sedimento y en el
arenal profundo. Existe poca informacion sobre esta especie. En Quintana Roo,
se ha visto la coexistencia de L. costatus con L. gigas en praderas de pastos
marinos, y pedaceria de coral, hecho que se ha descrito en otras areas del
Caribe, encontrandose también en camas de algas y arenales (Tewfik et al.
2003), donde posiblemente encuentren alimento suficiente para desarrollarse,



aunque también puede existir competencia entre ellos (Tewfik y Guzman 2003)
por lo que el sobrelapamiento de las especies es bajo (Tewfik y Guzman 2003)
ya que L. costatus tiende a agregarse en zonas distintas a las de L. gigas.

La distribucion de L. costatus esta ligada con la profundidad (Alcolado 1976;
Pérez Pérez y Aldana Aranda 2000). Esta especie habita en un rango de
profundidad de los 2 m a los 55 m (Leal 2003, Rosenberg 2009) con zonas
preferentes de 7 m de profundidad. Los caracoles adultos de esta especie tienen
una distribucion batimétrica mas amplia, formando grupos a 40 m de profundidad
y su distribucion horizontal parece estar limitada a la zona donde el agua
presenta determinadas caracteristicas fisico-quimicas marinas y donde el
sustrato no sea fangoso (Alcolado, 1976). Aunque esta especie tiende a
presentar una disposicion espacial agregada (Tagliafico, A., et. al., 2012), esta
especie, al igual que L. gigas, tiende a migrar hacia parches de arena cerca o
rodeados de pastizal de Thalassia testudinum cuando el fotoperiodo y la
temperatura son adecuadas para la reproduccion. (Brownell 1977, Robertson
1959, D'Asaro 1986, Davis et al. 1993, citados en Shawl, A. 2001). La copula se
presenta regularmente a una profundidad entre 6 y 16 metros y a una
temperatura de 27 a 29 'C (Stoner et.al. 1992, Davis 1984, Brownell 1977,
citados en Shawl 2001). Las larvas de esta especie también dependen de las
corrientes marinas para su distribuciéon  (geiawf.semarnat.gob.mx.).
Considerando esta informacién, es altamente probable que el efecto sobre esta
especie sea muy bajo tanto en adultos como en larvas como en L. costatus, ya
que el efecto de los arrecifes artificiales se limitara al sitio en el que estaran
colocados dejando espacios libres para el paso de estos organismos sin afectar
otras zonas ni los patrones de circulacion dentro del SA. Con base en lo anterior
la magnitud se determiné como baja (0.4). En coclusion debe comprenderse que
del area total del SA, el proyecto representa un area muy pequena y que éste
traera consigo beneficios para la recuperacion de la playa y representara un
sustrato para la fijacion y proteccion de organismos sésiles y moviles tal como se
ha observado en con otros proyectos similares en las costas de Quintana Roo.

Factor ambiental: Dinamica costera
Fase: operacidon y mantenimiento de estructuras

Las estructuras que se instalaran para ayudar a estabilizar la playa, representan
barreras artificiales que ocasionan escasos cambios en la dinamica costera. Uno
de los impactos asociados a estas estructuras es la modificacion del transporte
litoral (DCo1, DCo2, I54=0.66) lo que implica un cambio en el aporte de
sedimentos a la playa y con ello la morfologia del perfil de playa pues el balance
de aporte y transporte de sedimentos se altera, aun y cuando estas estructuras
tienen la finalidad de ayudar a la conservacion de la playa en la zona. La
magnitud de los impactos asociados a la instalacion de los arrecifes artificiales
en la dinamica costera se determind con base en el efecto que tendran en el SA
y en la zona de afectacion directa. De acuerdo con el estudio de modelaciéon de
la dinamica costera en la celda litoral es posible observar que el efecto principal



que estas estructuras tendran al ser instaladas, es la disminucion de la fuerza
del oleaje sin afectar el transporte litoral, ya que son estructuras paralelas que
permitiran el paso del agua.

Factor ambiental: Dinamica costera

Operacion y mantenimiento

DCo1. Modificacion del transporte litoral debido a la presencia de las estructuras pues éstas disminuiran la
fuerza del oleaje en la zona.

Valor del Valor de
Atributos indice Magnitud impacto juicio
Signo || |[A|S|M|P|Rv|R|Pd|C | Istd M Istd*M
() 311333 |1]1]3 18 0.66 0.2 0.13 Cm

DCo2. Alteracién del perfil de playa por la presencia de las estructuras pues éstas disminuiran la fuerza del
oleaje ayudando a conservar el sedimento en la zona.

Valor del Valor de
Atributos indice Magnitud impacto juicio
Signo [ I |[A|S|M|P|Rv|R|Pd|C | Istd M Istd*M
() 311333 |1]1]3 19 0.55 0.2 0.13 Cm

Tomando en consideracion los estudios realizados se observa que el efecto que
tendran los arrecifes artificiales sera la disipacion de la energia de las olas
unicamente en el area en la que estaran colocados sin afectar la circulacion
dentro de la celda litoral, por lo que el sedimento podra mantenerse en el sitio
ayudando a la recuperacion de la playa y si bien el perfil sera modificado, éste se
espera recupere el area perdida. Ademas, el agua podra seguir circulando y con
ello el transporte litoral continuara ya que se trata de estructuras separadas entre
si. Los resultados obtenidos en nuestro estudio son corroborados con estudios
previos en otras zonas. De acuerdo con Aminti, y Billi (1984), las caracteristicas
del sedimento en las playas protegidas por los arrecifes artificiales son de la
misma calidad del sedimento que prevalece en playas sin este tipo de
protecciones. Kubowicz-Grajewska (2015) menciona que los arrecifes artificiales
sumergidos tienen un impacto menor en la modificacion de la morfologia y
litodinamica de la costa, limitandose estos cambios a los alrededores inmediatos
de la construccion y calificando a los impactos generados por los arrecifes
artificiales como neutros. Su efecto como se muestra en el estudio se
manifestara unicamente en el area en la que estas estructuras seran colocadas
sin ocasionar efectos en predios aledanos ni en el SA, por lo que la magnitud se
determiné como con un valor de 0.2.

Factor ambiental: Paisaje

Con la instalacion de las estructuras el paisaje sera modificado minimamente, lo
cual sera un impacto permanente (Po1, l54=0.78). Sin embargo, es importante
sefalar que la zona en la que se pretende llevar a cabo el proyecto se encuentra
previamente impactada por actividades marinas que se realizan en el area.
Aunado a esto, las estructuras estaran cubiertas por el agua sin causar un
impacto visual relevante. Considerando lo anterior y el porcentaje de area
afectada por las estructuras respecto al SA, la magnitud se determiné como muy
baja (0.2).



Valoracion de los impactos ambientales para el factor ambiental PAISAJE.

Factor ambiental: Paisaje

Operacion y mantenimiento

Po1. Alteracion de la incidencia visual en el paisaje de la zona debido a la presencia de estructuras
artificiales.

Valor del Valor de
Atributos indice Magnitud impacto juicio
Signo || |A|S|M|P|Rv|R|Pd|C | Istd M Istd*M
(-) 3/3]1/3]3]3 ]3] 1|3 23 0.78 0.2 0.16 Cm

V.5 Descripcion de los impactos ambientales.

Después del analisis realizado anteriormente en donde se describieron y
evaluaron los impactos potenciales derivados de la ejecucion del proyecto se
valoraron un total de 17 impactos. La biota marina es el factor ambiental que
sera afectada en mayor medida. Con base en esto se presenta a continuacion la
descripcion de los impactos valorados como moderados, ya que son éstos los
que implican un efecto mayor sobre el ambiente.

Impactos ambientales de mayor valor.

Factor ambiental: BIOTA MARINA

BMc1.Pérdida de habitat debido a la instalacion de las estructuras lo que disminuye el area natural en la
zona en la que pueden establecerse los organismos.

Valor del impacto: 0.31 Moderado

Descripcion.

El proyecto pretende la instalacion de médulos de arrecifes artificiales. Para la construccion de los
arrecifes artificiales, se colocaran piezas que ocuparan area natural en el fondo marino en el que
actualmente se distribuye biota marina. La ocupacion total de los modulos es poca en relacion al SA; aun
cuando cada pieza que conformara el arrecife artificial ocuparan un area natural, estas piezas podran
servir como sustrato y proteccion para el reclutamiento de especies en el sitio, que, aunque representan
elementos ajenos al ambiente, estos arrecifes artificiales seran conformados por piezas rugosas que al
ser colocadas podran mantener oquedades que serviran de refugio para los organismos y la porosidad
necesaria para el establecimiento de comunidades sobre ellos. Se ha observado que los arrecifes
artificiales pueden proveer habitats favorables para productores primarios y secundarios y como zona de
crianza para algunos peces, sin presentar impactos adversos en la distribucion o abundancia de
macrozoobentos o peces (Manny, et al.,1985).

BMc2.Mortandad o dafio de las especies silvestres debido a la instalacion de las estructuras
disminuyendo su cobertura por dafio directo.

Valor del impacto: 0.31Moderado

Descripcion.
Las caracteristicas del ambiente y tipo de sustrato que existe donde se pretende colocar las estructuras
es con baja presencia y desidad de organismos caracteriada por ser arenal somero

BMc3.Mortandad o dafio de las especies silvestres debido a la instalacion de las estructuras
disminuyendo su cobertura por resuspension de sedimento.

Valor del impacto: 0.31Moderado

Descripcion.

Considerando la caracterizacion marina realizada en el area, los ambientes que podrian ser afectados
por la resuspension de sedimento que se mueven por la columna de agua son laja lisa y rugosa con
algas asi como el arenal somero que es donde se colocara el proyecto; sin embargo en estos ambientes
como se sefiala en la caracterizacion marina existe una predominancia de algas, mientras que en el caso
del arenal somero no se observo la presencia de biota sésil

BMc6. Afectacion al libre acceso de la Tortuga marina hacia la playa para anidar y su regreso hacia mar




Impactos ambientales de mayor valor.

abierto debido a las acciones contempladas para instalar las estructuras

Valor del impacto: 0.31Moderado

BMo8. Afectacion al libre acceso de la Tortuga marina hacia la playa para anidar y su regreso hacia mar
abierto debido a la presencia de las estructuras

Valor del impacto: 0.35 Moderado

Descripcion

En las playas aledafias se ha registrado arribazén de tortugas marinas. Dado que estas estructuras
seran colocadas frente a la costa, éstas podrian fungir como obstaculos para el libre paso de estos
organismos hacia las playas de anidacién y su regreso a la playa durante el proceso de instalaciéon y aun
mas en la etapa de operacion de los arrecifes artificiales. De acuerdo con la informacién obtenida, en el
area cercana al proyecto se registro el arribo de algunos individuos de ciestas especies de tortugas
marinas para anidar.

De acuerdo con la asociacion civil Flora, Fauna y Cultura de México, A.C., son 13 las playas de mayor
densidad de nidos en el litoral costero de Quintana Roo, y ninguna de estas corresponde a la playa
comprendida en el area de estudio.

Como se ha sefialado en diversas ocasiones, el proyecto pretende la instalacién médulos de arrecifes
artificiales paralelos a la costa, con el fin de minimizar la fuerza de las olas y con ello recuperar la playa
que se ha perdido por el proceso de erosion que ha sufrido. Las estructuras que seran instaladas, podian
representar una barrera para las hembras en su paso hacia las areas de anidacion y en su regreso a mar
abierto. No obstante se reitera que por representar una pequefia porcion del SA, estas sumergidos bajo
el agua y ademas contar con una separacion, no se anticipa que repsenten un obstaculo mayor y por
tanto podran ser esquivados por las tortugas e incluso pasar entre las piezas.

BMo9. Afectacion al libre paso de las crias de tortuga marina debido a la presencia de las estructuras
impidiendo su llegada a mar abierto

Valor del impacto: 0.32 Moderado

Descripcion.

Las estructuras podrian generar efectos en las crias recién eclosionadas en su viaje hacia mar abierto,
pues representarian barreras en su nado ocasionando que cambien de direccion en busca de paso libre,
incrementando con ello, el tiempo en aguas someras lo que a su vez aumenta la probabilidad de ser
depredadas y no tener éxito para alcanzar mar abierto (BMo9, 1s¢=0.81). No se omite mencionar que la
zona preferente de anidacion no se encuentra en la playa de afectacion directa de los arrecifes
artificiales pues éstos se ubican al norte de esta zona.

El sistema de orientacion de las crias es capaz de dirigirlas desde cualquier tipo de playa hacia mar
abierto. Las crias emplean dos sistemas independientes de orientacion de manera secuencial usando
diferentes sefiales. En tierra buscan alejarse de zonas iluminadas y dirigirse a horizontes amplios.
Cuando el contacto visual con la tierra es perdido, las crias mantienen su orientaciéon en el mar a un
angulo fijo relativo a las olas (Lohman y Wykenen,1990) y después al campo magnético (el vector de
direccion es determinado durante su paso por la playa a través de la elevacion del horizonte y las olas de
aguas someras refractadas por lo que se alejan de siluetas elevadas y nadan hacia las olas cercanas a
la playa) (Salmo, y Weneken,1994; Fuxjager, et al. 2011). La direccién de la propagacion de las olas son
sefiales de orientacion a mar abierto para las crias y nadan hacia ellas mas alla de 18 km siendo
capaces de cambiar la direccion para rodear obstaculos pequefios (Lohman, y Wykenen, 1990). Al tocar
el mar se orientan perpendicularmente hacia las olas y su dispersion esta determinada por los patrones
de circulacion para reducir el riesgo de depredacion y mantenimiento de energia (Hamanna, et al., 2011).

Dado que se orientan por las olas, las crias podrian encontrarse con los arrecifes artificiales en su nado
sobre todo aquellas que eclosionen en la parte norte de la playa. Encontrarse con obstaculos como los
arrecifes artificiales podria incrementar el tiempo de nado en aguas someras en su busqueda de paso
libre hacia mar abierto. Whelan y Wyneken, (2007) mostraron que la tasa de mortalidad incrementa
mientras permanecen mas tiempo cerca de aguas someras y se especula que el escape rapido de aguas
someras podria ser un mecanismo genético de defensa (Whelan y Wyneken, 2007). Estos autores
registraron un incremento en la depredacion de las crias (5% cada 15 min) si permanecen mucho tiempo
en aguas someras (3 = 1.1 m). Sin embargo, se observa mayor depredacién en zonas someras con
sustratos duros naturales que sobre arena. En arrecifes artificiales sumergidos no hay depredacion
(Glenn, 1996). La depredacion disminuye una vez que estan a profundidades mayores a 10 m.Una vez
en el agua la circulacion del agua y el nado de los tortuguillos controla la dispersion de los mismos. Al
respecto, como se mencioné anteriormente, la zona no representa una playa de alta densidad de nidos y
el efecto en las crias seria menor dado que las crias que eclosionen en la parte norte correrian mas




Impactos ambientales de mayor valor.

riesgo, sin embargo, los arrecifes artificiales no seran continuos ya que contaran con una separacion de
40 m aprox. entre ellos lo que permitira que las crias puedan dirigirse a mar abierto.

Por otro lado, también se ha observado que olas grandes y corrientes oceanicas frecuentemente impiden
a las crias en su nado inicial, escapar a mar abierto (Whelan y Wyneken, 2007). Tomando en
consideracion lo anterior, la instalacion de los arrecifes artificiales en esta zona tiene como objetivo
disminuir la fuerza de las olas que ingresan a la playa para reducir la erosién que existe en el area y con
ello el retroceso de la linea de costa que se ha observado a lo largo de los afios. Esta disipaciéon de
energia de las olas podria favorecer el nado de las crias hacia mar abierto de encontrarse en estas
zonas al disminuir la fuerza de las olas y no su direccion.

BMo10. Afectacion a la movilidad de la especie Lobatus gigas y L. costatus que habitan la zona debido a
la presencia de las estructuras impidiendo el libre paso en el area.

Valor del impacto: 0.32 Moderado

Descripcion.

En el SA se registro la presencia de Lobatus gigas (caracol rosado) y L. costatus. Dado que estos
organismos tienen patrones de migracion de acuerdo a su etapa de desarrollo, la presencia de las
estructuras podria impedir su libre desplazamiento. Respecto a Lobatus gigas, esta especie se se
encuentra en un rango de profundidad que va desde zonas muy someras (menos de 2 m, Alcolado,
P.,1976) hasta 73 m (Rodriguez- Sevilla, et al., 2009) aunque usualmente se encuentran a 30 m (Prent,
P., 2009). Existe ademas una distribuciéon de los organismos respecto a la profundidad, observandose
que los juveniles se encuentran en zonas someras entre 2 y 3 m (Alcolado, 1976), mientras que los
adultos de 6 a poco mas de 70 m (Rodriguez- Sevilla, et al., 2009). Pero es posible encontrarlos en toda
la zona marina en la que penetra la luz (Alcolado 1976; De Jesus Navarrete 1999).

La informacién antes referida y la de apartados previos, muestra que, si bien los juveniles tienden a
cubrir distancias menores y que se ubican en zonas mas someras que los adultos, éstos en su
crecimiento y como adultos pueden desplazarse grandes distancias ya sea por alimento o por
reproduccion. Los arrecifes artificiales, al ser elementos lineales que seran colocados casi paralelos a la
costa podrian representar a ligera barrera para estos organismos. No obstante, estos arrecifes artificiales
no seran continuos y contaran con una separacion entre ellos, esta le permitira a los individuos de esta
especie desplazarse a zonas someras o profundas por reproduccion o alimento. Ademas, se ha
observado que los juveniles y adultos de L. gigas pueden trepar en superficies verticales de concreto
(Hesse, 1980), lo que podria también a estos animales a pasar los arrecifes artificiales. Estos caracoles
tienen un ambito natural de varios kilometros (Hesse, 1979) y pueden utilizar diferentes habitats para
alimentarse (lechos de pastos marinos) y para reproducirse (arenales) (Stoner y Sandt, 1992), por lo que
la presencia de estos arrecifes artificiales no significaria un efecto fuerte en estos animales.

La pesca de caracol rosado reinicié en el afio 2017, tras una veda decretada de cinco afios que tuvo
como propdsito la recuperacion natural del recurso. A partir de este afio (2018) se encuentra en veda en
dos periodos: todo el mes de febrero y del 1 de mayo al 30 de noviembre, aplicando en Banco
Chinchorro y desde punta Herrero hasta Majahual y Bacalar el chico en los limites con Belice (DOF:
19/07/2017).LIa zona del proyecto no se ubica directamente en ninguna de estas zonas de importancia
para la reproduccién y reclutamiento de L. gigas, por lo que el impacto en esta especie sera menor. Un
efecto indirecto que podria ocasionarse por la instalacion de los arrecifes artificiales podria presentarse
en el reclutamiento, ya que para L. gigas, la hidrodinamica y patrones de corrientes marinas, remolinos y
giros favorecen el transporte y dispersion de sus larvas (geiawf.semarnat.gob.mx.). Corral, y Ogawa,
(1987) senalaron que en las costas mexicanas la reproduccion es continua, lo que se reflejaria en un
patron constante de reclutamiento, aunque en la zona de Quintana Roo, se encontré que en julio el
reclutamiento fue nulo y que el primer periodo importante es de noviembre a febrero, sobreponiéndose
con el segundo pico, que es el de mayor intensidad y se presenta de enero a mayo (De Jesus-Navarrete,
et al., 2000).

La distribucion de L. gigas en su fase larval esta regida por las corrientes superficiales pues existe
dependencia del flujo larval en el Caribe, pudiendo la larva de L. gigas ser transportada desde sitios
ubicados en Belice y México hasta Florida al presentarse corrientes de 0.8 m/s (De Jesus Navarrete,
1999). La distribucion y abundancia de las larvas depende de la estacion del afio (Chavez-Villegas et al.,
2009) y las mayores abundancias se han observado en la estacion de lluvias en Junio (Aldana-Aranda, y
Pérez-Pérez, 2007) y Agosto (De JesUs-Navarrete, 2001; Aldana-Aranda, y Pérez-Pérez, 2007). Las
corrientes han sido descritas como factor de dispersion y transporte de las larvas (Mitton et al., 1989;
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Stoner, et al. 1996; Stoner, 2003). Se piensa que las larvas se concentran sobre los principales ejes de
los corrientes, creando los sitios de alta abundancia de juveniles, habiendo una relacion directa entre
larvas competentes y el tamafio de las poblaciones de los juveniles (Stoner, A., 2003). Dada la extensa
fase planctonica (15-22 dias), las larvas pueden ser transportadas por distancias considerable, de hasta
900 km (Davis, et al., 1993, Peel, 2012). De acuerdo con algunos estudios (Pérez Pérez, 2004; Bravo
Castro, 2009; Chavez Villegas, et.al., 2012; Chavez Villegas, et.al., 2014), se considera que el Caribe
Mexicano puede suministrar larvas a las poblaciones de L. gigas de la zona norte del Caribe,
especialmente la zona norte de la Laguna Arrecifal de Puerto Morelos (Chavez Villegas, et. al., 2014),
por lo que la zona arrecifal es un area importante de produccién de larvas de esta especie. Con esto, se
asume que los sitios estudiados en el caribe mexicano, especialmente los situados en la zona norte de la
laguna actian como fuente de larvas de gasterdpodos, siendo sitios importantes para preservar la
diversidad larval en la region.

Con base en la informacién presentada anteriormente, podria presentarse un efecto adverso en el
reclutamiento de L. gigas de modificarse la circulaciéon del SA o de alguna zona importante que impida el
transporte y establecimiento de juveniles, ya que como se mencion6 anteriormente la distribucion de
larvas y con ellos de juveniles esta ligada a la circulacion de las corrientes y a condiciones propicias para
su establecimiento. No obstante, con base en el estudios realizados es posible afirmar que la circulacion
que se presenta en la zona y especificamente en el SA no serd modificada por la instalacion de los
arrecifes artificiales ya que el efecto de éstos se limitara Unicamente al area frente a la cual seran
dispuestos. Su funcién sera unicamente la dispersion de energia de las olas que ingresan a la playa, por
lo que no se presentara un efecto en la dispersion de larvas de esta especie y no se impactara con ello a
las poblaciones locales que sirven de suministro a otras areas. Cabe mencionar que el area del proyecto
se ubica a aproximadamente 40 km de la laguna de Puerto Morelos en el Parque Nacional Arrecife de
Puerto Morelos y a 18 km de la Isla de Cozumel.

En el caribe mexicano también se ha registrado la presencia de caracol blanco (L. costatus), especie de
importancia comercial y que ha mostrado disminucién en sus poblaciones de la misma forma que L.
gigas. Cabe mencionar que esta especie sdlo fue registrada en época de secas siendo comun en el
ambiente de laja con algas y sedimento y en el arenal profundo. Existe poca informacién sobre esta
especie. En Quintana Roo, se ha visto la coexistencia de L. costatus con L. gigas en praderas de pastos
marinos, y pedaceria de coral, hecho que se ha descrito en otras areas del Caribe, encontrandose
también en camas de algas y arenales (Tewfik et al. 2003), donde posiblemente encuentren alimento
suficiente para desarrollarse, aunque también puede existir competencia entre ellos (Tewfik y Guzman,
2003) por lo que el sobrelapamiento de las especies es bajo (Tewfik y Guzman, 2003) ya que L. costatus
tiende a agregarse en zonas distintas a las de L. gigas. Al igual que L. gigas, la distribucion de L.
costatus esta ligada con la profundidad (Alcolado, 1976; Pérez Pérez, y Aldana Aranda, 2000). Esta
especie habita en un rango de profundidad de los 2 m a los 55 m (Leal, 2003, Rosenberg, 2009) con
zonas preferentes de 7 m de profundidad. Los caracoles adultos de esta especie tienen una distribucion
batimétrica mas amplia, formando grupos a 40 m de profundidad y su distribucién horizontal parece estar
limitada a la zona donde el agua presenta determinadas caracteristicas fisico-quimicas marinas y donde
el sustrato no sea fangoso (Alcolado, 1976). Aunque esta especie tiende a presentar una disposicion
espacial agregada (Tagliafico, et. al., 2012), esta especie, al igual que L. gigas, tiende a migrar hacia
parches de arena cerca o rodeados de pastizal de Thalassia testudinum cuando el fotoperiodo y la
temperatura son adecuadas para la reproduccion. (Brownell 1977, Robertson 1959, D'Asaro 1986, Davis
et al. 1993, citados en Shawl, 2001). La copula se presenta regularmente a una profundidad entre 6 y 16
metros y a una temperatura de 27 a 29 °C (Stoner et.al. 1992, Davis, 1984; Brownell, 1977, citados en
Shawl, A. 2001). Las larvas de esta especie también dependen de las corrientes marinas para su
distribucion (geiawf.semarnat.gob.mx.). Considerando esta informacion, es altamente probable que el
efecto sobre esta especie sea muy bajo tanto en adultos como en larvas como en L. costatus, ya que el
efecto de los arrecifes artificiales se limitara al sitio en el que estaran colocados dejando espacios libres
para el paso de estos organismos sin afectar otras zonas ni los patrones de circulaciéon dentro del SAy la
region.

V.6. Impactos acumulativos, sinérgicos y residuales.

Modificaciéon de la dinamica costera durante la operaciéon de los arrecifes
artificiales (Impacto residual).



Debido a la instalacion de las estructuras la dinamica costera se vera
modificada, ya que las estructuras disminuiran la fuerza del oleaje evitando con
ello la pérdida continua de sedimento y en consecuencia de la playa, por lo que
el efecto a nivel local sera positivo en la zona. Respecto al efecto en el SA, de
acuerdo con el estudio de dinamica costera realizado en el area no habra
impacto mas alla de la zona en la que seran colocados los arrecifes artificiales.
Por esto, considerando que las estructuras no causaran efectos que puedan
poner en peligro la integridad del ambiente en el SA, este impacto se determin6
como de muy baja magnitud. Es de recordarse que, como se menciono
anteriormente, el presente proyecto se propone como una medida para frenar el
proceso de erosion cronica que sufre la playa tanto por cuestiones naturales
como por antropicas. Con el desarrollo de infraestructura turistica en la zona en
las ultimas décadas, la dinamica propia de la costa fue modificada a tal grado
que actualmente no puede recuperarse de manera natural y solo a través de la
intervenciéon humana. Al tratarse de una zona donde no existen arrecifes que
puedan servir de proteccion ante el oleaje y la ausencia de vegetacion costera
que pueda disminuir la erosion, el escape de sedimento se ha convertido en un
problema de la zona. Es por ello que, con el fin de tratar de minimizar el impacto
sobre la playa, reflejado en cambios fuertes en la linea de costa por pérdida de
sedimento, se instalaran las estructuras de proteccion para reducir la fuerza del
oleaje y permitir la estabilizacion gradual de la playa.

Alteracion de la movilidad de las especies que habitan la zona (Impacto
residual).

Con la instalaciéon de los nuevos elementos que seran colocados en la zona, se
ocuparan areas libres que podrian representar pequefias barreras artificiales
para algunas especies. Sin embargo, el area que sera ocupada no sera
continua, las piezas que la conforman estaran sumergidas y contaran con un
espaciamiento que permitiran el paso de los individuos. Por lo antes expuesto, si
bien seran elementos artificiales, el impacto que ocasionaran en la zona sera de
muy baja magnitud para la biota que habita el sitio y aun menor para la flora y
fauna que se ubica en la celda litoral.

Alteracion del libre acceso de tortugas marinas al area de anidacion y
regreso al mar (Impacto residual, acumulativo y sinérgico).

El area de pretendida ubicacion del proyecto es una zona que se encuentra ya
impactada por actividades turisticas. Dentro del SA existen varios hoteles en
funcionamiento que llevan a cabo actividades marinas en la zona, por lo que se
trata de una regién en la cual las actividades antropogénicas son altas, y la
instalacion de los arrecifes artificiales podria contribuir a la perturbacion existente
ya en la zona para las tortugas marinas. La magnitud de este impacto se
determiné considerando la cantidad de nidos que se han registrado y €l area en
la que anidan en la zona.



Es importante mencionar que, de acuerdo con las observaciones realizadas en
la zona el arribo de hembras a la zona es escaso (8 a 11 nidos por temporada) y
ademas anidan preferencialmente en la playa ubicada en el Hotel The Royal
haciendas Resort Playa del Carmen. En virtud de lo anterior, la playa que usan
las tortugas de manera preferencial para anidar no sera obstaculizada de
manera directa por las estructuras de proteccion por lo que el efecto en las
hembras para acceder a la playa sera menor. Cabe sefalar que el area que sera
ocupada representa una miima parte del area total de SA lo que implica un area
pequeia de afectacion ademas de que los arrecifes artificiales tendran una
separacion entre modulos, por lo que esta discontinuidad permitira el paso de las
hembras anidadoras entre el proyecto. Aunado a lo anterior es importante
sefalar que las estructuras que se colocaran fueron elegidas en virtud de que
esta’ran totalmente sumergidas dejando un espacié suficiente en la columna de
agua entre la cresta de cada pieza y el nivel del agua; lo que permitira
seguramente el libre transito de los organismos Considerando la baja densidad
de anidamientos y los elementos antes planteados, la magnitud del impacto es
baja (0.2).

Uno de los objetivos que se persigue con la instalacion de los arrecifes
artificiales es reducir el proceso erosivo que sufre la playa frenando el retroceso
de la linea de costa y ayudando a recuperar la playa que se ha perdido. Contar
con una playa mas extensa podria contribuir al incremento en el numero de
arribos de tortugas pues como se ha visto a través de estudios, la extension de
la playa ademas de otras caracteristicas juega un papel importante para las
hembras en el proceso de anidamiento y el éxito de eclosion de las crias.

Alteracion del libre paso de las crias hacia mar abierto (acumulativo y
sinérgico).

En cuanto a las crias que pudieran eclosionar en el sitio o cerca de este, de ser
el caso, se enfrentarian a los arrecifes artificiales frenando su nado a mar
abierto. El area de pretendida ubicacion del proyecto es una zona que se
encuentra ya impactada por actividades turisticas y como se ha expuesto, dentro
del SA existen varios hoteles en funcionamiento que llevan a cabo actividades
marinas en la zona, por lo que se trata de una regién en la cual las actividades
antropogénicas son altas y la instalacion de los arrecifes artificiales podria
contribuir a la perturbacion existente ya en la zona para las tortugas marinas. La
magnitud de este impacto se determin6 considerando la cantidad de nidos que
se han registrado y el area en la que anidan. Ademas del impacto potencial
sobre las hembras de tortuga marina, estas estructuras podrian generar efectos
en las crias recién eclosionadas en su viaje hacia mar abierto, pues
representarian barreras en su nado ocasionando que cambien de direccion en
busca de paso libre, incrementando con ello, el tiempo en aguas someras lo que
a su vez aumenta la probabilidad de ser depredadas y no tener éxito para
alcanzar mar abierto. La magnitud de este impacto en las crias se determino



considerando la importancia de la playa en el arribo de las tortugas, la cantidad
de crias que eclosionan y la ubicacién de los arrecifes artificiales.

Como se sefialo anteriormente, las playas de la zona contigua registran de 8 a
11 nidos por temporada, por lo que si consideramos la superficie de playa que
comprende el SA, esto resultaria en una densidad minima de nidos en dicha
superficie y por tanto una baja cantidad de crias. Por otro lado, la zona
preferente de anidacion no se encuentra en la playa de afectacion directa de los
arrecifes artificiales pues éstos se ubican al norte de esta zona. El sistema de
orientacién de las crias debe ser capaz de dirigirlas desde cualquier tipo de
playa hacia mar abierto. Al tocar el mar se orientan perpendicularmente hacia las
olas y su dispersion esta determinada por los patrones de circulacion para
reducir el riesgo de depredacion y mantenimiento de energia (Hamanna, et al.,
2011).

Dado que se orientan por las olas, las supuestas crias podrian encontrarse con
los arrecifes artificiales en su nado y en el peor de los casos podria incrementar
el tiempo de nado en aguas someras en su busqueda de paso libre hacia mar
abierto. Whelan y Wyneken (2007) registraron un incremento en la depredacion
de las crias (5% cada 15 min) si permanecen mucho tiempo en aguas someras
(3 £ 1.1 m). Sin embargo, sefalan que en arrecifes artificiales sumergidos la
depredacion es practicamente nula (Glenn, 1996). La depredacion disminuye
una vez que estan a profundidades mayores a 10 m.Una vez en el agua la
circulaciéon del agua y el nado de las crias controla la dispersion de las mismas.

Por otro lado, también se ha observado que olas grandes y corrientes oceanicas
frecuentemente impiden a las crias en su nado inicial, escapar a mar abierto
(Whelan y Wyneken, 2007). Tomando en consideracion lo anterior, la instalacion
de los arrecifes artificiales en esta zona tiene como objetivo disminuir la fuerza
de las olas que ingresan a la playa para reducir la erosion que existe en el area 'y
con ello el retroceso de la linea de costa que se ha observado a lo largo de los
afnos. Esta disipacion de energia de las olas podria favorecer el nado de las
crias hacia mar abierto de encontrarse en estas zonas al disminuir la fuerza de
las olas.

Tomando en consideracion lo antes expuesto la magnitud de este impacto en las
rias sera baja. No obstante, para evitar un efecto mayor en las poblaciones de
las tortugas marinas, de encontrarse nidos frente a los arrecifes artificiales, éstos
seran reubicadosen sitios protegidos, acciones que seran supervisadas y
realizadas por el personal que ejecuta el Programa de Conservacion Municiapal
y siguiendo sus recomendaciones.

Modificacion del habitat por la instalacion de infraestructura en el area
(Impacto acumulativo).



Para la identificacion de los impactos acumulativos, se consider¢ la existencia de
infraestructura aledafia al sitio de ejecucion del proyecto y en el SA. Se estima
que respecto a la modificacién de habitat se presentara un impacto ambiental
acumulativo de magnitud muy baja sobre el SA por el desarrollo del proyecto.
Dado que se trata de una zona turistica, en la actualidad se llevan a cabo
actividades acuaticas en este sitio. Cabe mencionar que, si bien este impacto
sera directo, e inevitable, el area que sera ocupada por las estructuras
representa un minimo porcentaje del SA. Ademas, estas estructuras podran
fungir como zonas de reclutamiento y refugio de especies.

Modificacion del paisaje (impacto acumulativo y residual).

Con la instalacion de las estructuras en la zona, la modificacion del paisaje, sera
permanente. No obstante, es importante sefialar que como se menciond
anteriormente, éstas estructuras seran colocadas por abajo del nivel medio de la
mar, por lo que soélo seran visibles durante una marea extremadamente baja.
Aunado a lo anterior el area que ocuparan solo representa pequefio porcentaje
del SA ademas de tratarse de una zona en la que ya se realizan actividades
marinas. Es importante mencionar que la colocacion de estas estructuras servira
para ayudar a minimizar la erosion que sufre actualmente la playa, por lo que, si
bien se afectara el paisaje al poner elementos artificiales en el sitio, éstos
ayudaran a conservar la playa que de otro modo, es decir, sin la ayuda del
hombre, seria muy poco probable y de existir esa opcidn, en un muy largo plazo
y siempre y cuando no azoten tormentas en la region.

V.7. Conclusiones.

Si bien el proyecto podria generar algunos efectos sobre el medio, es posible
manifestar que este proyecto cumplira con lo establecido en el articulo 35 de la
LGEEPA, ya que la identificacion y evaluacion de impactos presentada evidencio
que los posibles efectos de las actividades del proyecto no pondran en riesgo la
estructura y funcion de los ecosistemas descritos en el SA con base en lo
siguiente:

1. El proyecto no se desarrollara en areas naturales o de importancia
ecoldgica y se encuentra en una zona alejada de areas naturales
protegidas decretadas a nivel federal y estatal.. Ademas de esto, no se
localizan en el sitio areas de atencion prioritaria, ni en colindancia con
ningun sitio historico, zona arqueologica o zona de importancia indigena o
de alta fragilidad ambiental.

2. El proyecto se llevara a cabo en una pequefa superficie que corresponde
a u porcentaje muy pequefio respecto al SA.

3. La zona donde se pretende llevar a cabo el proyecto presenta
caracteristicas que evidencian impacto humano previo por actividades
turisticas.



Los arrecifes artificiales seran ubicados en zonas donde no existen pastos
marinos por lo que éstos no seran afectados por la instalacion de los
mismos, conservando asi las zonas de alimentacion y refugio de muchas
especies.

La presencia de L. gigas y L. costatus en la zona fue escasa en las dos
temporadas de muestreo en la zona marina. En adicion, para evitar la
afectacion de los individuos de esta especie se implementaran medidas
para su proteccion durante la ejecucion del proyecto.

Respecto a las especies de tortuga marina, si bien el area donde se
pretende ejecutar este proyecto forma parte de las areas de anidaciéon de
tortugas, la playa frente a la cual se pretende la instalacién de los
arrecifes artificiales no esta considerada como un area de importancia
para las tortugas, pues la densidad de los nidos en la zona es baja.
Aunado a lo anterior, las tortugas muestran una zona preferencial de
anidamiento que no se ubica frente a los arrecifes artificiales. Por otro
lado, estas estructuras estaran sumergidas y contaran con un
espaciamiento entre ellas permitiendo el paso de los quelonios. Aunado a
esto, los pastos marinos no seran afectados por lo que las zonas de
alimentacion de estas especies seran conservadas.

La instalacion de los arrecifes artificiales ayudara a la recuperacion de la
playa que se ha visto afectada por eventos naturales y antropogénicos
que le han impedido recuperarse de manera natural por lo que se hace
necesario el establecimiento de este tipo de proyectos para frenar el
retroceso de la linea de costa. La recuperacion de la playa traera consigo
efectos benéficos no solo para los huéspedes sino también se espera
para el arribo de tortugas.

De acuerdo con el analisis presentado, se considera que no se
modificaran los procesos naturales de las especies de flora y fauna tanto
de las incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-2010, como las no citadas
en dicha norma, ya que se llevaran a cabo las acciones necesarias para
evitar cualquier posible afectacion a las mismas.

Las estructuras de arrecifes artificiales representaran un agente de
afectacion directa de la dinamica del sitio pero sélo se presentara en el
area inmediata frente de la ubicacion de los arrecifes artificiales sin tener
efecto alguno en el resto del area del SA.

10.La construccion de proyectos, puede significar un agente contaminante

11.

importante. Sin embargo, los componentes ambientales no se veran
afectados por el tipo y la cantidad de residuos generados ni el sedimento
resuspendido pues se implementaran las acciones necesarias para
evitarlo.

Finalmente, el proyecto involucra obras y actividades que, si bien
ocasionaran impactos ambientales, éstos fueron evaluados como
compatibles y moderados, por lo que los efectos seran menores sin
afectar la integridad funcional de los ecosistemas en el SA. No obstante,
se implementaran las medidas necesarias para prevenir, mitigar vy



compensar estos efectos ambientales en pro de la proteccion y
conservacion del ambiente.

Por lo antes expuesto, el proyecto se considera viable en términos
ambientales en tanto se tomen las medidas necesarias en el desarrollo del
mismo y se cumpla con una adecuada proteccion del entorno y su
recuperacion a corto, mediano y largo plazo.
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VI. MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE MITIGACION DE LOS
IMPACTOS AMBIENTALES

Introduccioén.

Como se mostro en el capitulo V de este documento, la ejecucion del Proyecto
implica inevitablemente efectos al ambiente. Estos efectos no significaran dafos
que pongan en peligro la integridad ecolégica del ambiente. Sin embargo, si
implicaran pequefios cambios a nivel local por lo que con el fin de mantener las
condiciones ambientales del SA e incluso mejorarlas, por lo que en este capitulo
se exponen las medidas propuestas que atenderan a los impactos ambientales
tanto aquellos valorados con mayor incidencia, como aquellos que no la
presentan con el fin de no omitir ningun efecto adverso en el ambiente.

Descripcion de la medida o programa de medidas de mitigacion o
correctivas por componente ambiental.

En la siguiente tabla se muestran las claves de los impactos que seran atendidos
por cada medida o medidas. Las claves fueron construidas de acuerdo al factor
ambiental afectado, la etapa del proyecto y un niumero consecutivo para cada
impacto en cada factor ambiental.

Factor ambiental Clave Etapa del proyecto Clave
Aire A Construccion c
Suelo S Operacion y|lo
mantenimiento
Fauna F
Agua marina AM
Fondo marino FM
Dinamica Costera DC
Biota Marina BM

Programa de Manejo Ambiental (PMA)

En el capitulo V se manifestaron, identificaron y evaluaron los impactos
ambientales previsibles que potencialmente puede inducir el proyecto; su posible
generacion obliga a definir con anticipacién las medidas necesarias para
prevenir, mitigar, o compensar, segun sea el caso, los impactos ambientales
esperados e integrarlas de manera precisa y coherente en un marco especifico
de gestién y manejo integrado. Para el cumplimiento de esos fines, se propone
este PMA.

Este PMA, establecera la manera adecuada de realizar cualquier obra o
actividad (considerando las medidas de prevencion, mitigacion y compensacion
que sean propuestas asi como de las que la autoridad ambiental proponga para
cada una de las diferentes etapas del proyecto.



Las acciones antes propuestas seran integradas en este PMA, el cual estara
conformado por lo siguiente

e Rescate y Reubicacién de Fauna Marina (RRFM)
e Monitoreo de Perfil Costero (MPC)
e Acciones Independientes. (Al)

Objetivos.

Los objetivos principales de este PMA son los siguientes:

1. Realizar las acciones necesarias para verificar de manera completa el
cumplimiento estricto de los términos y condicionantes ambientales que la
SEMARNAT imponga al proyecto al ser autorizado, asi como de la
legislacion y normatividad ambiental aplicable.

2. Verificar, supervisar, coordinar y en su caso implementar las medidas de
prevencion, mitigacion, manejo y monitoreo que se describen en este
Capitulo, asi como las que considere la autoridad ambiental.

3. Corroborar que las medidas propuestas prevengan, minimicen o
compensen los impactos ambientales que genere el proyecto.

4. Evaluar la eficacia de las medidas de prevencion y mitigacion de impactos
ambientales propuestas por el promovente y de ser el caso, aquellas que
considere la autoridad ambiental.

5. Identificar alteraciones ambientales no previstas en la MIA-P.

6. Establecer medidas correctivas, en caso de que se identifiquen
afectaciones no previstas en la MIA-R o se detecte que las medidas
propuestas no son suficientes para contener los impactos ambientales
generados por el proyecto.

Alcances.

La finalidad del presente es establecer las medidas necesarias para prevenir,
mitigar o compensar la afectacion a los componentes ambientales que seran
impactados por la ejecucion del proyecto.

Supervisioén y vigilancia de las obras, procesos y actividades autorizadas
Para garantizar el cumplimiento de las obligaciones ambientales que establezca
la SEMARNAT al proyecto, se contara con un responsable de la supervision
ambiental que se coordinara con el responsable de ejecucion del proyecto, para
planificar conjuntamente y establecer acuerdos previos que permitan cumplir en
la practica diaria con las obligaciones ambientales aplicables a cada etapa,
identificar en términos verificables que se estan cumpliendo con las medidas
propuestas y que los impactos que fueron identificados estén siendo atendidos y
en caso de presentarse impactos no previstos aplicar medidas complementarias
para reducirlo y mantenerlo en niveles no significativos A continuacion, se
presentan de manera general las acciones propuestas, a fin de prevenir, mitigar,
restaurar o compensar, segun sea el caso, los impactos ambientales esperados
en cada una de sus etapas de implementacion.



Medidas que sera implementadas para evitar afectaciones en el Medio Terrestre.

Linea de estrategia: Impactos en AIRE, SUELO Y FAUNA

Etapa del proyecto: Conformacion de estructuras, construccidon, operacion y mantenimiento

Impacto al que va dirigida Ny . g Tiempo en el que se Supervi
la :ccién q 9 Descripcion de la medida de prevencion, instrt?mentaréqo dch):um
: mitigacion y/o compensacion :c > cum|
duracion eficienc
Como se ha sefialado anteriormente, la zona en | Construccion de | El contre
la que se pretende realizar el proyecto se ubica | arrecifes artificiales, | y maqu
en la zona marina no obstante en las | operacion y | encargai
inmediaciones se localizan varios hoteles en | mantenimiento buenas
funcionamiento en donde circulan vehiculos presente
continuamente dentro y fuera de los hoteles ya de afina
que existen vias de comunicacién cercanas y de és
zonas urbanas como playa del Carmen. ambient:
El grac
A1:. A i6 . . - .
:;ngaa"%t:g der air;tgre?'ﬁgzodaﬁ Ante ello, se implementaran las siguientes sera de
) medidas para prevenir afectaciones:
uso de vehiculos y .
magquinaria (bobcat) por la Indicad
qu P e La maquinaria y vehiculos utilizados seran eficacia
emision de gases. . .
revisadas previo a su uso para corroborar que Comprol
se encuentra en condiciones Optimas y se mantenil
verificara que estén sujetos a mantenimiento
continuo. Esto sera confirmado a través de la
empresa que sea contratada, la cual debera
mostrar comprobantes de ello.
e El uso de estos se restringira unicamente de
8 a 18 hrs. de lunes a sabado.
Como se ha sefialado en diversas partes de este | Construccion de | Se cont:
. e documento, en la zona existen vias de | arrecifes artificiales, | ambient
Impactos A2: Alteracion del comunicacién cercana y circulacion de vehiculos, | operacion encarga
confort sonoro debido a la y : '+ | 9P o y 9
It ; por lo que el efecto por los escasos vehiculos | mantenimiento supervis
generacion de ruido por el .
oo usados y el bobcat sera minimo. No obstante, se sean cul
uso de maquinaria Yy o o o
aplicaran las siguientes medidas: El grac

vehiculos automotores

sera de




Linea de estrategia: Impactos en AIRE, SUELO Y FAUNA

Etapa del proyecto: Conformacion de estructuras, construccion, operacion y mantenimiento

e El uso de estos se restringira Unicamente de Indicads
8 a 18 hrs. de lunes a sabado. Cumplirr
e Se cumplirda con la NOM-080-SEMARNAT- 080-SEN
1994, Que establece los limites maximos
permisibles de emisién de ruido proveniente Indicads
del escape de los vehiculos automotores, Ausenci
motocicletas y triciclos motorizados en nivel de
circulaciéon y su método de medicién Esto zona.
estara cargo de la empresa contratista por lo
cual se le solicitara que sus vehiculos se
encuentren en buenas condiciones, lo cual
debera ser comprobado.
e En el caso de la embarcacion esta no sera
motoriazada por lo que no se generara mas
ruido que el de los tripulantes.
Las vialidades y el predio desarrollado por donde | Traslado de estructuras | Se cont:
entrara el vehiculo que transportara las piezas | implementacion de | ambient
hacia la costa seria posible encontrar algun | arrecifes artificiales, | encarga
ejemplar faunistico; por lo que se cuidaran los | operacion y | supervis
limites de velocidad y restricciones a fin de | mantenimiento sean cu
Impacto F1. Mortandad o | prevenir algun posible dafio a la fauna. Durante cumplim
dafio por atropellamiento | todo este proceso. Para ello se contara con
durante el transporte de las | supervision y vigilancia para verificar su Indicad
estructuras cumplimiento. Ausenci
Indicadt
Ausenci
durante
ejecucio

Medidas que seran implementadas para evitar afectaciones en el medio marino.
Factor ambiental: AGUA'Y FONDO MARINO.

| Linea de estrategia: Impactos en AGUA 'Y FONDO MARINO




Etapa del proyecto: Construccién de arrecifes artificiales ,operacién y mantenimiento

Impacto al que va dirigida Descripcion de la medida de Tiempo en el que se Su
la accion. prevencion, mitigacion y/o instrumentara o d
compensacion duracidén efi
Impacto  AMc1, AMg1, | La afectacion al agua y al sedimento por la | Etapa de construccion Se con
FMc1. resuspension de este Ultimo es posible ambient
Alteracion de las | dependiendo las condiciones del mar, sin encarga
caracteristicas fisico- | embargo, para prevenir que este sedimento se supervis
quimicas del agua debido a la | disperse mas alla de la zona de trabajo, se instalad
resuspension de sedimento. colocara una geomalla textil alrededor de cual se
arrecifes artificiales de maximo 0.5 mm de luz, bitacora
para prevenir que alguna de las olas pase la fotografi

barrera y arrastre la pluma de sedimentos. Esta,
sera fijada al fondo mediante alcayatas y/o Indicad
muertos y contara con boyas para que sea Indicadc
visible y funja ademas como sefializacion para fuera de
los turistas o visitantes. Ademas de lo anterior, malla i
se observara laturbidez del agua marinaantes, iniciales

durante y después de las acciones contempladas
para verificar que las caracteristicas del agua se Indicad
mantengan estables respecto a la turbidez. Ausenci
suspenc
fuera de
Ausenci
emergel
Impacto AMc2, FMc2. Los residuos generados en este proyecto | Etapa de construccion de | Se con
Alteracion de las | provendran del personal que sea contratado para | las estructuras y en la | ambient
caracteristicas fisico- | la colocacion de las estructuras y de la | etapa de operacion encarga
quimicas del agua debido a la | embarcacién usada para el traslado, por ello se supervis
posible contaminacion implementaran las siguientes medidas: sean Ci
registrac

e A bordo de la embarcacion se evitara
cualquier articulo que pueda generar El grad
residuos; sin  embargo, se tendran de 1009

contenedores con tapa hermética por




Linea de estrategia: Impactos en AGUAY FONDO MARINO

Etapa del proyecto: Construccién de arrecifes artificiales ,operacién y mantenimiento

Impacto al que va dirigida
la accién.

Descripcion de la medida de
prevencién, mitigacién y/o
compensacion

Tiempo en el que se
instrumentara o
duracién

Su
d
eff

cualquier imprevisto

Se verificara que los trabajadores no arrojen
ningun tipo de sustancia o residuo
directamente al suelo o al mar.

Se prohibira el vertimiento cualquier producto
u objeto al mar.

Se prohibira el uso del fuego y con ello la
quema de desechos sélidos y vegetacion.
Los trabajadores podran utilizar las
instalaciones del Hotel vecino para el
depdsito de los residuos generados, asi
como los sanitarios y los servicios del
comedor para empleados para evitar
alimentos en el area de trabajo.

Se implementaran actividades de limpieza
diaria de la zona para aquellos residuos que
recalan por el mar y que tiran los bafistas.

La embarcacion sera revisada en todo
momento.

Los residuos que se lleguen a generar por el
empleo de equipos para la colocacion de las
estructuras, seran responsabilidad de la
empresa que prestara el servicio de
colocacion de las estructuras.

Las piezas que formaran los arrecifes
artificiales se trasladaran al sitio sin ningun
tipo de residuo para evitar la contaminacion
del agua por cualquier residuo y se verificara
que las piezas que conforman las estructuras
se encuentren limpias y libres de cualquier
residuo antes de ingresar a la zona marina.

Indicad
Ausenci
contami
agua y f

Indicad

Residuc
contene

Ausenci
agua.

Manteni
embarc:
empres:
agua.




El personal que se contrate, operadores y
buzos contara con experiencia en este tipo
de labores para evitar accidentes y alguna
afectacion al personal y al medio.

Si bien la balda para el arrastre de las piezas
no tendra motor, dentro del agua tampoco se
realizara ningun tipo de mantenimiento a
esta.

Medidas que seran implementadas para evitar afectaciones en el medio marino.
Factor ambiental: BIOTA MARINA.

Impacto BMc1.
Pérdida de habitat

Impactos BMc2,
BMg1.Mortandad o dafio de
las especies silvestres debido
a la instalacion de las
estructuras disminuyendo su
cobertura por dafio directo.

Con el fin de evitar un dafio mayor a los individuos de
las especies presentes, previo a la instalacion de los
arrecifes artificiales se llevara a cabo el rescate de
organismos a través de la implementacion de un
Rescate y Reubicacion de Fauna Marina.

Preparacion del sitio,
construccion

Se cc
ambie
encail
supet
llevac

El g
sera «

Indic
efica

NUme
resca




Linea de estrategia: Impactos en BIOTA MARINA.

Etapa del proyecto: Construccién de los arrecifes artificiales, operacion y mantenimiento

Impacto al que va dirigida la Descripcion de la medida de Tiempo en el que se S
accion. prevencién, mitigacién y/o instrumentara o

compensacion duracién €
Impactos BMc3, BMg2. | La afectacion a la biota por la resuspension del | Etapa de construccion | Se cc
Mortandad o dafo de las | sedimento sera inevitable, sin embargo, para prevenir ambic
especies silvestres y de las | que este sedimento se disperse mas alla de la zona encat
enlistadas en la NOM-059- | de afectacion, se colocara una geomalla textil de super
SEMARNAT-2010 por | maximo 0.5 mm de luz, que se prolongara hasta la instal
resuspension de sedimento. superficie a 50 cm sobre el nivel del mar para correl
prevenir que alguna de las olas pase la barrera y fotog

arrastre la pluma de sedimentos. Esta, sera fijada al
fondo mediante alcayatas y muertos. Esta malla Indic
contara con boyas para que sea visible y funja Ause
ademas como sefalizacion para los turistas o agua
visitantes. Ademas de lo anterior, se observara cubie

laturbidez del agua marinaantes, durante y después
de las acciones contempladas para verificar que las Turbi
caracteristicas del agua se mantengan estables condi

respecto a la turbidez. La malla sera retirada una vez
que el sedimento se haya depositado en el fondo Indic
nuevamente. Ause
suspe
malla
Impactos BMc4. Mortandad o | Los residuos generados en este proyecto provendran | Etapa de instalacion | Se cc
dafio de las especies silvestres | del personal que sea contratado para la colocacion de | de los arrecifes | ambie
debido a la posible | las estructuras y de la operacion de la embarcacion | artificiales y en la | encar
contaminacion del agua por el | usadas para el transporte, por ello para evitar | operacién durante el | supel
mal manejo de residuos | cualquier alteracion a la flora y fauna del sitio por | monitoreo de los | sean
diversos. contaminacion se implementaran las siguientes | arrecifes artificiales. El g
medidas: sera
e A bordo de la embarcacion se evitaran productos Indic
que generen desechos; no obstante se tendra Ause
contenedores con tapa hermética por cualquier fondc
imprevisto. se ub




Linea de estrategia: Impactos en BIOTA MARINA.

Etapa del proyecto: Construccién de los arrecifes artificiales, operacion y mantenimiento

Impacto al que va dirigida la Descripcion de la medida de Tiempo en el que se S
accion. prevencién, mitigacién y/o instrumentara o
compensacion duracién €

Se verificara que los trabajadores no arrojen
ningun tipo de sustancia o residuo directamente Indic
al suelo o al mar.
Se prohibira el vertimiento de cualquier sustancia Resic
o producto al mar. conte
Se prohibira en todo momento el uso del fuego
Los trabajadores podran utilizar las instalaciones Ause
del Hotel vecino para el depdsito de los residuos agua.

generados, asi como los sanitarios, y los servicios
del comedor para empleados evitando asi el
consumo de alimentos y por tanto la generacion
de residuos en el area de trabajo.

Se implementaran actividades de limpieza del
fondo marino que hayan sido arrastrados desde
otros sitios por las corrientes.

Se verificara que la embarcacion, esté en
perfectas condiciones a fin de evitar cualquier
imprevisto; toda accion de mantenimiento se
realizara en tierra y en un sitio con las
condiciones adecuadas.

Las piezas que formaran los arrecifes artificiales
se trasladaran al sitio sin ningun tipo de residuo,
para evitar la contaminacion del agua por
cualquier residuo y se verificara que se
encuentren limpias y libres de cualquier residuo
antes de ingresar a la zona marina.

El personal que se contrate, operadores y buzos
contard con experiencia en este tipo de labores
para evitar accidentes y alguna afectacion al
personal y al medio.




Linea de estrategia: Impactos en BIOTA MARINA.

Etapa del proyecto: Construccién de los arrecifes artificiales, operacion y mantenimiento

Impacto al que va dirigida la Descripcion de la medida de Tiempo en el que se S
accion. prevencién, mitigacién y/o instrumentara o

compensacion duracién €
Impactos BMc6, BMo8. | Se contara con una separacion entre estructuras | Operacion y | Se cc
Afectacion al libre acceso de la | permitiendo el paso de los organismos; ademas de | mantenimiento ambic
Tortuga marina hacia la playa | que estaran bajo el agua permitiendo el paso por encat
para anidar y su regreso hacia | encima. super
mar abierto debido a la sean
acciones contempladas para | En adicion lo anterior, se ha observado que las cump
instalar las estructuras y por la | tortugas muestran preferencia por la playa que se de q
operacion de la estructuras. ubica cercana al Hotel Royal Haciendas Resort Playa la pla
del Carmen, que es una zona libre de edificaciones y comu
actividad turistica, por lo que la zona de anidamientos munic
se encuentran en el area que no sera obstaculizada obter
directamente por los arrecifes artificiales por lo que el nece:

efecto en las hembras para acceder a la playa sera
menor. No obstante, para verificar que el impacto en Indic
las tortugas no sera significativo, se realizaran las Nume
siguientes medidas: eclos
temp:

Las actividades se realizaran evitando la época de
arribazon de tortugas (mayo a octubre) o en caso de Indic
ser necesario, el trabajo soélo sera realizado hasta Arribc
antes del ocaso, para permitir el arribo de las tortugas tortuc

quitando de la zona cualquier objeto en la zona de

Impacto BMo09. Afectacion al | playa que pudiera ser un obstaculo para el libre paso | Operacion y | Se
libre paso de las crias de | de las tortugas. mantenimiento accio
tortuga marina debido a la deter|
presencia de las estructuras | Se contactara con el personal de ecologia municipal cualq
impidiendo su llegada a mar | quien es el encargado de monitoreo y manejo de ello

abierto e incrementando su | estos organismos para brindar una capacitacion prime
probabilidad de mortandad. adecuada a todo el personal. eclos
atora

Es importante reiterar que no se prevé una afectacion
a libre paso de las crias toda vez que las piezas que Indic




Linea de estrategia: Impactos en BIOTA MARINA.

Etapa del proyecto: Construccién de los arrecifes artificiales, operacion y mantenimiento

Impacto al que va dirigida la Descripcion de la medida de Tiempo en el que se S
accion. prevencién, mitigacién y/o instrumentara o

compensacion duracién €

conformaran el arrecife artificial estaran por debajo de Ause

la superficie, permitiéndoles un espacio razonable de las e

la columna de agua para su libre transito.

Impacto BMo10 Afectacion a

la movilidad de la especie
Lobatus gigas y L. costatus
que habita la zona debido a la

presencia de las estructuras
impidiendo el libre paso en el
area.

Para este impacto no existe medida de mitigacion ya que las estructuras que seran ins
representar una barrera, el efecto sélo sera parcial ya que contaran con una separacion
permitiendo el paso de los organismos. Asmismo, el area que sera ocupada represen
del area total de SA lo que implica un area pequena de afectacion. Maxime si ¢
organismos pueden escalar las piezas.

Impactos BMc5, BMo7.
Mortandad o dafo de las
especies silvestres debido a la
presencia de personal y
visitantes.

Con el fin de evitar cualquier afectacion a la flora y
fauna del sitio se llevaran a cabo las siguientes
acciones:

Se prohibira la captura, extraccion o
comercializacion de especies de flora y fauna
silvestre tanto al personal como a los visitantes.
Se prohibira alimentar a la fauna silvestre.

Se colocara letreros sefalando que esta
prohibido pararse sobre las estructuras, tocar o
colectar cualquier individuo, alimentar a los
peces.

Aunado a lo anterior se colocaran sefales
luminosas (luminarias solares) en los arrecifes
artificiales de acuerdo con las especificaciones de
la SCT con el fin de que sean ubicadas por los
turistas y las embarcaciones que circulen por el
area.

Construccion de
arrecifes, Operacion vy
mantenimiento

Se cc
ambie
encal
supet
sean

Indic
eficie

Ausel
el pel

Medidas que seran implementadas para evitar afectaciones en el medio marino.
Factor ambiental: DINAMICA COSTERA.



Impacto DCo1, DCg1. | Se verificara que estas estructuras estén | Operacion Se contar
Modificacion del transporte | cumpliendo con la funcién por la que fueron | mantenimiento ambiental ¢
litoral instalados, para lo cual se implementara un de verifica
Impacto DCo2, DCg2. | Monitoreo de Perfil Costero. perfil Coste
Alteracion del perfil de playa estructuras
Es de suma relevancia sefialar que la instalacion
de los arrecifes artificiales sera benéfica para la Esta med
conservacion de la playa pues ayudara a evitar 100%
la pérdida de sedimento y con ello incrementara
el ancho de la playa en el sitio, ayudando con Indicador
ello a la recuperacion del area que ha sido eficiencia.
perdida por erosion. Recuperaci
Ausencia
predios der

Medidas que seran implementadas para evitar afectaciones en el medio marino.
Factor ambiental: PAISAJE

Po1.
incidencia visual en el paisaje
de la zona debido a Ia

presencia
artificiales.

de

Alteracion

de la

estructuras

No existe una medida para el presente impacto (residual) pues sera permanente y loca

cuando la instalacion de las estructuras ocasionara un impacto visual permanente, é
periodos de extrema bajamar que es cuando podran ser apenas visibles, pues en ple:
los sefialamientos que seran colocados a los extremos. Cabe sefialar que esta zona cc
largo de los capitulos ya ha sido impactada por la construccion de hoteles en donde

acuaticas.

Medidas ﬁue seran imilementadas iara atender los imﬁactos acumulativos, sinérﬁicos o residuales.



Impacto al que va Descripcion de la medida de Tiempo en el que se Supe
dirigida la accidn. prevencion, mitigacion y/o instrumentara o de ¢
compensacion duracién eficie

Modificacion de la | El efecto por la instalacién de los | Durante toda la etapa de operaciéon | Se contara
dinamica costera | arrecifes artificiales sera permanente | de las estructuras. ambiental quit

durante la operacion de | y so6lo se restringira al area de verificar que

las  estructuras de | instalacion. Costero sea

apoyo. (Impacto generen repol

Residual) Con el fin de observar su buen Esta medida <
funcionamiento se implementara un

Monitoreo de Perfil Costero. Indicador de

Recuperacion

Ausencia de

dentro del SA

Alteracion de la | Con la instalaciéon de los nuevos elementos que seran colocados en la zona, se ocuparan ai

movilidad de las
especies que habitan la

barreras artificiales para algunas especies. Sin embargo, el area que sera ocupada represe
porcion del SA, ademas de que estas estructuras no seran continuas tendran un espacio entr
paso de los individuos, por lo que para este impacto no se contempla la implementacion de algt
Respecto a L. gigas y L. costatus, el efecto serd menor ya que son organismos que puede
distancias pudiendo pasar por estos espacios. Aunado a que no se afectaran a los pastizales
sitio y que son zonas de posible ubicacion de individuos de estas especies. Por otro lado
capitulo V de este documento, dado que estos gasterépodos presentan una fase larvaria y
gran medida su dispersion y establecimiento de juveniles, con la ejecucion de este proye:
patrones de circulacion de los que dependen para su dispersion ni las areas de alta densidad |z

zona (Impacto
Residual)

Alteracion  del libre
acceso de tortugas
marinas al area de

anidacion y regreso al
mar. (Impacto residual,
acumulativo y
sinérgico)

Alteracion del libre de
las crias de tortuga
marina para nadar a
mar abierto (Impacto
residual, acumulativo y

Para verificar que el impacto en las
tortugas marinas no sera significativo,
la colocacion de los arrecifes
artificiales se realizaran evitando la
época de arribazon de tortugas (mayo
a octubre) o en caso de ser
necesario, el trabajo so6lo sera
realizado hasta antes del ocaso, para
permitir el arribo de las tortugas
quitando de la zona cualquier objeto
(residuo, material o herramienta) que
pudiera ser un obstaculo para el libre
paso de las tortugas. .

Durante toda la etapa de operaciéon
de las estructuras.

Durante toda la etapa de operacion
de las estructuras.

Se realizara I
la época de
estricto el hor:
Esto sera reg
ambiental. E
100%.

Indicador de
Ausencia de
arrecifes artifi




Impactos acumulativos, sinérgicos y residuales

Impacto al que va
dirigida la accién.

Descripcion de la medida de Tiempo en el que se Supe
prevencion, mitigacion y/o instrumentara o de ¢
compensacion duracién eficie

sinérgico)

Modificacion del habitat
por la instalacion de
estructuras artificiales
en la zona en el area
(Impacto acumulativo).

Cabe mencionar que, si bien este impacto sera directo, e inevitable, el area que sera ocur
representa una fraccion del SA. Ademas, cabe mencionar que estas estructuras seran const
podran fungir como zonas de reclutamiento de especies al brindarles proteccion, sustrato p
nuevos habitats. Por lo que no existe una medida a implementar.

Modificacion del paisaje
(Impacto acumulativo)

La modificacion del paisaje sera un impacto permanente, sin embargo, el area de afectacion
arrecifes artificiales corresponde a una pequena porcion del area total del SA. Adicionalmente,
ubica en un area previamente impactada por actividades turisticas y construcciones en el area,
incrementara de manera significativa la incidencia visual del paisaje. Es importante mencion
estas estructuras servira para ayudar a minimizar la erosién que sufre actualmente la playa
afectara el paisaje al poner elementos artificiales en el sitio, éstos ayudaran a conservar la pl:
que actualmente se presenta en el paisaje por el retroceso de la linea de costa. No se omi
piezas no seran visibles en razén de que estaran sumergidas.




A continuacion, se describiran los objetivos que se persiguen con cada uno de las
acciones propuestas.

Rescate y Reubicacién de Fauna Marina (RRFM)

El area de estudio para el presente trabajo comprende la parte marina del Sistema
Ambiental con una celda litoral de 134.14 ha. Este poligono abarca una distancia
lineal de 2 km de frente de playa, y en la parte marina profunda esta delimitado por
una distancia aproximada de la linea de costa de aproximadamente 700 m, a una
profundidad promedio de 20 metros. Aqui se reconocieron siete tipos de
ambientes, de acuerdo a sus caracteristicas como tipo de sustrato, profundidad,
topografia del lugar, asi como de la biota marina dominante como se muestra en la
siguiente tabla.

AMBIENTE Abreviacion Ha %
Laja rugosa con algas L-rug/a 13.57 10.12
Laja con sedimento y algas L-sed/a 4.65 3.47
Laja lisa con algas L-lis/a 48.96 36.50
Laja con gorgonaceos L-gor 12.40 9.25
Pastizal Past 1.42 1.06
Arenal somero Ar-som 21.02 15.67
Arenal profundo Ar-pro 32.12 23.94
TOTAL | 134.14 100.00

Arrecifes artificiales (estructuras de proteccion)

La mayor parte de la ruta trazada para instalar las estructuras de proteccion
costera corresponde a un ambiente de arenal somero en donde la flora y fauna es
muy escasa y por lo que no se anticipan afectaciones a estas; sin embargo se
propone la implementacion de estas acciones bajo los siguientes objetivos.

Objetivo General

Establecer los criterios, metodologias y procedimientos para el ahuyentamiento de
fauna movil y en su caso rescate y reubicacidon de los individuos de las especies
de la fauna marina sésil presentes en el area de afectacion directa del proyecto.

Objetivos Particulares

Los objetivos particulares que contempla la implementacion de este procedimiento
son los siguientes:

Q) Fomentar las estrategias y métodos para realizar las acciones de
ahuyentamiento y en su caso rescate y reubicacion de los individuos de las
especies de fauna marina acordes a cada especie mismas que junto con



los resultados se haran del conocimiento de esta autoridad mediante los

informes.
b) Identificar los sitios cercanos para su reubicacion.
C) Observar el proceso de establecimiento de las especies de manera

natural particularmente en los arrecifes artificiales y el area entre la playa y
los arrecifes artificiales a través de monitoreos biolégicos anuales durante
los primeros afos de operacion del proyecto,

d) Proponer las medidas de mitigacion y/o compensacion, adicionales
derivadas de los posibles impactos no previstos o de ser el caso de los
originados por la aplicacion de las acciones del presente procedimiento.

Alcances

Esta accion tiene como propadsito final, proteger y conservar a los individuos de las
especies de fauna marina que sean mas susceptibles y que se localicen en el area
de afectacion directa del proyecto, con el fin de conservar sus poblaciones y con
ello los procesos ecolégicos marinos.

Las técnicas de rescate, manejo y reubicacion de los organismos marinos, asi
como los indicadores de seguimiento ayudaran a garantizar que la sobrevivencia
de los individuos sea alta y se puedan reintegrar a su nuevo habitat natural.

El monitoreo anual de la colonizacion de las especies permitira observar la forma
en la que el proceso natural de establecimiento de las especies ocurrira con la
implementacién del proyecto.

La contratacion de personal especializado y las técnicas que seran usadas, asi
como los indicadores de seguimiento ayudaran a garantizar que la sobrevivencia
de los individuos sea alta y con ello la recuperacién del area.

Monitoreo de Perfil Costero (MPC)

En el caso particular de las playas de la Riviera Maya se ha provocado que la
costa cambie, de manera gradual, sus estados de equilibrio natural; es por ello
que los procesos y fenomenos fisicos de las playas responden de manera
diferente a lo deseado, lo cual implica una serie de modificaciones que pueden
llegar a considerarse como adversas tanto en términos ambientales como sociales
y econémicos (Ruiz-Martinez, G. et.al., 2013).

En este sentido, con la implementacion del proyecto, se permitira la conservacion
de la playa disminuyendo los procesos erosivos que se presentan en el area. Ante
esto, se hace indispensable conocer el estado de la playa antes, y después de la
ejecucion de las obras a través de la implementacion de un Monitoreo de Perfil



Costero (PMPC) de la zona propuesta, a través del cual podra conocerse el
estado cero del area o linea base y su comportamiento a través del tiempo con la
instalacion de los arrecifes artificiales.

El perfil de la playa o seccion transversal se refiere a una medicion exacta de la
pendiente y el ancho de la playa que, cuando se repite a lo largo del tiempo,
muestra como ésta sufre erosion o acrecion. Es asi que los perfiles, proporcionan
una compresion clara de la dinamica de las playas y es una herramienta para su
manejo y proporciona elementos para observar el cambio en el nivel del mar y de
las modificaciones a la linea de costa, que pudieran estar asociados al cambio
climatico o a otros factores. Las mediciones periddicas de los perfiles de playa
muestran no solo como una playa responde a eventos antropogénicos sino
también ante eventos naturales como tormentas o huracanes con el fin de saber si
se recupera, como lo hace y el alcance de esa recuperacion.

El monitoreo del frente de playa tiene como principal objetivo detectar cambios no
deseados o esperados en la playa por efecto de alguna actuacion o intervencion
en las inmediaciones de la frontera tierra-mar. Sin embargo, este monitoreo tiene
la capacidad de aportar informacién adicional referente a los cambios en la altura y
ancho de la playa, la evolucion de la linea de costa y su dindmica general.

Por lo antes expuesto, el monitoreo se presenta como una herramienta para
identificar cualquier cambio a lo largo del perfil de playa derivado de la instalacion
de las estructuras de proteccion y considera la medicion de las elevaciones de los
perfiles de playa asociadas a su referencia geografica.

ObjetivoGeneral

Detectar los posibles cambios en la playa protegida y en zonas aledafias por la
instalacion de las estructuras de proteccion (arrecifes artificiales) con el fin de
observar si estas estructuras estan cumpliendo con la funcion para la que fueron
instaladas.

Objetivos Particulares.
e Elaborar perfiles de playa en el area frente al proyecto y en zonas aledafias
dentro del SA previo a la colocacion del proyecto (estado cero) y durante su
operacion.

e Comparar los perfiles obtenidos en dos temporadas del afio durante los
primeros 3 afos de operacion del proyecto.

e Evaluar el comportamiento estacional de la playa (Erosion-Acrecién) en los
primeros 3 afos operativos del proyecto.

e Identificar los posibles cambios producidos en el perfil de playa posterior al
paso de huracanes durante el tiempo que dure el monitoreo.



e Generar informacion util para el manejo de la playa y verificar la eficiencia
del proyecto

Alcances

El monitoreo de la zona de playa, permitira identificar el comportamiento de la
misma, y evaluar la eficacia de los arrecifes artificiales, como medida de mitigacion
para frenar el proceso erosivo que sufre, y de ser el caso, identificar a tiempo
cualquier alteracion en la playa que no haya sido contemplada en los modelos
anteriormente realizados con la finalidad de establecer acciones correctivas.

Acciones Independientes (Al)

Las Acciones Independientes (Al) se proponen como la herramienta en la cual
estaran contenidas todas aquellas acciones necesarias de prevencion, mitigacion,
manejo y control apropiado de los impactos no contempladas en las acciones o
procedimientos anteriores y que estan referidas a las reglas de operacion del
personal, de manejo de residuos y acciones adicionales en areas terrestres.

De esta manera las Al se integran al conjunto de acciones o procedimientos cuyo
objetivo principal es identificar e implementar acciones necesarias para prevenir,
mitigar, manejar y realizar un control adecuado de los impactos que pudieran no
estar contemplados en los procedimiento o acciones, o de los impactos no
previstos que pudieran generarse en el futuro en cada una de las etapas dentro
del area del proyecto.

Algunas acciones o medidas que se implementaran en el presente proyecto y no
estan contempladas dentro de los anteriores procedimientos son las siguientes:

e Se colocara una malla geotextil alrededor de las obras de no mas de 0.5 mm
de luz, que se prolongara hasta la superficie a 50 cm sobre el nivel del mar
para prevenir que alguna de las olas pase la barrera y arrastre la pluma de
sedimentos. Esta, sera fijada al fondo mediante alcayatas y muertos. Esta
malla contard con boyas para que sea visible y funja ademas como
sefalizacion para los turistas o visitantes. Ademas de lo anterior, se observara
laturbidez del agua marinaantes, durante y después de las acciones
contempladas para verificar que las caracteristicas del agua se mantengan
estables respecto a la turbidez.

e Se supervisara peridodicamente que las piezas que componen a los arrecifes
artificiales se mantengan en su sitio especialmente después del paso de un
huracan y de ser necesario seran reubicadas a su sitio original.

e A bordo de la embarcacibn se tendran contenedores herméticos e
impermeables pro si se detecta algun tipo de residuo y para su posterior
traslado al sitio adecuado.



Se verificara que los trabajadores no arrojen ningun tipo de sustancia o residuo
directamente al suelo o al mar.

Se prohibira el vertimiento de cualquier sustancia y productos al agua y el
suelo.

Se prohibira el uso del fuego y por tanto la quema de cualquier objeto o
material.

Los trabajadores podran utilizar las instalaciones del Hotel vecino para el
depdsito de los residuos generados, asi como para el uso de los sanitarios, y
los servicios del comedor para empleados, evitando con ello la generacion de
RSU derivados de su alimentacion. Se prohibira la ingesta de alimentos dentro
del sito de trabajo.

Actualmente existe acciones de limpieza constante de playa por parte de los
duenos de todos los predios, dado que recalan diversos residuos como
maderas, plastico, entre otros. Por lo que ésta accion seguira llevandose a
cabo como parte del compromiso ambiental del promovente.

Se verificara que la embarcacion, esté en perfectas condiciones y toda accion
de mantenimiento que ésta requiera se realizara fuera del agua y en un sitio
dentro adecuado tierra adentro.

Las piezas que formaran los arrecifes artificiales se trasladaran al sitio
previamente lavadas con agua y sin residuos para evitar la contaminacion del
agua.

El personal que se contrate, operadores y buzos contara con experiencia en
este tipo de labores para evitar accidentes y alguna afectacion al personal y al
medio.

Se prohibira la captura, extraccion o comercializacion de especies o partes de
flora y fauna silvestre tanto al personal como a los visitantes.

Se verificara que antes de ingresar a la zona la herramienta y el equipo estén
limpio.

Se prohibira alimentar a la fauna silvestre.

Se colocaran en la playa letreros senalando que esta prohibido pararse sobre
las estructuras, tocar o colectar cualquier individuo, alimentar a los peces.

Aunado a lo anterior se colocaran senales luminosas (luminarias solares) en
estas estructuras de acuerdo con las especificaciones de la SCT con el fin de



que sean ubicadas por los turistas y las embarcaciones que circulen por el
area.

e Se llevaran a cabo acciones de limpieza de la zona litoral en el frente de playa
debido a que se observaron varios residuos provenientes del mar.

VI.3 Conclusiones generales.

Basandose en las caracteristicas del proyecto y del Sistema Ambiental, el
proyecto generara impactos ambientales de naturaleza negativa entre compatibles
y moderados.

Si bien los resultados encontrados muestran la existencia de impactos moderados,
éstos no causaran desequilibrios ecologicos que puedan poner en peligro la
integridad ecologica del ambiente, pues se llevaran a cabo acciones para prevenir,
mitigar o compensar los posibles impactos, tanto éstos como los compatibles con
el fin de no incidir aun mas en el deterioro del SA y por el contrario ayudar en su
mejora.

Es asi que se considera que con las estrategias antes descritas se minimizan, o
previenen la mayoria de los impactos negativos identificados, solo algunos
quedaran y esto es inherente al proyecto, tal como la afectacion al paisaje.

Es importante considerar que los arrecifes artificiales, también generaran impactos
positivos, como la recuperacion de ancho de la playa que contribuira al
mejoramiento del habitat de las tortugas marinas al contar con mejores espacios
para su anidacién. También generaran nuevos habitats para la fauna y flora
marina, siendo sustrato para el establecimiento de fauna como gorgonaceos o
corales escleractinios, ademas de generar espacios para la proteccién de peces y
pequenos aneélidos, crinoideos, entre otros.
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VIl. PRONOSTICOS AMBIENTALES Y EVALUACION DE
ALTERNATIVAS.

Contar con una posible vision a futuro de la situacion ambiental en una region
determinada, es esencial para identificar anticipadamente las posibles amenazas y
oportunidades, asi como para la formulacion de planes estratégicos. Realizar un
pronostico se refiere asi, a establecer las posibles direcciones, alcance, velocidad
e intensidad de un cambio ambiental para observar la via evolutiva de efectos
anticipados. Se basa en el analisis de proyeccidon y en consideraciones de juicio
alternativo o al desarrollo de eventos futuros generalmente probables. En este
sentido, en este capitulo se consideran a los efectos adversos al ambiente, en su
generalidad, como aquellos que se reduciran con las medidas de mitigacion, y en
su caso, evitaran mayores dafios a los ecosistemas afectados; de tal forma que
para visualizar de manera general los elementos ambientales que seran
afectados, tanto en calidad como en cantidad, es necesaria la comparacién del
estado actual del medio ambiente antes de iniciar las obras y actividades del
proyecto y analizar, cuantificar y mostrar estos efectos en tres situaciones: sin la
ejecucion del proyecto; con la implementacion del proyecto y con el desarrollo del
proyecto y la implementacion de medidas.

De acuerdo con Gémez-Orea (2007) elaborar un prondstico consiste en “
proyectar, a partir del conocimiento adquirido en el diagndéstico, la situacion actual
a una situacion futura, teniendo en cuenta las tendencias de evoluciéon de
diferentes variables, asi como innovaciones “saltos” que opcionalmente se podrian
producir’.

De tal manera que el uso de la informacién adquirida en este proceso de
evaluacion de impacto ambiental nos permite hacer un prondstico mediante la
construccion de escenarios, entendiéndose como escenario a “la descripcion de
una situacion futura y el encadenamiento coherente de sucesos que, partiendo de
una situacion actual permite avanzar hacia la situacion futura o llegar a ella. Se
frata de un panorama a mediano o largo plazo basado en suposiciones mas o
menos inciertas sobre la evolucion de los aspectos relevantes del sistema que
pueden incluir diversas imagenes a diferentes horizontes temporales (Gémez-
Orea, 2007Db).

Con base en lo anterior, el desarrollo de los escenarios para el proyecto se
manifestara considerando tres situaciones:

Escenario 1. Este escenario estara referido a realizar una proyeccion de las
condiciones futuras dentro del Sistema Ambiental Regional(SA) sin la influencia de
las obras y actividades contempladas en el proyecto. Esto es, manteniendo las
condiciones actuales (linea base), considerando unicamente las tendencias
naturales de los procesos ecosistémicos, asi como las posibles afectaciones
ocasionadas por los eventos naturales.



Escenario 2. El escenario 2, se referira a la tendencia que se presentara dentro
del SA una vez que las obras y actividades contempladas en el proyecto sean
ejecutadas y se encuentren en funcionamiento, sin considerar la implementacion
de acciones tendientes a la prevencion, mitigacion o compensacion de los
impactos ambientales generados por el proyecto en la zona.

Escenario 3. Este ultimo escenario considerara las posibles afectaciones que se
tendrian sobre los recursos naturales por el desarrollo del proyecto, bajo los
supuestos de tomar en cuenta los posibles impactos ambientales que se pueden
generar con la implementacion del mismo y que sea considerada la
implementacion de medidas de prevencion, mitigacion y compensacion propuestas
en la presente MIA-P para los impactos identificados en el capitulo V. Asi como
poder discernir, si las medidas preventivas, de mitigacion y/o de compensacion
consideradas en la implementacién del proyecto, son eficaces en la disminucion,
compensacion y/o prevencion de los impactos ambientales generados.

Descripcion y analisis del escenario sin proyecto.

Con el fin de poder establecer el escenario uno referente a la tendencia futura sin
la existencia del proyecto en mencién, es necesario referirse a la linea base del
SA delimitado. Para la delimitacion del Sistema Ambiental Regional (SA) se
consideraron aquellas zonas en las que el proyecto pudiera tener interaccion con
el medio ambiente y en el mismo sentido en todas aquellas interacciones en
donde los procesos ecosistémicos intervienen de manera directa e indirecta con el
proyecto. De esta forma el SA se delimitd con base en la hidrodinamica y rasgos
morfologicos estableciéndose de esta forma como una celda litoral, definida ésta
como la regién comprendida por rasgos geomorfolégicos como puntas o salientes
y en términos sedimentarios siendo autébnoma de celdas contiguas; es decir que
posee fuentes y sumideros de sedimento (Silva Villatoro et al., 2014).

Esta celda litoral cuenta con una distancia lineal de 2 km de frente de playa, y en
la parte marina profunda esta delimitado por una distancia aproximada de la linea
de costa de 700 m, a una profundidad promedio de 20 metros, ocupando asi una
superficie de 134.14 ha.

En particular el area del proyecto se encuentra ubicada en la zona costera del
municipio de Solidaridad, localidad Playa del Carmen en el estado de Quintana
Roo, zona que forma parte de la Riviera Maya siendo ésta uno de los destinos
turisticos mas importantes de México. Es relevante mencionar que, si bien el SA
del proyecto es marino, en continente existen factores antrépicos que han incidido
en los procesos costeros.

En el SA se ubican actualmente varios hoteles en funcionamiento por lo que se
trata de una zona en donde se realizan actividades acuaticas comunmente y se
presenta la circulacion de embarcaciones, siendo asi una region ya impactada por
actividades turisticas. En esta zona, la playa y en general a lo largo de la costa de



la Riviera Maya esta experimentando un proceso acelerado de erosion tanto por
fendmenos naturales como por actividades antropicas.

La evolucion de la playa depende de factores y procesos naturales de origen local
y distante como la disponibilidad de sedimento, ocurrencia de tormentas o
temporales. Dicha evolucion persiste en el tiempo. De acuerdo con los estudios
realizados, en la playa de interés se reconoce un proceso de erosion ya que han
existido cambios en el ancho de la playa, lo que a su vez ha modificado en gran
parte la linea de costa. Los factores detonantes de la erosidon son una combinacién
de factores naturales y de origen antropico (Alexandrakis y Poulos, 2014),
actuando a diferentes escalas.

La playa de interés se encuentra bajo un proceso de erosion continuo que hace
que esta retroceda o se pierda totalmente en algunos sectores. Con la informacion
generada, se ha identificado que el transporte de sedimento tiene una componente
direccional hacia el sur y aunque también existe transporte hacia el norte debido a
los efectos de las suradas, tales eventos no llegan a modificar la linea de costa.

La playa se encuentra bajo un proceso de erosion cronico debido al poco aporte
sedimentario que existe en la celda litoral. Cuando se presentan condiciones de
oleaje con altura de ola entre 1 y 1.5 m y periodos no mayores a 10 s (Condiciones
normales y Nortes), las olas inciden francamente sobre la playa generando un
transporte de sedimento transversal en direccion mar (pérdida de sedimento) y
cuando la velocidad de las corrientes es suficiente para transportar sedimento de
forma longitudinal la direccion es hacia el sur, aun cuando se presentan los
eventos de suradas, tal efecto se reconoce por el proceso de refraccion del oleaje
ocasionado por la batimetria de la costa.

Como se ha mencionado, el area comprendida por el Sistema Ambiental Regional
presenta zonas en las cuales la incidencia del oleaje es mayor ocasionando con
ello el retroceso de la linea de costa lo cual sin el proyecto seguira de la misma
forma.

La biota registrada en el sitio estda compuesta por algas, corales escleractinios,
gorgonaceos, peces y otros invertebrados entre los que destacan equinodermos,
esponjas y gasteropodos en particular Lobatus gigas y L. costatus como fue
descrito en al capitulo IV de este documento. El SA ademas es una region en la
que se presenta el arribo de tortugas marinas aunque de manera escasa como se
ha sefialado anteriormente. En el SA se registré la presencia de las especies de
gorgonaceos Plexaura homomallay Plexaurella dichotoma bajo proteccion especial
segun la NOM-059-SEMARNAT-2010.

Una vez descritas las caracteristicas generales del area del proyecto y su contexto
en el Sistema Ambiental Regional, es de considerarse que las condiciones
ambientales en la zona presenten algunos factores de cambio, entre los mas
importantes se encuentran: las acciones antropogénicas directas (oleaje) e



indirectas (desarrollos turisticos), y los fendbmenos meteorolégicos (huracanes y
suradas).

En lo que respecta a los factores antropogénicos, cabe mencionar que la regién
terrestre frente a la cual se ubica el SA, pertenece a la Zona Urbana (ZU), con uso
de suelo TR= Turistico Residencial, de acuerdo al POEL y al PDU de Playa del
Carmen, Municipio Solidaridad 2010-2050, en donde el establecimiento de
estructura hotelera es evidente y esta en crecimiento. Esto, supone que en un
futuro el SA marino podria enfrentar una presion mayor por el incremento de los
desarrollos turisticos con la consecuente produccion de residuos que podrian
contaminar la zona, el incremento de visitantes y de actividades acuaticas que
podrian contribuir a la contaminacion de la zona y con ello a la afectacion del
agua, fondo marino y biota que habita en el area.

Otro efecto comun por la construccién de hoteles sera la pérdida de vegetacion
costera, lo que contribuira a acrecentar la pérdida de sedimento y con ello de
playa. Como se ha visto a lo largo de los anos, la Riviera Maya es una regiéon que
presenta fendmenos naturales de erosion-acrecion, proceso que se ha visto
alterado por la construccion de complejos hoteleros acrecentando con ello la
pérdida de sedimento e impidiendo la recuperacion natural de las playas. Esto en
gran medida debido a la pérdida de vegetacion y la destruccion de los sistemas de
dunas, elementos imprescindibles para la proteccion de las costas y retencion de
sedimento. Dado que el SA se encuentra en una zona destinada al turismo y
habitacion en un futuro, la presion a la cual sera sometido el mar sera en
detrimento de los componentes ambientales en la zona.

El oleaje presente en la zona, éste seguiran incidiendo en los procesos de
retroceso de la playa y la modificacion del perfil de ésta. En el caso del factor de
cambio ocasionado por los fendmenos meteorologicos, como se menciono, éstos
han jugado un papel importante en el retroceso de la linea de costa. En esta
region del pais, es comun la presencia de fendbmenos meteorolégicos, como
huracanes (junio a noviembre), suradas (durante el otofio y la primavera) y nortes
(otofio, invierno e inicios de primavera). Existe un corredor de presencia
importante de ciclones tropicales entre la peninsula de Yucatan y Cuba, y llega
hasta las costas de Louisiana y Texas, en los E. U. A. También existe una
acumulacion de ciclones tropicales frente a Veracruz, y la isolinea de 20 ciclones
tropicales corre paralela a la costa del golfo de México y se interna a la altura de
Campeche para salir al sur de Quintana Roo, es decir, la peninsula de Yucatan
esta expuesta a un promedio de mas de 20 ciclones tropicales en 150 afios,
siendo el estado de Quintana Roo el mas susceptible en el Atlantico. En lo que
respecta al area de interés, el predio carece de una formacion de duna costera,
dado que ésta fue practicamente eliminada por los Huracanes del 2005,
principalmente el huracan Wilma. Las suradas y los nortes son fendbmenos que
suceden de manera constante y natural con vientos fuertes que pueden incidir en
la pérdida de sedimento. Ante esto, el SA seguira siendo afectado por estos
factores naturales ocasionando en su paso el retroceso de la linea de costa
derivado del transporte de arena por la presencia de vientos fuertes, oleaje y



sobreelevacion del mar, lo cual sin duda corresponde a eventos naturales que
forman parte de las sucesiones ecosistémicas del medio natural.

Actualmente el paisaje forma parte de la unidad turistica del corredor conocido
comercialmente como Riviera Maya, donde se estan construyendo hoteles y
fraccionamientos residenciales y turisticos, o que ha modificado el paisaje,
disminuyendo su naturalidad, pero siempre buscando ofrecer una alta calidad
paisajistica. Analizando el paisaje como la forma en que este se percibe,
considerando la calidad, naturalidad y fragilidad; el paisaje en la playa y zona
marina ha tenido cambios significativos tanto por los efectos naturales, como los
huracanes, y por las actividades propias de la marea y actividades turisticas, por lo
que dentro del SA dadas la tendencia de crecimiento de infraestructura, se prevé
en el futuro el paisaje marino seguira siendo afectado por estos elementos
observandose en una pérdida de vegetacion costera, lo que dentro del SA
ocasionara un incremento en la erosion del sitio y disminucion de la linea de costa.

En resumen, las tendencias del SA en el futuro sin que se lleve a cabo el proyecto
corresponderian a la afectacion del medio, lo cual sera observado en el
incremento de la erosion del sitio derivando en la acumulacién de sedimento en
otras areas, retroceso de la linea de costa y modificacion del perfil de playa.

Esto ademas incidira en la biota que habita en la region, ya que el escape de
sedimento de ciertas zonas significara la acumulacion del mismo en otras con el
consecuente dafno o muerte de los individuos sobre todo a aquellos que pueden
ser mas susceptibles a esto (corales y pastos marinos) y con ello cambios en la
estructura y composicion de las comunidades por sedimentacion y la alteracion de
las interacciones de otros organismos al incidir en su habitat o recursos.
Asimismo, si bien en la playa se ha registrado el escaso arribo de tortugas
marinas, con la pérdida de sedimento el ancho y la pendiente de la playa seran
alterados y con ello la posibilidad de anidamiento para estos quelonios, por lo que
la tendencia seria hacia la disminucion de nidos en el sitio.

En conclusion, sin la ejecucion del proyecto el SA tendera a presentar una calidad
ambiental menor por los agentes de cambio que actualmente inciden en la zona.

Descripcion y analisis del escenario con proyecto.

Con base en las caracteristicas del medio como fue descrito en el apartado
anterior (escenario sin proyecto) y en los capitulos Il y IV de esta MIA-P se puede
visualizar que por tratarse de un proyecto marino que pretende la implementacion
de arrecifes artificiales paralelos a la costa, los efectos inmediatos seran
observados en la dinamica costera.

De acuerdo con los datos de modelacion obtenidos los efectos en el cambio en la
dinamica litoral se presentaran unicamente en la region en la cual se instalaran los
arrecifes artificiales sin afectar a otras zonas dentro del SA o fuera de éste. Los
resultados de propagacion de oleaje, circulacion de corrientes de oleaje y



respuesta morfologica del Sistema Ambiental obtenidos muestran que es posible
observar un patrén idéntico de circulacion en todas las regiones de detalle
analizadas excepto en la ocupada por la zona de proyecto debido a las
actuaciones de proteccion incorporadas, sin afectar la realizacion del proyecto a
las playas colindantes. En consecuencia, los principales cambios morfologicos se
produciran unicamente en la region ocupada por el proyecto.

En general, los resultados de los estudios muestran el servicio de proteccion que
ofrecerian a la costa las estructuras propuestas en este proyecto, reflejado por la
llegada de olas menos energéticas a la playa para todos los escenarios de oleaje
en calma y de tormenta.

En cuanto al cambio de linea de costa éste permite entender la tendencia de
movimiento que seguiria el sedimento depositado distribuyéndose a lo largo de la
playa por la accion del oleaje, con una posicion de linea de costa mas avanzada a
la existente actualmente.

Ademas de lo anterior con la instalacion de las estructuras de proteccion se prevé
la aparicion de efectos puntuales y locales de manera temporal en el SA. Durante
la construccion de los arrecifes artificiales se ocasionara la resuspension del
sedimento afectando de manera directa la calidad del fondo marino por la pérdida
de sedimento y del agua al incrementar la turbidez en el sitio, modificando asi las
caracteristicas fisico-quimicas del area y con ello también la biota, en especial
aquellos que pueden ser mas susceptibles a este efecto como los corales y los
pastos marinos, asi como las especies citadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010.
Este sedimento entonces puede ocasionar efectos en la biota modificando las
condiciones del habitat o de manera directa, obstaculizando las funciones vitales
de los organismos por el sedimento precipitado, causando asi el dafo o
mortandad de los individuos.

De la misma forma se ocasionaran efectos en la biota del sitio de manera directa
(aplastamiento) o indirecta (pérdida de habitat) en las areas de colocacion de los
arrecifes artificiales ocasionando la mortalidad de la biota bentonica reduciendo
asi su cobertura de manera local y la pérdida de habitat en un area pequefia del
SA. La fauna nectonica o demersal dada su alta capacidad de movilidad, sera
ahuyentada a nuevas areas.

La construccion de los arrecifes artificiales podria significar una barrera para
algunas especies como las tortugas marinas (hembras y crias) o algunos
organismos bentdnicos de importancia como caracoles y tortugas marinas, por lo
que la presencia de las estructuras puede obstaculizar su libre paso hacia las
areas de anidacion y su regreso al mar. Esto mismo podria suceder con las crias
en su nado hacia mar abierto pudiendo ocasionar su dafio o muerte.

Las poblaciones de estas especies podrian ser afectadas por la instalacion de los
arrecifes artificiales de manera directa por su colocacion y al ser estructuras



lineales podrian significar barreras para el paso de estos animales hacia otras
zonas durante su migracion hacia aguas someras.

Para llevar a cabo la instalacion de las estructuras sera necesaria la presencia de
personal y el uso de embarcaciones. Estos dos elementos pueden generar
impactos ambientales derivados de la produccidn de residuos provenientes del
consumo de alimentos por el personal o por el derrame sustancias o productos
alterando las caracteristicas fisico-quimicas del agua y del fondo marino si los
desechos se precipitan al fondo, impactando en el habitat y con ello en la biota
que habita en la zona. Otro elemento importante que puede ocasionar dafios a la
biota, es el personal que sera contratado ya que puede cazar, dafar o colectar
ejemplares de flora o fauna del sitio incidiendo asi en la biota marina.

Finalmente, colocar elementos artificiales en zonas naturales afecta de manera
directa al paisaje, a la percepcién del espacio en el que se ubican las estructuras,
ya que se trata de una zona ya impactada previamente.

En conclusiéon y dadas las caracteristicas de las obras que permitiran la
construccion del proyecto se causarian afectaciones ambientales tanto a los
factores bioticos como abidticos en diferente grado como fue identificado y
analizado en el capitulo V de este documento, como la alteracion de las
caracteristicas fisico-quimicas del agua por incremento de la turbidez o
contaminaciéon, afectacion del fondo marino, pérdida de habitat, pérdida de
individuos, alteracion de la movilidad de la biota y modificacion de la hidrodinamica
costera.

La mayoria de los efectos negativos que seran ocasionados por este proyecto
identificados y valorados en esta MIA-P (capitulo V) son de significancia menor y
s6lo algunos de moderada importancia para el SA, por lo que la tendencia de éste
con la ejecucién del proyecto sera a presentar afectaciones en los componentes
ambientales que no afectaran los procesos ecosistémicos de manera sustancial en
el SA pues seran en su mayoria locales y temporales pero que deberan ser
atendidos con la implementacion de medidas de prevencion, mitigacion o
compensacion en pro de la conservacion del ambiente.

Descripcion y analisis del escenario considerando las medidas de
mitigacion.

Con base en lo sefialado en los dos apartados anteriores y considerando la
evaluacion en materia de impacto ambiental realizada a través de las
metodologias descritas en el capitulo V de este documento, y las medidas de
prevencion, mitigacion y compensacion propuestas en el capitulo VI, con la
aplicaciéon de las medidas en este proyecto se lograra minimizar aproximadamente
en gran medida las afectaciones que el proyecto generara al ambiente.

De manera general se hace mencion de las principales medidas tanto de
prevencion, mitigacion como de compensacion que el proyecto propone para su
realizacion (capitulo VI) y asi minimizar las afectaciones a los ecosistemas.



En lo que respecta al efecto en la dinamica costera, éste sera menor, por lo que
no se pretende la implementacion de alguna accion, pues, considerando las
condiciones actuales de la zona y el proceso de erosién que sufre actualmente,
este proyecto se propone como una medida per se para minimizar el efecto que el
oleaje presente en el sitio ocasiona y que ha derivado en el retroceso de la linea
de costa. Con la construccion de las estructuras se disipara la fuerza del oleaje y
se llevara a cabo el transporte del sedimento a lo largo de la playa propiciando con
ello la recuperacion del ancho de la misma, ademas de la proteccion del sitio y con
ello posibles efectos positivos en las tortugas marinas, ya que se ha visto que el
ancho de playa es uno de los elementos importantes para el anidamiento exitoso
de estos reptiles.

Con la finalidad de disminuir el efecto directo a la biota marina se llevara a cabo el
ahuyentamiento y en su caso el rescate y reubicacion de organismos marinos
previo a la colocacion de los arrecifes artificiales. Ademas, cabe mencionar que los
arrecifes artificiales podran fungir como una zona de reclutamiento de especies y
contaran con la porosidad necesaria para el establecimiento de comunidades
sobre ellos.

Referente a la tortuga marina (hembras y crias), se trata de una region de bajo
arribo de tortugas como fue mencionado en capitulos anteriores de este
documento. El efecto en estos quelonios sera menor ya que el area que sera
afectada por la instalacion de los arrecifes artificiales representa so6lo 0.18 %una
pequefia porcion del SA aunado a que contaran con un espacio entre ellas en
entre la columna de agua con la superficie ya que estaran sumergidas, lo que
permitira el paso de estos organismos. Sin embargo, con la finalidad de observar
el efecto en los quelonios, se llevara a cabo un monitoreo de arribos, nidos y crias
y de ser necesario los nidos seran reubicados; todo con previo aviso a las
autoridades para su apoyo e instrucciones. Las crias de esta forma podran
eclosionar y dirigirse al mar sin obstaculos.

Los arrecifes artificiales podran incidir en la movilidad de ciertas especies como los
gasterépodos, crustaceos, equinodermos, etc. Sin embargo, como ya se sefialo
previamente, el area que sera afectada por la instalacion de los arrecifes
artificiales representa es minima y estaran espaciados entre si y ademas
sumergidos, lo que permitira el paso de estos organismos. L. gigas y L. costatus
podran alcanzar las areas someras para reproduccion o alimento ya que son
especies que pueden alcanzar grandes distancias y podran acceder a estas areas
sorteando las estructuras. Aunado a lo anterior, con la instalacion de las
estructuras, los patrones de circulacion y los sitios de alta concentracion larvaria
no seran afectados pues el efecto de las estructuras en el medio sera local.

Se colocara una malla geotextil para evitar la dispersion del sedimento
resuspendido por las acciones contempladas lo que evitara extender el dafio y con
ello la afectacidon mayor al agua, fondo marino y biota y se llevara a cabo la
vigilancia de la turbidez para asegurar que el efecto sea local.



Otras acciones importantes que seran implementadas para prevenir los impactos
ambientales son las referentes al manejo de residuos estableciendo acciones
especificas para su recoleccion, confinamiento, ademas de acciones de limpieza
de la zona para evitar asi cualquier afectacion de los componentes ambientales
por desechos. Asimismo, se estableceran reglas y sanciones para el personal para
evitar cualquier dafo a la biota, se prohibira el consumo de alimentos toda vez que
para ello y para el uso de sanitarios se contara con el apoyo del hotel vecino.

Finalmente, el impacto visual sera minimo ya que el area de afectacion representa
un minimo% del SA aunado a que estas estructuras estaran sumergidas y lo unico
que podra ser visto seran las sefales.

La implementacion del Programa de Manejo Ambiental contribuira de manera
significativa a minimizar cada uno de los impactos que el proyecto pueda generar
en cada etapa de ejecucion contemplada, pues éste estara conformado por tres
acciones que fueron senalados en el capitulo VI de este documento y que
corresponden a los siguientes:

¢ Ayuntamiento, Rescate y Reubicacién de Fauna Marina (RRFM)
e Monitoreo de Perfil Costero (MPC)
¢ Acciones independientes. (Al)

Estos contendran todas las acciones propuestas para prevenir, minimizar o
compensar los impactos ambientales del proyecto. Las acciones independientes
permitira regular aquellas acciones que no fueron contempladas y que estan
referidas a las reglas de operacion del personal, de manejo de residuos y acciones
adicionales en areas terrestres. Por este motivo, este proyecto se hace factible
llevando a cabo las medidas, propuestas en este documento, para evitar o
disminuir el impacto sobre los diferentes componentes ambientales (agua marina,
fondo marino, biota marina, dinamica costera y paisaje).

En conclusion, con la ejecucion del proyecto y la implementacion de medidas, los
efectos temporales seran atendidos y aquellos residuales seran de menor escala.
Los efectos de los arrecifes artificiales seran locales por lo que la dinamica costera
de los sitios adyacentes y en todo el SA continuaran, ya que solo se disminuira la
fuerza del oleaje de manera local.

Con la implementacion de medidas encaminadas a la prevencion, mitigacion o
compensacion de los efectos causados por el proyecto, se contribuira ademas a la
mejora del SA. La instalacion de los arrecifes incidiran de manera benéfica en el
area disminuyendo la erosion del sitio, coadyuvando asi a la recuperacion de la
playa adyacente. Con una playa mas ancha se espera un incremento de la
posibilidad de arribo y anidacion de tortugas marinas y de la eclosion de un mayor
numero de crias.



La ejecucion de este proyecto no sélo ayudara la recuperacion de la playa frente al
arrecife artificial, sino también traera consigo beneficios a los visitantes pues
ofrecera un sitio de mayor calidad para la recreacion de éstos.

VIi.4 Pronoéstico ambiental.

Considerando los escenarios antes descritos es de hacer notar que los escenarios
dos vy tres, (con proyecto y con proyecto y medidas) son aquellos en los que la
tendencia de deterioro que se esta presentando en el SA puede disminuir. De
éstos, es evidente que el escenario tres es el mas adecuado pues considera las
acciones pertinentes que pueden atender en gran medida los impactos
ambientales generados por el proyecto.

El escenario futuro que se espera en la zona del proyecto se resume en el éxito
del objetivo principal de reducir la energia del oleaje que llega a la playa de interés
lo cual desencadenara una serie de procesos que resultaran benéficos tanto para
la biota marina como para el uso de la playa a mediano y largo plazo. Esto es:

1. La recuperacion del perfil de playa por la disminucién de la energia del
oleaje, lo que permitira conservar y distribuir el sedimento a lo largo de la
playa y con ello frenar el retroceso de la linea de costa y ayudar a su
recuperacion, pues debido al crecimiento de infraestructura hotelera y
fendmenos meteoroldégicos la playa no puede recuperarse de manera
natural.

2. Incremento del ancho de la playa lo que puede ayudar a mejorar las zonas
de anidacion de las tortugas marinas y la recreacién de los visitantes.

3. Establecimiento de biota marina en los arrecifes artificiales incluyendo
esponjas y corales, lo que generara nuevos procesos bioticos en el area
de influencia.

4. Mejora ambiental dentro del SA debido a la implementacion de acciones
tendientes a ello.

VII.5 Evaluacion de alternativas
El proyecto no cuenta con alternativas de desarrollo. Esto, debido a que el area

del proyecto en el cual se pretende desarrollar fue elegida con base en las
condiciones actuales y los factores que la estan afectando.



VIIL. IDENTIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS
METODOLOGICOS Y ELEMENTOS TECNICOS QUE SUSTENTAN
LOS RESULTADOS DE LA MANIFESTACION DE
IMPACTOAMBIENTAL.

A continuacion, se describen los instrumentos metodoldgicos y elementos técnicos
que sustentan los resultados de la Manifestacion de Impacto Ambiental del
proyecto.

VII.1.1 Cartografia

Para la descripcion del Sistema Ambiental Regional y sus diferentes elementos, la
ubicacion del area del proyecto y sus caracteristicas, asi como la identificacion de
impactos ambientales se hizo uso de informacion geografica georreferenciada. En
los capitulos de este documento se presentan mapas especificos elaborados para
el proyecto los cuales cuentan con titulo, microlocalizaciéon y macrolocalizacion,
leyenda, tipo de proyeccion usada (UTM), zona UTM (16) Datum utilizado
(WGS84), la escala numérica y la fuente cartografica. Ademas, se hizo uso de
imagenes satelitales y de otras fuentes confiables (e.g. INEGI, CONABIO, Google
Earth, etc.).

VIIl.1.2 Fotografias

e Para realizar el analisis mostrado a lo largo de los capitulos del presente
documento, se llevaron a cabo estudios técnicos especializados cuyos
resultados se incluyen en este capitulo. Los estudios requeridos se incluyen
como anexo dentro de la Modelacion oceanografica y sus respectivos
anexos
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1 INTRODUCCION

En el océano interactuan una serie de procesos en donde se intercambian diferentes
variables que es necesario considerar para entender cdmo se comportan. Dentro de estas
variables se encuentran la direccion e intensidad de las corrientes y viento, altura de las
olas, cambios en las mareas, entre otras, que generan el desplazamiento de sedimentos.
Los cambios en los valores de las variables en la zona costera pueden alterar la dindmica de

la costa y causar trastornos que repercuten en la zona de playa.

Considerando que una playa no es un elemento aislado, sino que forma parte de un tramo
y una franja costera, entonces cualquier cambio en la dinamica litoral, afecta al resto en
mayor o menor grado. Una de las principales afectaciones que se pueden apreciar en la

zona de playa es la pérdida de estas, también denominado erosién costera.

La erosion costera se define como la pérdida, desplazamiento o remocién de sedimentos a
lo largo de la costa debido a la accion de olas, corrientes y mareas, causando efectos
negativos en la infraestructura costera y en la industria turistica, lo cual trae consigo una

serie de impactos tanto ambientales como sociales y econémicos.

Con la finalidad de contrarrestar los efectos negativos de la erosién costera, se han
implementado diversas estrategias de proteccidn y defensa de costas. Dependiendo de las
necesidades, pueden aplicarse métodos duros que implica la modificacion de la costa con
construccidon de malecones, o métodos menos rigurosos como son los espigones y los

rompeolas sumergidos.

Sin embargo, no es sencillo implementar este tipo de estrategias ya que para hacerlo es
necesario conocer el comportamiento de las variables que influyen en el transporte
sedimentario. Este proceso es complicado debido a que se requieren de muchas
observaciones por largos periodos de tiempo para poder conocer el comportamiento de las

variables en un determinado espacio.

Actualmente, para agilizar el proceso de obtencion de resultados, se aplican procesos
computacionales que son capaces de simular, de la mejor manera posible, el

comportamiento de las corrientes, mareas, oleaje, salinidad, temperatura entre otras



variables fisicas y quimicas del mar.

Los modelos computaciones pueden enfocarse a tratar de simular un fendmeno especifico,
como es la pérdida o ganancia de sedimento en la linea de playa, y asi obtener una
explicacion de los mecanismos fundamentales que la controlan. Estos modelos, a veces,
pueden ser igual de complejos que la realidad misma, por lo que es necesario generar
grandes cantidades de datos e informacién que muchas veces no puede obtenerse
mediante la observacién directa, sobre todo en una escala temporal. Sin embargo, la
modelacién no deja de ser una representacién de la realidad, es decir, que no son exactos,
y es necesario comparar los resultados obtenidos de la modelacién en contraste con los

datos observados para conocer el grado de confiabilidad.

En el presente proyecto se realizard la modelacién de la zona marino-costera, para encontrar
el escenario mas adecuado en la colocacién de un rompeolas sumergido que coadyuve a la

recuperacion y proteccién de las playas en el sitio de interés.

2 ANTEDECENTES

Quintana Roo es uno de los tres estados de la Republica que conforman la Peninsula de
Yucatan, con una superficie de 44,705 km?y 1,176 km de litoral, que representa el 10.57%
del litoral mexicano (Ruiz-Martinez et al., 2013). La principal actividad econdmica es la
correspondiente a los servicios, destacando el alojamiento temporal y preparacién de
alimentos y bebidas (22%), comercio (17.1%), servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes
muebles e intangibles (12.4%), que, en conjunto con otras actividades, representan mas del

60% del PIB estatal (INCTI, 2015).

Debido a esto, se ha desarrollado infraestructura para satisfacer las necesidades de la gran
cantidad de visitantes, mdas de 12 millones anuales (SEDETUR, 2021), que ha provocado
cambios graduales que alteran el equilibrio natural de la costa, modificdndola con efectos
que pueden ser considerados adversos tanto en términos ambientales como sociales y

econdmicos.

La pérdida de playas o erosion costera es un problema que afecta las costas del mundo y

Quintana Roo no es la excepcion. La posicion geografica del estado en el Mar Caribe origina



gue su costa experimente inundaciones frecuentes por marea de tormenta, erosién de
playas, modificacidn de la linea de costa, entre otros, todos ellos asociados con eventos
meteoroldgicos extraordinarios (huracanes y frentes frios). Algunas playas de Quintana Roo
son protegidas por estructuras naturales (arrecifes de coral) que ayudan a disipar el oleaje,
pero otras carecen de ello y se encuentran mas expuestas a los efectos de la dinamica
costera. Debido a esto, varios complejos hoteleros han realizado grandes inversiones para
construir estructuras de proteccién, principalmente rompeolas de geotextil, o actividades

como el relleno de playas, con la finalidad de conservar las playas aledafias a su propiedad.

El uso de estructuras de concreto para la conformacion de rompeolas sumergidos o
emergidos se ha convertido en una estrategia que ha brindado buenos resultados en
diferentes partes del mundo. La empresa Reef Ball ha realizado, con éxito, proyectos en
Antigua, Islas Caiman, Bahamas, Turks & Caicos en el extranjero, y en los Estados de

Campeche, Yucatan y Quintana Roo (Playa Secreto) (http://www.reefbeach.com/projects).

3 JUSTIFICACION

Las estructuras de proteccidn costera, como su nombre lo indica, estan disefiadas para
proteger infraestructura cercana a la costa o la costa misma, asi como para estabilizar las

playas contra el embate de las inclemencias del mar.

Uno de los elementos mas utilizados para la recuperacion, estabilizacién y recuperacion de
playas son los rompeolas sumergidos permeables, los cuales permiten un cierto grado de
transmision de energia del oleaje (Ruiz et al., 2008) y no significa un impacto visual del
paisaje. Un beneficio adicional es que, con el tiempo, las estructuras son colonizados por
diversas especies de organismos marinos, principalmente peces, convirtiéndose con el

tiempo en un arrecife artificial.

Previo al desarrollo de cualquier proyecto es necesario determinar cual es el problema y
gué es lo pretende lograr con la implementacién del proyecto. Posteriormente, es necesario
evaluar las condiciones naturales del sitio por medio de mediciones y colecta de datos para
después desarrollar un disefio funcional y modelar la efectividad de la obra para cumplir

con los objetivos para los cuales fue disefiado.



El presente documento contiene los resultados de la modelacién del posible efecto que
tendrd la instalacién de un rompeolas sumergido semipermeable construido con

estructuras Reef Ball en la zona costera.

4  OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Realizar la modelacién de los cambios en la dindmica costera a consecuencia de la
instalacidon de un rompeolas sumergido semipermeable en la zona marino-costera en el

sitio de interés adyacente al predio propiedad de Puerto Coral S.A. de C.V.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar el perfil de playa de |la zona adyacente al complejo hotelero.
e Realizar el mapa topo-batimétrico de la zona de interés.
e Evaluar las caracteristicas de los sedimentos presentes en la zona de playa del
complejo hotelero.
e Caracterizar el clima maritimo del area.
e Caracterizar el régimen de mareas para la zona de estudio.
e Caracterizar el oleaje que incide en la zona de playa del complejo hotelero.
e Caracterizar la linea de costa del sitio de estudio y zona de influencia.
e Disefiar un rompeolas sumergido dentro de lazona marina del complejo hotelero.
e Realizar una modelacion numérica de las variables ambientales marinas con la

presencia del rompeolas sumergido.



5 AREA DE ESTUDIO

El proyecto se desarrollara en la zona El proyecto se desarrollara en la zona marino-costera
adyacente al predio propiedad de la persona moral Puerto Coral S.A. de C.V., el cual se ubica

en el Estado de Quintana Roo, Municipio de Solidaridad.

De acuerdo con los datos obtenidos de la estacion Kantunilkin, que es la mds cercana al drea
de estudio, el clima de la regién es del tipo calido subhimedo con régimen de lluvias en
verano. Debido a su ubicacién, la zona se encuentra bajo la influencia de fenédmenos
meteorolégicos de gran magnitud como son los huracanes y frentes frios o “nortes”,

durante los meses de julio a septiembre y de noviembre a febrero, respectivamente.

En cuanto a su geomorfologia, Lugo y Cérdova (1990) establecieron que la morfogénesis
continental o de tierra firme corresponde a estructuras de plataforma compuestas por
lomerios con desarrollo carstico y que la porcién marina, que se encuentra ubicada entre el
continente y la Isla de Cozumel son de sustrato calcareo y conforman un talud continental
escarpado. Esta parte del territorio del estado de Quintana Roo, estd clasificada como de

tipo erosivo con plataformas de abrasidn y terrazas (Ortiz y Espinosa, 1990).

La zona costera donde se ubicard el proyecto se encuentra bajo la influencia de unas de las
corrientes de frontera mas intensas y dindmicas del planeta, la Corriente de Yucatan en la

porciéon denominada Canal Interior de Cozumel.



6 EVALUACION Y MODELACION DE LAS CONDICIONES
OCEANOGRAFICAS PRESENTES EN LA ZONA MARINO-COSTERA.

LEVANTAMIENTOTOPOBATIMETRICO
Los levantamientos topograficos consisten en realizar mediciones de la elevaciéon del
terreno a lo largo de un perfil perpendicular a la linea de costa. Estas elevaciones pueden
ser positivas si el terreno esta por encima del Nivel Medio del Mar (NMM) o negativas si se
encuentran por debajo del mismo. La obtencién de perfiles de playa tiene por objeto
calcular la linea de costa actual y, con esto, poder realizar comparativas de lineas de costa
anteriores y asi poder determinar si existe pérdida o acumulacidn de sedimentos en la zona

de estudio.

La técnica para realizar los levantamientos es la de perfiles playeros, que se trata de lineas
perpendiculares a la costa con una separacion previamente definida. Esta separacion
debera tener una distancia entre cada linea que permita tener una resolucidn suficiente
para evaluar los cambios en un ambiente tan dindmico como son las zonas costeras. Para
fines de este estudio la separacion entre los transectos que conforman los perfiles playeros

es de 50 metros.

Los levantamientos de perfiles de playa, se basa en el principio de medicion via Sistema de
Navegacion Global por Satélite, GNSS por sus siglas en inglés, método con el que es posible
abarcar grandes superficies sin sacrificar la precisidon requerida en su modalidad diferencial.
Lo que significa que posterior a la colecta de datos es necesario un proceso de reajuste a
los datos brutos o post-procesamiento de la informacién muestreada. La variante
diferencial de levantamiento GNSS requiere el apoyo de una base colectora de posicion 3D
durante todo el tiempo en el que se lleve a cabo la tarea de coleccidn de datos por medio
del colector movil, de este modo el sistema se compone de tres elementos minimos para el
buen funcionamiento del proceso de levantamiento topografico; Antena Base, Antena

Movil y Satélite (Figura 6-1).
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Figura 6-1. Esquema de componentes que conforman el sistema GNSS diferencial

ELABORACION DE LOS PERFILES TOPOGRAFICOS
Previo al trabajo en campo se delimité el drea de estudio y se establecié el punto de inicio
de cada uno de los transectos, asi como la distancia equidistante que separara uno del otro.

Esta informacidén serd programada dentro de la estacién base en campo.

El levantamiento topografico fue realizado por dos cuadrillas, una conformada por dos
técnicos especializados en la operacidon de equipos GPS diferencial y RTK, y otra por los

“estadaleros” quienes son encargados de hacer los recorridos a lo largo del transecto.

La realizacidn de perfiles de playa inicié con el establecimiento de un punto control sobre
el cual se instalé la antena base, |la cual debe ser colocada en un sitio a cielo abierto, libre
de obstrucciones de cualquier tipo, para que la comunicacién entre las antenas de la base
y el equipo moévil no se vea interrumpida vy la calidad de los datos sea dptima. La base fue
ubicada en la zona de playa dentro de los limites de la propiedad del complejo hotelero,
cumpliendo con las recomendaciones antes mencionadas (Figura 6-2), en las coordenadas
UTM 496095.13 E, 2284446.32 N (WGS84). La posicién de la base se ligd a la Red Geodésica
Nacional activa del INEGI mas cercana al sitio de interés. La base utilizada se ubica en las
coordenadas X: 227566.222; Y:2322170.766; Z: 21.056. Es necesario configurar en la
estacion de base tanto con los puntos del recorrido que se realizara como con los

parametros relacionados con la zona de levantamiento.



El levantamiento se realizé desde la cara posterior de la duna en direccién al mar hasta una
profundidad de aproximadamente 1.5 metros. El técnico con el bastén o estatal debe
transitar siguiendo de manera precisa el transecto trazado, registrando las variaciones que

existen en el terreno (Figura 4).
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Figura 6-3. Recarrido tipo de levantamiento de perfiles de playa
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posicionarse en el inicio del siguiente transecto y recorriendo un nuevo transecto. Esta

operacion se repitid hasta cubrir la totalidad del sitio con un total de 31 perfiles (Figura 6-4).

Figura 6-4. Aspectos del levantamiento de perfiles de playa.

La informacion obtenida fue capturada en una base y analizados con ayuda del programa

Leica Geo Office v.8.1; los planos se realizaron con el programa AutoCad

COLECTA DE DATOS DE BATIMETRIA
La batimetria o “topografia hidrografica”, definida como el estudio o profundidad del

océano, es refiere al proceso de toma de datos y representacion exacta del fondo marino



para que puedan verse reflejados en un mapa. Dicho de otra manera, el propésito de las
batimetrias, como en cualquier levantamiento, es obtener las coordenadas X, Y, Z de los
puntos sumergidos. La determinacion de la profundidad se denomina sondeo y consiste en

medir la distancia vertical entre el nivel del agua y la superficie del fondo.

La importancia del conocimiento de esta variable radica en que la dindmica marina costera
se ve ampliamente influencia por ella. Las olas exhiben un comportamiento de rompiente
conforme disminuye la profundidad y sufren cambios en sus propiedades que determina si

asienta o “lava” sedimentos.

Con la finalidad de tener una representatividad de toda el area, se colectaron datos de un
area superior al objetivo. Se cubrié un total de 200 ha (1000 metros de frente costero por
2000 metros mar adentro). Previo al trabajo en campo, se delimité el drea y se trazaron 31
transectos que serian recorridos. Los transectos centrales (21), que cubren el area
deinterés, estan separados 50 metros uno del otro con la finalidad de capturar la mayor
variabilidad existente. Los transectos laterales, 5 en cada extremo, estan separados a 100
metros de cada uno (Figura 6-5).
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Figura 6-5. Area del levantamiento batimétrico y transectos planificados

Para realizar el estudio batimétrico se utilizé una ecosonda mono haz de frecuencia multiple
marca Garmin modelo Echomap7, conectada a un sistema de posicionamiento global (GPS,
por sus siglas en inglés) con navegacion cinética satelital en tiempo real (RTK, por sus siglas

en inglés).



El transductor de la sonda se instalé en un costado de una embarcacion de 30 pies con

motor fuera de borda, apenas por debajo de la superficie del agua, en posicidén

perpendicular al fondo marino. El transductor se conecta a la consola de la sonda y ésta a

un computador portatil (Figura 6-6).
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Figura 6-6.Esquema de colocacion de equipos

Para garantizar la calidad de los datos, el transductor es fijado con arneses a la borda de la

embarcacion (Figura 8) y conectado a un computador portatil para verificar que los

recorridos sean realizados con la mayor precisidn y exactitud.

Figura 6-. Aspectos del levantamiento batimétrico

Una vez instalado el equipo y corroborar su funcionamiento, se realizado el recorrido de

todos y cada uno de los transectos establecidos a una velocidad no mayor de 4 nudos.

Los datos obtenidos fueron capturados en una base de Excel y procesados para realizar la

correccion de mareas utilizando las tablas de mareas publicadas por el Centro de



Investigacion Cientifica y de Educacion Posterior de Ensenada (CICESE).

ANALISIS DE DATOS DE LOS PERFILES TOPOGRAFICOS Y BATIMETRICOS

RESULTADOS DE LA TOPOBATIMETRIA
Los archivos procesados (tripletas X, Y, Z) tanto de topografia como de batimetria son
empalmados en un Unico archivo, con el cual se ingresan a software de dibujo asistido por
computadora (AutoCAD y SURFER v.14) para la generacion de los entregables finales que
consisten en mapas de isobatas, mapa de fijas del levantamiento y demas representaciones
graficas (mapa de relieve de colores y mapa tridimensional); mismos que se incluyen como

en el Anexo 10.1.

El frente del complejo hotelero presenta un pendiente suave que alcanza hasta los -2
metros de profundidad a una distancia de 250 m de la linea de costa. Esta pendiente suave
del perfil genera una zona uniforme con profundidad promedio de -1.5 m, creando una
playa disipativa con una zona ancha de rompiente. La figura siguiente muestra un perfil

tipico de la zona de estudio.
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Figura 6-7. Perfil topo-batimétrico tipo de la zona de estudio.
En general, el drea presenta zonas con profundidades de hasta 200 m a una distancia de
menor a 1.5 km de la linea de costa que forma parte del inicio del Canal de Cozumel. El
incremento de profundidad a una distancia relativamente corta de la linea de costa podria
explicar el efecto erosivo en la zona de playa debido a que no existen sedimentos que

puedan ser acarreados hacia la orilla.



Figura 6-8. Mapa de curvas de nivel de profundidades (isobatas).

GRANULOMETRIA
Los procesos de erosidn, transporte y depositacion de sedimentos son esencialmente
controlados por la deformacidn de la corteza terrestre y el clima. El estudio de sedimentos
de distintos ambientes permite obtener informacién relacionada con su origen, distancia
recorrida durante el transporte, mecanismos de transporte y ambientes de depositacion
(Gonzélez y Millan, 2016). Los resultados obtenidos a partir de diversos parametros
estadisticos permiten interpretar, expresar y compara, la distribucion del tamafio del grano

de un determinado tipo de sedimento de forma cualitativa y cuantitativa.

Se colectaron tres muestras de sedimento superficial a lo largo de un transecto ubicado en
la porcion central de la playa del complejo hotelero. Las muestras fueron colectadas en la
playa posterior (berma), cara de playa (zona intermareal o de swash) y la playa exterior
sumergida (Figura x). Cada una de las muestras fue almacenada en bolsas de plastico y

trasladadas para su analisis en laboratorio.
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Figura 6-9. Muestreo de sedimentos de la zona de estudio

PROCESAMIENTO GRANULOMETRICO
Las muestras de sedimento fueron enviadas a SUCOBSA, quienes son una empresa con
certificado NMX-442.0NNCCE-2010. El analisis se llevé a cabo utilizando la técnica de
tamizado mecanico que consiste en pasar una muestra seca, disgregada y pesada por
tamices con diferente luz de malla (de mayor a menor) que son agitados para hacer pasar
la muestra a través de ellos. Con este proceso se logra determinar el porcentaje de material

que queda retenido en cada uno de los tamices y se confecciona una curva granulométrica.

RESULTADOS

Las muestras de arena estan compuestas por sedimento con didmetro D50 de 0.24 mm a

0.45 mm. Los granos de menor tamafio se distribuyen en la zona de duna, mientras que los
de mayor tamafio se presentan en la zona de intercambio marino (porcion intermedia de la
playa). Los sedimentos colectados en la porcién sumergida presentan valores de 0.38 mm.
De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), que describe la
textura y el tamafo de las particulas del suelo, la arena presente en el area de estudio se
clasifica arena fina a gruesa pobremente graduada (Anexo 10.2). Esto indica que el suelo ha
perdido la mayor composicion de elementos finos como consecuencia probable de un

proceso erosivo.
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Figura 6-10. Resultados del andlisis granulométrico

CARACTERIZACION DEL CLIMA MARITIMO

La caracterizacidn del clima maritimo es una actividad prioritaria para el disefio de toda
obra maritima (Ruiz et al., 2009). Las actividades que se desarrollan en las zonas costeras
como la pesca, transito marino, la explotacion petrolera, la construccién, la recreacién y el
turismo, requieren informacién sobre prondstico del viento y del oleaje (Montoya-Ramirez

& Osorio-Arias, 2007)

Los vientos gobiernan las grandes circulaciones ocednicas y transfieren momentum a la
superficie del océano para producir corrientes marinas y olas (Francois THOMAS et al.,
2012). El oleaje a su vez aporta pardametros morfoldgicos e hidrodindmicos que influyen en
el modelamiento de las costas y transporte de sedimento (Wright et al., 1973), por lo que
el conocimiento de estos parametros es importante para comprender los procesos costeros
gue se presentan en las diferentes playas de una determinada zona de estudio (Osorio et
al., 2009).

Ademas de proporcionar datos especificos para el desarrollo y disefio de estructuras
costeras, al caracterizar el clima maritimo también se obtienen datos que pueden ayudar a
la toma de decisiones relacionadas a la interaccidon de estructura y su impacto en los

procesos costeros y la morfologia de la costa.



OBTENCION DE DATOS
En la gran mayoria de las regiones alrededor del mundo, principalmente en los paises en
vias de desarrollo, las series de datos medidos en aguas someras no son suficientemente
largas para caracterizar el clima maritimo y obtener los parametros de ola necesarios al

correcto dimensionamiento de las estructuras portuarias y de proteccién de la costa.

Debido a que no existen datos de la zona en particular, es necesario realizar el siguiente

procedimiento para la obtencidn de estos:

1. Determinar, en funcién de los datos disponibles, las caracteristicas del oleaje y del

viento en aguas profundas o intermedias.

2. Obtener las caracteristicas del oleaje en la zona de interés mediante estudios de

propagacion del oleaje desde aguas profundas o intermedias.

3. Tomar un punto de una base de re-analisis realizadas a través de modelos numéricos

para determinan las caracteristicas en un punto en un nodo cercano a la zona de estudio.

En el desarrollo de este apartado, “Andlisis de clima maritimo” se obtienen las
caracteristicas del oleaje en el punto ubicado frente a la zona de estudio y que se compone
de una serie historica con datos de oleaje. Esta base de datos se alimenta con informacién
de medicién de viento y oleaje y corre en modo predictivo (forecast), posteriormente los
datos histéricos se vuelven a correr en modo retrospectivo (hindcast) incluyendo huracanes

y a la base se le identifica como reandlisis.

Al obtener los datos en el nodo elegido, estos seran analizados a través de la rutina CAROL
de Matlab, la cual se encarga de caracterizar los datos disponibles, a través de un andlisis
estadistico para conocer las caracteristicas de las variables elegidas en la zona de estudio,
en este caso oleaje. Posteriormente se selecciona un nimero determinado de casos para
realizar las propagaciones a la zona de interés para poder caracterizar el oleaje y el sistema

de corrientes en planta en el entorno de la zona de estudio.

Para obtener el clima maritimo, se utilizé una base de datos de olas retrospectivas, estos

datos han sido validados por varios autores, entre ellos Barbariol et al. (2021); Markina et



al. (2018); Stopa et al (2013), entre otros.

Los datos incluyen la altura de ola significante, el periodo y la direccién maximos y abarcan
datos modelados de 1979 a 2009. El modelo WaveWatch Il (que es un modelo de olas de
tercera generacion) se fuerza con el re-analisis y re-prondstico del Sistema de Prondstico
Climatico del NCEP (CFSRR) que incluye un conjunto de datos homogéneo de vientos de alta
resolucién por hora, este conjunto de datos estd validado para condiciones diurnas,

estacionarias y de tormenta (Lukens & Berbery, 2019; Stopa et al., 2013).

La region de interés seleccionada es el Golfo de México y el Atlantico NW (Figura 6-11), la
resolucién de la malla es cada 10 min, con casi 10,000 celdas de computo (en una malla de

301 por 331).
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Figura 6-11. Batimetria utilizada para el Golfo de México y el Atldntico Noroeste, nodos a cada 10 minutos.

La base de datos considerada proyecta altura de olas similares a las que se presentan como
resultados de fendmenos meteorolédgicos de gran intensidad como los huracanes. Para los
objetivos del proyecto, se considerd utilizar el nodo localizado en la latitud 20.66° N vy
longitud -87.00° O, el cual se encuentra a 5 km, aproximadamente, del drea de estudio y

posee una profundidad de 300 m (Figura 6-12).



Figura 6-12. Localizacion de la zona de estudio y punto usado para la base de datos.

Utilizando la relacion h/L > 0.5 que establece el limite de profundidades indefinidas (para
una h profundidad h y una longitud de onda L), se obtuvo el valor de h/L= 0.61 para oleajes
extremales, calculado con el periodo de pico T, mas largo asociado de la serie y=h/L=4.01
para el régimen medio en su totalidad, calculado con el periodo de pico T, medio de la serie
completa. Los datos disponibles de oleaje se encuentran, por tanto, en aguas indefinidas o

profundas tanto para el régimen extremal como para el régimen medio.

DESCRIPCION DE LOS OLEAJES PRINCIPALES
Para la determinacidn de la distribucidn sectorial del oleaje y del régimen medio de altura
de ola significante (Hs) se han definido 16 sectores de 22.5°. Con los datos de la serie de
oleaje exterior se obtuvo la rosa de oleaje y las distribuciones de altura de ola-periodo de

pico y de altura de ola-direccién.



Se puede observar que los oleajes dominantes en aguas profundas proceden
principalmente del primer y segundo cuadrante, en concreto de los sectores ESE con
51.12%, E con 36.22% y EN con 7.45 de probabilidad de ocurrencia (Figura 6-13), siendo,
entre los oleajes dominantes, los procedentes del E los de mayor magnitud, como se puede

observar en la Tabla 6-1.
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Figura 6-13. Rosa de oleajes medios respecto a la magnitud de Hs.
Tabla 6-1. Tabla de distribucion de los oleajes principales
Prob. Direccion
Direcciones Hss Hsg Hsgg Hs,
(%)
N 0.03 0.41 0.57 0.66 0.66
NNE 0.11 0.29 0.46 0.66 0.70
NE 1.86 0.49 0.91 1.47 1.85
ENE 7.45 0.63 1.07 1.57 2.18
E 36.22 0.77 1.24 1.90 2.57
ESE 51.12 0.62 0.99 1.49 2.28
SE 2.85 0.70 1.17 1.79 2.40
SSE 0.19 0.53 217 3.77 4.31
S 0.04 0.55 1.57 1.99 1.99
SSW 0.01 0.38 1.96 212 212
SW 0.01 0.24 1.96 2.26 2.26
WSWwW 0 0 0 0 0
W 0.01 0.52 0.78 0.84 0.84

WNW 0.01 0.26 0.44 0.45 0.45



Prob. Direccién

Direcciones Hs Hs Hs Hs
((yo) 50 90 99 12
NW 0.03 0.31 0.57 0.86 0.86
NNW 0.05 0.51 0.68 0.85 0.85

En la Figura 6-14se muestran las representaciones graficas de las distribuciones

direccionales Altura de Ola (Hs) - Periodo Pico (Tp) para las direcciones significativas

anteriormente descritas. Los graficos muestran la frecuencia de ocurrencia conjunta para

altura de ola y periodo y dan una idea de cual es el rango de periodos mas probable para

una determinada altura de ola. En ellos se observa que los oleajes en aguas profundas

poseen un rango estrecho de periodos que son generalmente de duracién media (6 — 10

segundos).

Figura 6-14. Frecuencia de ocurrencia conjunta Hs-Tp, para oleaje en aguas profundas
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REGIMEN EXTREMAL DE OLEAJE
La obtencion del régimen extremal de Hs en el punto de reandlisis se ha realizado mediante
el método de excedencias sobre un umbral (POT, por sus siglas en ingles), que toma como
valores los que superan un determinado umbral definido, en este caso, el correspondiente
al cuantil del 99.5 % (el valor estadistico que es superado un 0.5 % del tiempo). Este valor

se corresponde con una altura de ola significante de 1.96 m para la base de datos analizada.

Los valores extremos se ajustan a una de estas tres distribuciones, Gumbel, Frechet y
Weibull, segun el teorema de las tres colas (Basrak, 2011). Estos tres tipos pueden ser
combinados en una Unica expresion denominada distribucion de valores extremos

generalizados (GEV) con la siguiente expresion:

r f',"”‘c.

u: es el parametro de localizacidn.

Donde:

: es el parametro de escala.

£: es el parametro de forma.
Cuando -0.05 < £ < 0.05 resulta la distribucion de Gumbel.
Cuando & > 0.05 resulta la distribucion de Frechet.

Cuando & < -0.05 resulta la distribucion de Weibull.

Por tanto, se ha aplicado la distribucion de extremos generalizada estableciendo un umbral de
altura de ola y considerando solo las alturas de olas mayores a ese umbral (POT), para la
determinacién del régimen extremal escalar del parametro de estado de mar altura de ola

significante, Hs.

En la Figura 6-15 se representa el régimen extremal escalar de la altura de ola, indicandose
en la grafica los parametros de ajuste. El valor del pardmetro de forma indica que los datos

se ajustan a una distribucién de Frechet (§ = 0.309).
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Figura 6-15. Régimen extremal escalar de altura de ola (Hs).

En la Tabla 6-2 se describen los valores de la altura de ola significante para diferentes

periodos de retorno.

Tabla 6-2. Alturas de ola Hs para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno TR (afios) Altura de ola Hs (m)

2 221
5 3.49
10 4,23
25 5.51
50 6.75

REGIMEN DE MAREAS
Las mareas son ondas de periodo muy largo que se mueven a través del océano y pueden
ser progresivas o estacionarias. La atraccion gravitatoria entre la Tierra y la Luna equilibra
exactamente las fuerzas necesarias para mantener la érbita de la Luna. En otros sitios, las
dos fuerzas no estan en equilibrio y dan lugar a la llamada fuerza generadora de mareas, lo
cual explica por qué existen dos mareas por dia en la mayoria de los lugares del mundo, a
las que llamamos mareas semidiurnas. En otras partes del océano no existe una fuerte

respuesta a estas fuerzas y, por tanto, tienen una marea por dia (régimen diurno).



Los registros de los niveles del mar con respecto al Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI)
se obtuvieron por medio de una base de datos que predice estos niveles. Los prondsticos
se basan en datos horarios histéricos de nivel del mar, obtenidos por el Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), la Secretaria de Marina (SEMAR) o el Manual de
Dimensionamiento Portuario en su apartado 3, Condiciones Fisicas (Direccidn General de

Puertos CGP y MM (SCT, 2001) (Tabla 6-3).

Tabla 6-3. Niveles de Referencia de Mareas en Puerto Morelos, Quintana Roo.

Puerto Morelos, Quintana Roo
Lat: 20.8681, Lon: -86.8668

PLANOS DE MAREAS REFERIDOS AL NIVEL MEDIO DEL MAR

NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR 0.097 m
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA 0.083 m
NIVEL MEDIO DEL MAR 0.000 m

NIVEL DE BAJAMAR MEDIA -0.128 m
NIVEL DE BAJAMAR MEDIA INFERIOR -0.125m

OBTENCION DE DATOS DE MAREAS (PROGRAMA MARYV, CICESE)
Se analizaron los niveles de marea obtenidos durante el periodo comprendido entre el 01
de enero de 2000 y el 31 de diciembre de 2020, utilizando la base de datos de CICESE, para
el punto de Puerto Morelos. Se obtuvo un andlisis arménico y un andlisis estadistico de los

niveles observados.

La variacidon del nivel del mar en Puerto Morelos durante las fechas antes mencionadas
muestra valores minimos de -0.11 m, maximos de 0.38 my un valor medio de 0.12 m, todos

estos referidos al NBMI (Figura 6-16).



02}

200

Figura 6-16. Variacion del nivel medio del mar en lo zona de Puerto Morelos, Quintana Roo, de acuerdo con los datos
obtenidos del programa MARV del CICESE del 2000 al 2021
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De acuerdo el analisis realizado se obtuvo gue los niveles de marea mas elevados se
presentan en los meses de agosto a diciembre con valores de hasta 0.38 m, mientras que
los mas bajos se presentaron durante los meses de febrero a abril con valores desde -0.11
m. El nivel promedio para cada mes es de aproximadamente 0.06 m y disminuye para los
meses de julio-agosto, incrementado para finales del afo (Figura 6-17).
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Figura 6-17. Niveles de marea en la zona de Puerto Morelos para el periodo de 2000 al 2021. Superior izquierdo: Valores
maximos; Superior derecho: Valores minimos y Panel inferior: valores promedio



ANALISIS ARMONICO (T TIDE)
El método de analisis armonico consiste en medir el nivel del mar durante cierto periodo de
tiempo y obtener, a partir de dicho registro las amplitudes y fases de las ondas
componentes en las frecuencias caracteristicas (de periodo conocido). Adicionalmente,
permite predecir la marea en una localizacién dada, basandose en que el conocimiento de
gue la marea observada estd formada por un nimero de componentes armdnicas cuyos
periodos han sido perfectamente establecidos y coinciden con los periodos de algunos de
los movimientos astrondmicos relativos entre Tierra-Luna-Sol. La calidad de la prediccion
dependerd de la longitud del registro, que tiene que ser como minimo 2 veces la
componente de mayor periodo a ajustar. De esta manera la longitud idonea para el estudio
de variaciones diurnas-semidiurnas seria de 15 dias, mareas vivas y muertas de 29-30 dias
y para variaciones mensuales y semi anuales de 369 dias. Para este estudio se utilizo el
programa T TIDE (Pawlowicz et al., 2002) para la obtencion de los armdnicos constituyentes

de la onda de marea.

Con las componentes armdnicas obtenidas en el analisis se caracterizara el régimen de
marea presente en el area de estudio, mediante el coeficiente de Courtier “F”, el cual se
define como:

_ amplitud K1 + amplitud 01
~ amplitud M2 + amplitud §2

Si: F<0.25 Régimen Semidiurno
Si:0.25<F<1.50 Régimen mixto semidiurno
Si:1.50<F<3.00 Régimen mixto diurno
S5i:3.00<F Régimen diurno

Se obtuvieron un total de 12 componentes armdnicas y el nivel de significacidn con el que
se obtuvieron las amplitudes y las fases se corresponde a intervalos de confianza del 95%.
El cociente de determinacién, que mide la capacidad predictiva del modelo es del 90.6%

debido en mayor parte a la corta longitud del registro.



Observamos que las amplitudes mayores son las semi diurnas (N2, M2 Y S2), con una

variacion de 7.12 cm, 2.33 cm y 2.93 cm, respectivamente. Después de estas, en amplitud

continuan la diurna, 01 con 2.39 cm, y la anual y semi anual con 7.13 cm y 3.07 cm ()

Tabla 6-4. Principales componentes del andlisis armonico realizado con el programa T TIDE.

Frecuencia

Amplitud

SNR (Signal to

Componente [Hz] Temporalidad [em] Fase [] Noise Ratio)
¥SA 0.0001141 365.18 dias 7.13 276.93  51,000,000,000
*SSA 0.0002282 18259 dias 3.07 93.34 7,200,000,000
*o1 0.0387307 1.08 dias 239 27.16 32,000
g | 0.0416667 1.00 dias 1.13 34475 5,300
*K1 0.0417807 1.00 dias 0.86 70.29 3,900
*N2 0.0789992 12.66 horas 2.33 61.89 98,000
*NU2 0.0792016 1263 horas 0.52 76.41 4,200
*GAM2 0.080309 12.45 horas 0.20 80.98 860
*M2 0.0805114 12.42 horas 7.12 73.62 1,000,000
*s2 0.0833333 12.00 horas 293 59.7 180,000

De acuerdo con el coeficiente de Courtier (F=032), el régimen de mareas para la zona de

estudio se caracteriza como mixta con dominancia semidiurna (Figura 6-18).
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Figura 6-18. Representacion grdfica de la marea para el mes de marzo de 2022 en donde se aprecia el régimen de marea
caracterizado como semidiurna



CARACTERIZACION DEL OLEAJE
Para realizar la caracterizacion del oleaje se utilizaron los datos de batimetria de las Cartas
Nauticas SM922.4 y MX93121 (Figura 6-19), tal y como lo recomiendan Appendini et al.
(2012); Enriquez et al. (2010); Medellin et al. (2018) y Ruiz-Martinez et al. (2016). Sobre esta
se realizaron las propagaciones desde aguas profundas a la zona de estudio con el modelo

numérico Delft3D-WAVE y Delft3D-FLOW.
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Figura 6-19. Batimetria de la zona de estudio para la malla global..

La batimetria en aguas profundas se ve influenciada por el canal de Cozumel, llegando a
profundidades de hasta 460 metros. Cerca de la zona de estudio observamos que a 500
metros se tienen zonas profundas de 10 m, lo cual representa una pendiente de 0.02, otra
de las caracteristicas apreciables de la zona es que hay dos puntas, Punta Xcalacoco hacia
el Norte del predio, y Punta Esmeralda hacia el Sur, a 1500 m y a 900 m respectivamente.
Como primer paso para la propagacion del oleaje, se hace necesario definir una malla

numeérica sobre la batimetria o dominio de la zona de estudio sobre el que se pretenden



efectuar las propagaciones. En el modelo SWAN dichos dominios se determinan a través de
mallas rectangulares o escalonadas, las cuales contienen las cotas batimétricas en cada uno
de sus nodos y establecen las condiciones de contorno y forzamiento del oleaje de cada

simulacion.

Se determinaron las direcciones significativas para el presente estudio abarcando desde los
oleajes de componente E, S, y N. Para representar adecuadamente el recorrido de los
frentes de oleaje desde aguas profundas, se definieron dos mallas de propagacién de
resolucién de 500 m x 500 m, y una de detalle con una resolucién de 10 m por 10 men la
zona de interés. Las mallas son anidadas para obtener la informacion de la malla anterior, y

propagar el oleaje hacia la mas pequena.

Para las simulaciones se utilizé la altura de oleaje que abarca el percentil 90 de la serie de

oleaje.

CASOS DE PROPAGACION DE OLEAJE
Debido al elevado coste computacional que se requiere al realizar la propagacién de toda
una serie de oleaje mediante modelos numéricos, se determind efectuar tres diferentes
casos de propagacion tomando en consideracion el analisis estadistico de oleaje. Cada uno
de los estados de mar elegidos fueron propagados hasta el punto objetivo. Adicionalmente,
tomando en cuenta los niveles mds comunes, se considerd para cada caso, tres diferentes

niveles del mar ().

Tabla 6-5. Datos obtenidos de la estadistica del oleaje para realizar las simulaciones de propagacion

Direccion  Hsgo[m]  Tp [s] Nivel del Mar
ENE 1.07 5 -0.125, 0.00, 0.097
E 1.24 6 -0.125, 0.00, 0.097

ESE 0.99 7 -0.125, 0.00, 0.097



TRANSFORMACION DEL OLEAJE
A medida que un tren de olas se acerca a la costa el efecto del fondo empieza a hacerse
palpable y es posible observar un incremento en la altura de la ola y una reduccién en su
longitud. A este proceso se le conoce como asomeramiento y tiene un efecto en la longitud

y velocidad de las ondas ocednicas.

Cuando la ola se encuentra con un obstaculo en la superficie, se modifica segin los
fendmenos de difraccion y reflexion; también se puede modificar por un obstaculo
sumergido, alterandose el movimiento orbital de las particulas hasta una cierta

profundidad.

La refraccion es el cambio de direccidn que experimenta la ola, cuando esta se acerca a una
zona de mejor profundidad, por ejemplo, una playa (Figura 6-20). El tren de olas se frena,

la altura de la ola disminuye y su direccién de propagacién se modifica.

h,<h

/ / Aguas profundas

Figura 6-20 Refraccion de un tren de olas. La ola se afecta cuando la profundidad del agua es igual a la mitad de su longitud
de onda (h =A/2) y afecta su frente de propagacion al acercarse a la playa.

Por otro lado, la reflexion se produce cuando la ola choca con un obstaculo vertical (barrera)

causando que la ola se refleje con muy poca pérdida de energia (Figura 6-21).
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Figura 6-21. Reflexion de una ofa. Las olas se reflejan en la barrera disminuyendo o anulando los movimientos horizontales
de las particulas debido a las ondas incidentes y reflejadas.

La difraccion es la dispersion de la energia del oleaje de sotavento de una barrera,
permitiendo la aparicion de pequeinos sistemas de olas en las aguas protegidas por el

obstaculo (Figura 6-22).
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Figura 6-22. Difraccion de las olas al encontrar un saliente marino. Las olas pasar al otro lado de la barrera, adoptando un
frente en forma circular y disminuyendo su altura, mientras que su velocidad y longitud de onda no se modifican.

Como se puede observar, la disminucién de la profundidad juega un papel importante en el
proceso de transformacion de las olas. Uno de los mecanismos mas importantes de
disipacion de energia es la rotura, la cual se produce cuando la altura de la ola coincide con
la profundidad causando que la ola pierda estabilidad y rompa una gran cantidad de energia

en forma de turbulencia, fundamentalmente (Figura 6-23).



MAR DE FONDO

Figura 6-23. Esquema de la rotura del oleaje por fondo. La profundidad disminuye causando que la velocidad decrezca, la
altura de la ola aumente y rompa con la consecuente pérdida de energia.

Para modelar los principales procesos de transformacion que sufre el oleaje se utilizo la siguiente

farmula, la cual describe la evolucién del espectro del oleaje (Hasselmann et al., 1973).

e e B B O B
gty g, T tel T gt =5

Donde:

N(o,8) = E(0,8)/c ladensidad de Accion esigual a la densidad de Energia, entre la frecuencia

Cy; Cy Velocidades de propagacion enx, y.
g Frecuencia Relativa
a Direccion de la ola
S(o,0) Fuente, en funcién de densidad de energia (generacion, disipacion)

El primer término de la ecuacion representa la tasa de cambio local de la densidad de Accién en el
tiempo, el segundo y tercer término representan la propagacion de la accidn en el espacio
geografico, el cuarto termino representa el cambio en la frecuencia relativa debido a las variaciones
en la profundidad y las corrientes, el quinto termino representa la refraccion inducida por la

profundidad y las corrientes. Todos estos tomados de la teoria lineal del oleaje

Los datos fueron obtenidos de los nodos del modelo WAVEWATCH Il (WWIII) (Figura 6-24),
desarrollado por la Marine Modeling and Analysis Branch (MMAB) de el Environmental Modeling

Center (EMC) de el National Center for Environmental Prediction (NCEP).
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Figura 6-24. Modelo WAVEWATCH . Izquierda: Distribucion de los nodos de informacion (base de datos). Derecha: Nodos
seleccionado para la obtencion de datos utilizados en el presente estudio.

RESULTADOS DE CARACTERIZACION DE OLEAJE
La zona de estudio se encuentra lejos de las dos salientes antes mencionadas, Punta
Xcalacoco y Punta Esmeralda, por lo que no cuenta con proteccidon natural quedando

expuesta a los efectos del oleaje, el cual llega sin atenuacion.

Precisamente la falta de proteccién que puede otorgar una estructura natural o artificial
(como un arrecife natural o artificial) produce que las condiciones de oleaje en la zona sean
mas intensas, si bien para oleaje que viene de la direccion ENE las alturas de ola frente a la
zona rondan los 0.5-0.6m (poco intenso y con baja probabilidad de ocurrencia de acuerdo
con estudio de oleaje estadistico), para las condiciones con direcciones del E y del ESE
(direccién mas probable) las alturas de ola frente a la costa son entre los 0.5-0.8m y 0.75-

0.80m respectivamente.

Otro punto para considerar como influencia el canal de Cozumel, observamos que la
profundidad de 10 metros se presenta alrededor de los primeros 500 metros a partir del

predio, y posteriormente cerca del kildbmetro hay una profundidad de 100 metros. De los



resultados observamos que la ola comienza a perder energia desde la profundidad de 10 m,

y debido a que no hay zonas de proteccidn la disminucion de la altura es baja.

El oleaje se disipa de manera casi uniforme sobre la costa, aunque vemos picos de energia
en tres zonas, la primera es en punta Xcalacoco, donde el oleaje rompe directamente sobre
la saliente, las siguientes dos zonas se encuentran en el predio, la primera se extiende de

punta Xcalacoco hacia la mita del predio, y la Ultima zonza es hacia el final del predio.

Se realizé la propagacion con direccién ENE, con una altura de ola en aguas profundas de

1.07 my un periodo de 5 s, para tres diferentes niveles de marea, -0.125, 0.0 y 0.097 (Figura
6-25), esto para modelar el comportamiento del oleaje a distintos niveles de marea. De los
resultados observamos que hay pocas diferencias entre los niveles, debido a que el rango
de marea semidiurno es menor a los 25 cm. La diferencia principal es donde rompe el oleaje,
para el caso del nivel de marea a 0.097 el oleaje rompe unos metros mas al frente, en
comparacion con marea baja. Se puede decir que el oleaje comienza a sentir el fondo
después del canal de Cozumel. Para la zona de la costa observamos concentracion de oleaje
en la zona de punta Xcalacoco, el oleaje en esta zona es alrededor de los 0.75 m, y disminuye

hacia la zona de estudio.
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Figura 6-25. Resultados de propagacion. Dir = ENE, Hs =1.07m, Tp = 5s, Dp = ENE, Eta = 0.0m



De igual manera se realizé la propagacién con direccidén ESE, con una altura de ola en aguas
profundas de 0.99 m y un periodo de 8 s, para los tres diferentes niveles de marea, -0.125,

0.0 y 0.097 (Figura 6-26), para conocer el comportamiento del oleaje en la zona, de igual
manera se observa poca diferencia entre los diferentes niveles, ya que el rango de marea

semidiurno es menor a los 25cm. Para esta direccion se observa que el oleaje comienza a
sentir fondo donde termina el canal de Cozumel. El oleaje se observa que se disipa de
manera uniforme, pero con alturas de oleaje frente a la costa (cerca de los 300 m) de hasta
1 m de altura, es decir, debido al fenédmeno llamado refraccién, el oleaje toma un poco mas

de fuerza antes de disiparse mas adelante.

Figura 6-26. Resultados de propagacion. Dir = ESE, Hs =1.07m, Tp = 5s, Dp = ENE, Eta = 0.0m

Al propagar el oleaje de la direccién E, con una altura de ola en aguas profundas de 1.24 m
y un periodo de 6 s, para los tres diferentes niveles de marea, -0.125, 0.0 y 0.097 (Figura
6-27), se observan las mayores alturas para todos los casos, la altura de ola al final del canal
de Cozumel ronda los 1.1 m, y cerca de la zona de estudio (entre 300-400 m) la altura de

ola disminuye a los 0.90 m.
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Figura 6-27. Resultados de propagacion. Dir =E, Hs =1.07m, Tp =5s, Dp = ENE, Eta = 0.0m

La presencia de arrecifes artificiales generard que el oleaje rompa sobre esta estructura y
desarrolle un incremento en el nivel medio del mar de manera local (conocido como wave-
setup). El cual establece un gradiente de presion que modifica las corrientes medias en la

zona de sombra que generan las estructuras.

CARACTERIZACION DE LA LINEA DE COSTA
Las areas costeras son muy dinamicas y complejas, con cambios que ocurren en distintas
escalas de tiempo, que van desde segundos hasta millones de afos (Lira-Pantoja et al.,
2012). La linea de costa es un elemento de la zona costera que se define como la frontera
entre el aguay la tierra (Li & Damen, 2010). Los cambios de ésta se asocian a perturbaciones
naturales como el viento, las olas, corrientes, tormentas, huracanes, etc. (Callaghan et al.,
2015) y antropogénicos como resultado de la construccion de infraestructura (ej. caminos,
puertos, puentes, hoteles), el asentamiento de comunidades humanas y las actividades

socioeconOmicas asociadas.

Los cambios morfoldgicos a lo largo de los litorales se pueden apreciar por la acumulacion
de arenas formando playas extensas de pendientes suaves, acompafadas de dunas,
témbolos, lenglietas, barreras, o bien, por los procesos de erosién o remocion de las arenas
exponiendo sustratos rocosos, formando cavernas, farallones, puntas y playas angostas de
pendientes fuertes la mayoria de las veces, con materiales gruesos de arenay gravas (Torres

Rodriguez et al., 2010).

Los procesos que gobiernan la dindmica litoral como la variacién de aporte de sedimentos



y los cambios de energia originados por el oleaje y las corrientes marinas causan diferencias
en el ancho, pendiente y forma de las playas, los cuales varian durante las diferentes épocas
del afo, siendo en las épocas de lluvias y nortes cuando los cambios son mas intensos,
principalmente por la frecuencia e intensidad de los oleajes. Actualmente, el papel de la
actividad antropogénica también ha contribuido a modificar la zona litoral, desde el
momento que se construyen vias de comunicacion, infraestructura energética y petrolera,
hoteles, casas, restaurantes, etc. en su parte continental (supraplaya), hasta la construccion
de muelles, espigones, escolleras, rompeolas en la parte marina (infraplaya) alterando el

transporte litoral y la morfologia de la playa.

La erosién costera ha provocado la reduccion de playas, el avance de la linea de costa hacia
el continente, la pérdida de playas, la pérdida de ecosistemas (manglares), la destruccién
de playas de anidaciéon de tortugas marinas, la intrusién salina, y cambios en la batimetria
y morfologia costera, entre otros problemas, provocando un impacto en obras civiles como

carreteras, lineas eléctricas, casas habitacion, e infraestructura petrolera.

La erosién de la linea de costa es considerada uno de los principales problemas costeros, ya
gue tiene dimensiones ecolégicas, econdmicas y sociales (Ruiz Beltran & Rioja-Nieto, 2017).
Por lo antes mencionado, la proteccion de la linea de costa es importante para promover la
conservacion de su biodiversidad y resguardar los servicios y bienes ecosistémicos que

brinda. El mapeo de la linea de costa, la deteccién de sus cambios y evaluacién permite

hacer un analisis, gestién y planificacion ambiental para el uso sustentable de los recursos
naturales y construccion de la infraestructura costera (Di et al., 2003). Esto es debido a que
su deteccion permite construir indicadores de estado y seguimiento ambiental (Ojeda Zujar

etal. 2013).

Diversos estudios han utilizado imagenes de satélite de forma satisfactoria para la deteccién
del cambio de linea de costa (Bouchahma et al., 2012; Callaghan et al., 2015; K. Di et al.,
2014). Las ventajas del uso de imagenes satelitales para estos estudios residen en la
cobertura espacial y temporal: gran cobertura espacial y la continua toma de datos desde

anos anteriores.



En este estudio se hace uso de las imagenes satelitales del acervo histérico de Google Earth.
El objetivo de este apartado es determinar el estado actual de la zona costera adyacente y
cercana al predio propiedada de Puerto Coral S.A. de C.V., a través de un analisis
comparativo de las linear de costa histdricas y su evolucién a lo largo del tiempo. En
funcién de los resultados obtenidos se realizara una serie de propuestas para ayudar a
mitigar la erosién costera frente a la zona de estudio.
OBJETIVO

Realizar un andlisis cuantitativo de la evolucidn histdrica de la linea de costa frente a la zona
de proyecto para conocer los patrones de erosién/acrecién que permitan tener datos para
evaluar y diagnosticar el estado actual del frente costero del predio propiedad de Puerto

Coral S.A. de C.V.
Para lograr este objetivo se plantea:
o Hacer una recopilacion de imagenes histéricas existentes

o Utilizar herramientas especializadas en ingenieria costera que arrojen datos para un

diagnéstico preciso de los cambios en la linea de costa

. Utilizar la informacién obtenida del analisis para realizar la toma de decisiones en
pro de generar propuestas de ingenieria para ayudar a mitigar la erosién costera presente

en la zona del proyecto.

METODOLOGIA
La metodologia utilizada para realizar en analisis histdrico de evolucién de la linea de costa

en la zona del proyecto se resume en la Figura 6-28.
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Figura 6-28. Metodologia andlisis historico de evolucion de la linea de costa

Es importante hacer mencién que este analisis que se lleva a cabo es de manera
cuantitativa, de manera tal que los resultados ayudaran a medir el proceso de evolucion de

la linea de costa en el drea de estudio conociendo los patrones de erosion/acrecion.

Para poder realizar el andlisis del cambio de la linea de costa, es necesario contar con los
datos historicos de estas. Como primer paso se descargan las imdagenes disponibles de Ia
base de datos de Google Earth. Posteriormente, todas las imagenes fueron
georreferenciadas bajo el mismo marco de referencia. Se utilizaron 4 puntos de control, los
cuales son designados de manera que sean coincidentes en todas las imagenes, es decir,

gue los mismos puntos sean visibles en cada una de ellas.

El objetivo de georreferenciar las imagenes es el de asegurarse que los cambios que se
cuantifican en la linea de costa entre los afios de estudio reflejen variacion real y no debido
a diferencias en la alineacién de las imdagenes. Finalmente, las imdgenes se pusieron bajo
un mismo marco de referencia y debidamente alineadas para realizar la digitalizacién de la

linea de costa.

La digitalizacion de la linea de costa se realizé tomando el criterio del limite |a division de la

zona humeda/seca (Ruiz Beltran & Rioja-Nieto, 2017) y dibujadas con la ayuda de



herramientas de sistema de informacién global en este caso ArcGis (Figura 6-29).

Figura 6-29. Ejemplo de digitalizacién de linea de costa, tomando como criterio el limite de zona himeda/seca

ANALISIS HISTORICO DE LA LINEA DE COSTA
Con las lineas digitalizadas se realizé en andlisis de la evolucion a través de la herramienta
Digital Shoreline Analysis System (DSAS), (por sus siglas en inglés). Esta extension,
desarrollada por el Servicio geoldgico norteamericano (USGS), permite calcular mediante
féormulas matematicas, parametros que ayudan a determinar el estado evolutivo dentro del

intervalo de tiempo estudiado.

DSAS calcula las tasas de cambio de la linea de costa en base a las diferencias medidas entre
las posiciones de la linea costera asociadas con periodos de tiempo especificos. Para utilizar
DSAS como primer paso, debe trazarse una linea base paralela a las lineas de costa
digitalizadas. Seguidamente se trazan transectos perpendiculares a la linea base y estos
cortaran a las lineas de costa disponible, separados entre si una distancia definida. Las
intersecciones de los transectos con las lineas de costa se utilizan para cuantificar a lo largo
de cada transecto la distancia entre la linea base y las posiciones de las diferentes lineas de

costa en diferentes fechas.

Para fines de este estudio se analizé una extension total de aproximadamente 1.0 km de



frente costero en los que se distribuyeron un total de 32 transectos separados a cada 25
metros entre si. De igual manera en analisis se extiende mas alld del frente costero de las
inmediaciones del predio propiedad de Puerto Coral S.A. de C.V., esto con el fin de abarcar
las playas aledafias y que son zona de influencia dentro de un ecosistema que funciona de
manera conjunta como lo es una zona costera (Figura 6-30).
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Figura 6-30. Esquema de elementos necesarios para realizar el andlisis DSAS.



Los parametros estadisticos utilizados para evaluar el cambio de la linea de costa en la zona
de estudio para fines de este trabajo son:

e Movimiento Neto de la Costa NSM, (Net Shoreline Movement, por sus siglas en
inglés)y
e LaTasade Regresion Lineal LRR, (Lineal Regression Rate, por sus siglas en inglés).

La manera en como trabaja cada uno de estos estadisticos se describe a continuacién.

MOVIMIENTO NETO DE LA COSTA (NSM)
Este estadistico calculado mediante el DSAS reporta la distancia en metros, que existe entre
la linea de costa mas reciente y la mas antigua (Figura 6-31). De los valores obtenidos tras
realizar los calculos, los negativos corresponden a erosion (diminucién del ancho de la
playa) y valores positivos representan acrecién (aumento en el ancho de la playa). Este

analisis se realizara utilizando la linea de costa mas antigua (2007) en comparacion de la

mas reciente (2017).
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Figura 6-31. Ejemplo de NSM entre dos lineas de costa

TASA DE REGRESION LINEAL (LRR)
Estadistico que reporta la tasa de cambio de la linea de costa utilizando los datos de todas
las lineas de costa existentes y se calcula ajustando una linea de regresién de minimos
cuadrados a todos los puntos de la costa para un transecto particular donde la pendiente
de la linea es la tasa de regresion lineal en metros/afio (Figura 6-32). De igual forma valores
negativos de la tasa de cambio indican que la playa se erosiono y valores positivos que la

playa crecié. Para este analisis se utilizaran las todas las lineas de costa obtenidas.
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Figura 6-32. Ejemplo del cdlculo de LRR entre un grupo de lineas de costa

RESOLUCION ESPACIOTEMPORAL
Para fines de este estudio, como ya se mencioné anteriormente la longitud del frente
costero estudiado es de aproximadamente 1.0 km y las imagenes a partir de las cuales se
obtuvieron lineas de costa mads antigua y mas recientes disponibles son del afio 2007 y 2017
respectivamente, por lo tanto, la resolucién espaciotemporal de este estudio de 1.0 km y

de 10 afnos.

RESULTADOS

GEORREFERENCIACION DE IMAGENES HISTORICAS OBTENIDAS DE GOOGLE EARTH Para
fines de este proyecto, en la zona de estudio se encontraron siete imagenes histdricas
disponibles, las imagenes disponibles son de los afos; 2007, 2010,2014,2016 y 2017. Todas
ellas fueron georreferenciadas para evitar errores en la posicidon durante la digitalizacion de

las lineas de costa (Figura 6-33).



Figura 6-33. Imagenes historicas obtenidas del acervo bibliogrdfico de Google Earth

El proceso de digitalizacion de la linea de costa en los diferentes afios demuestra que las

playas adyacentes al complejo hotelero tienden a perder sedimentos y se encuentra bajo

un proceso erosivo (Figura 6-34).

Figura 6-34. Lineas de costa digitalizadas

De acuerdo con el analisis NSM, 31 de los 32 transectos evaluados presentan valores



negativos, es decir, que se ha erosionado la playa. (Figura 6-35). En promedio, del afio 2007
al afo 2017 la linea de costa retrocedidé un total de -19.22 m, el valor maximo de erosién

observado es de -31.91 m en mas del 90% del area evaluado durante los ultimos 10 afios.
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Figura 6-35. Mapa de Movimiento Neto de la Costa "NSM"

La Tasa de Regresidn Lineal (LRR) nos muestra que la pérdida de sedimentos se dio en los 32 transectos eve

promedio de la tasa de erosidn calculado de -1.8 m/afio y una maxima tasa de erosidén observada de -3.12 m/af
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Figura 6-36. Mapa de Tasa de Regresion Lineal "LRR"



CARACTERIZACION DE CORRIENTES
Una vez establecido las principales variables que generan la hidrodinamica en la zona, se
procede a realizar el modelo numérico que las incluye, este modelo combina una altura de
ola (la mas recurrente, para este caso ENE, con una altura de 0.99 m y un periodo de 7 s) y
la variacidn del nivel de marea a lo largo del tiempo (tres componentes, N2, M2 y S2), esto
nos permite calcular cuales son las corrientes y su direccion las cuales son las principales

modificadoras del fondo batimétrico cercano a la costa.

Para la condicidn sin estructuras observamos una corriente débil sobre la costa, menor a
los 0.30 m/s, la cual tiene una direccion preferencial que es funcién de la llenante (direccidon
hacia el SW) y vaciante (direccién NE) de la marea, aunque su magnitud cambia debido al

oleaje.

Cercano a la Punta Esmeralda, durante la llenante las corrientes se vuelven mas fuertes en
esta zona (Figura 6-37), aunque se observa que las mayores corrientes estan sobre el canal
de Cozumel, el cual estda a casi un kildbmetro de distancia de la linea de costa, las velocidades
son mayores a los 0.60 m/s. Durante la llenante la direccién preferencial de las corrientes
es hacia el NW ((Figura 6-37), estas tienen una mayor magnitud debido a la direccion del
oleaje en combinacién con la marea. Las corrientes en la zona de estudio van de los 0.20-
0.35m/s, se observan areas de velocidades de 0.25 m/s frente a la zona de estudio, donde

hay un cambio en la linea de costa, justo en medio la zona media del predio.
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Figura 6-37. Corrientes generadas durante la llenante.

Durante la vaciante observamos que en el cambio de linea de costa en la zona media del
predio hay corrientes de hasta 0.35 m/s, con los vectores observamos que esta

concentracion tiene una salida hacia el mar hacia el sur del predio (Figura 6-38).
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Figura 6-38. Corrientes generadas durante la vaciante.

DISENO DE ROMPEOLAS SUMERGIDO

Los rompeolas son construcciones que protegen la infraestructura portuaria o la costa



misma de la influencia de las olas. Pueden ser construidos de piedras, hormigén o estacas

de madera que sobresalen del agua.

Actualmente, los rompeolas sumergidos permeables representan una alternativa para la
proteccion de costas, donde un cierto grado de trasmisiéon de energia del oleaje es

aceptable, como seria en el caso de proteccidn de playas turisticas (Ruiz y Flores, 2008).

La energia del oleaje puede ser disipada por diferentes procesos a causa de la interaccidn
gue existe entre las ondas con el fondo, provocando variaciones en la altura y direccidn de
propagacion (Benassai, 2006; R. Dean & Dalrymple, 2004; Sorensen, 1993). Tomando esta
premisa, Reef Beach, una division de Reef Ball Foundation, dedicada de manera exclusiva a
la proteccién y restauracién de la zona costera por medio de la construccion de arrecifes
artificiales que cumplan la funcién de un rompeolas sumergido menciona en su pagina de
internet: ocho de cada diez sitios evaluados no son aptos para utilizar estructuras Reef Ball
y obtener resultados positivos. Esto se debe, generalmente a las variaciones extremas de
marea, demasiada profundidad cerca de la costa, falta de transporte adecuado de arena o
tipo de fondo inadecuado. Se hace énfasis en que la cresta de los arrecifes debe estar
ubicada muy ligeramente por debajo de la linea de marea y a una distancia entre 10 y 100
metros de la costa para poder obtener resultados positivos. Si el area del proyecto tiene
mas de 3 metros de profundidad, Reef Beach no recomienda el uso de las estructuras

debido a que la mas alta solo alcanza 2.5 metros de altura.

La forma y el disefio de las Reef Ball, semiesférico con un agujero central interconectado
con agujeros hacia el exterior, genera un genera un efecto de remolino en el interior de la
estructura que disipa la energia de las olas modificando, sin impedir, el paso de las
corrientes (Figura 6-39). Esto tiene como consecuencia que los sedimentos puedan

asentarse de manera natural en la linea de costa y, con el tiempo, incrementen el area de

playa.
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Figura 6-39. Esquema de disipacion de energia de oleaje por efecto de Reef-Ball ™

Con base en lo anterior, y en conjunto con el Ing. Javier Dajer Cross (Representante de Reef
Ball en México), se realizé un disefio de rompeolas considerando estructuras Pallet Ball

(Figura 6-40) ubicadas a una profundidad maxima de -1.5 metros.
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Figura 6-40. Caracteristicas Pallet Ball ™

Se pretende crear un rompeolas sumergido compuesto de 4 secciones de 50 metros de
longitud aproximadamente. Cada seccidn estard conformada por 4 o 5 filas de 39 unidades
pallet ball, con una separacién entre secciones de 15 m. Las siguientes figuras muestran

aspectos del disefio. En el 10.3 se incluyen los planos de detalle del proyecto.
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Figura 6-41. Planta general de ubicacion de arrecifes artificiales
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Figura 6-42. Detalle del arreglo de médulos de arrecifes artificiales.

7 CONCLUSIONES

Derivado de los estudios y analisis descritos a lo largo del documento se emiten las

siguientes conclusiones:

e Los datos obtenidos en campo y complementados a través de los estudios de

modelaciéon numérica han generado resultados que ayudan a representar las

condiciones morfoldgicas e hidrodinamicas actuales del sitio del proyecto.

e De la caracterizacién morfoldgica del sitio, es concluyente que el frente costero del

complejo hotelero presenta zonas criticas de erosién, especialmente en el extremo



noreste, donde se observa escasa presencia de sedimentos (material arenoso),
predominando roca caliza en la zona de playa.

Los estadisticos calculados muestran que el 100% del frente costero de la zona de
estudio se encuentra en una erosién crénica, de igual forma, los predios aledafios
también presentan valores de erosion.

Del andlisis realizado con las imdagenes histéricas disponibles, se observa que la zona
de estudio se encuentra en constante erosion.

Ademas de las mencionadas, otra causa importante es debido a la ubicacién
geografica de la zona de estudio, que es altamente vulnerable a los ciclones
tropicales, agregando de esta forma una mayor complejidad al problema de la
erosion costera.

El estadistico que calcula el cambio entre la linea de costa mas antigua y la linea mas
reciente disponible (NSM), arrojoé datos que muestran que en promedio la playa se
erosion6 -18.57 m y alcanzé un valor maximo de erosién de -31.91 m.

La tasa de erosion calculada con el estadistico de Tasa de Regresion Lineal (LRR),
muestra una tendencia de que en promedio la playa en la zona de estudio se

erosiona a razén de -1.80 m/afio y alcanza valores maximos de hasta -3.12 m/afio.

e Con la combinacion entre los niveles de marea y la direccidn preferencial anual del
oleaje se han generados mapas de vectores con los cuales se observan los patrones
de corrientes (direccién y magnitud). Los resultados indican que predominan las
corrientes costeras en direccién SW, con velocidades que rondan los 0.25-0.35[m/s],
siendo estas las que generan el movimiento de sedimento, y las cuales tienen salidas
hacia el sur del predio, en punta Esmeralda. Por otro lado, se observa que durante
eventos de oleaje normal (perpendicular a la costa) en condiciones de vaciante se
presentan corrientes de hasta 0.35[m/s], con los vectores observamos que

esta concentracion tiene una salida hacia el mar adentro lo que sugiere el transporte



de sedimento “costa afuera”.

Del andlisis anterior se infiere que la celda litoral objeto del proyecto tiene muy poco
movimiento de arena, pues por un lado carece de aportes externos de sedimento (deriva

litoral) y es vulnerable a las retenciones de arrastre de sedimentos en el extremo NE.

Asi pues, se concluye que para la estabilizacion del tramo costero en cuestién se
requeririan intervenciones suaves que retengan arena sin eliminar por completo su
movimiento natural hacia el SW, en este tenor, como alternativa de intervenciéon se
recomiendan estructuras permeables de baja coronacidn, que disipen la energia del oleaje
incidente a la costa; como lo es el arrecife artificial, que fue propuesto en el presente
documento, la expectativa de la recuperacion de la playa, se espera suceda después del

primer afio de la operacién del Arrecife Artificial.

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Appendini, C. M., Salles, P., Tonatiuh Mendoza, E., Lopez, J., & Torres-Freyermuth, A. (2012).
Longshore Sediment Transport on the Northern Coast of the Yucatan Peninsula. Journal of

Coastal Research, 1404-1417. https://doi.org/10.2112/JCOASTRES-D-11-00162.1

Barbariol, F., Davison, S., Falcieri, F., Marcello, Ferretti, R., Ricchi, A., Sclavo, M., &
Benetazzo, A. (2021). Wind Waves in the Mediterranean Sea: An ERA5 Reanalysis Wind-

Based Climatology FULL TEXT Introduction. In Frontiers in Marine Science.

Basrak, B. (2011). Fisher-Tippett Theorem. In M. Lovric (Ed.), International Encyclopedia of
Statistical Science (pp. 525-526). Springer Berlin Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-
3-642-04898-2_ 254

Bouchahma, M., Yan, W., & Quessar, M. (2012). Island Coastline Change Detection Based
on Image Processing and Remote Sensing. Computer and Information Science, 5(3).

https://doi.org/10.5539/cis.v5n3p27

Callaghan, K., Engelbrecht, J., & Kemp, J. (2015). The Use of Landsat and Aerial Photography

for the Assessment of Coastal Erosion and Erosion Susceptibility in False Bay, South Africa.



South African Journal of Geomatics, 4(2), 65—79. https://doi.org/10.4314/sajg.v4i2.1

Classification of Soils for Engineering Purposes: Annual Book of ASTM Standards, D 2487-83,

04.08, American Society for Testing and Materials, 1985, pp. 395-408. Evett, Jack and Cheng

Liu (2007), Soils and Foundations (7 edicién), Prentice Hall, pp. TBD, 1sBN0132221381.

Deltares. (2014a). Delft3D FLOW Hydro-Morphodynamics User Manual (D. Systems (ed.)).
https://oss.deltares.nl/documents/183920/185723/Delft3D-FLOW_User_Manual.pdf

Deltares. (2014b). WAVE. Delft3D Modeling Suite, 1-226.

Di, K., Ma, R., Wang, J., & Li, R. (2014). Coastal Mapping and Change Detection Using.
January 2003.

Di, Kaichang, Ma, R., Wang, J., & Li, R. (2003). Coastal Mapping and Change Detection Using
High-Resolution IKONOS Satellite Imagery. Proceedings of the 2003 Annual National

Conference on Digital Government Research, 1-4.

Direcciéon General de Puertos CGP y MM (SCT). (2001). Manual de Dimensionamiento
Portuario.  http://www.sct.gob.mx/fileadmin/CGPMM/PNDP2008/doc/mdi/dcap03.pdf

Egbert, G. D., & Erofeeva, S. Y. (2002). Efficient inverse modeling of barotropic ocean tides.
Journal of  Atmospheric  and Oceanic  Technology, 19(2), 183-204.
https://doi.org/10.1175/1520-0426(2002)019<0183: EIMOB0>2.0.CO;2

Egbert, G. D., Bennett, A. F., & Foreman, M. G. G. (1994). TOPEX/POSEIDON tides estimated
using a global inverse model. Journal of Geophysical Research, 99(C12).

https://doi.org/10.1029/94jc01894

Enriquez, C., Marifio-Tapia, I. J., & Herrera-Silveira, J. A. (2010). Dispersion in the Yucatan
coastal zone: Implications for red tide events. Continental Shelf Research, 30(2), 127-137.

https://doi.org/10.1016/j.csr.2009.10.005

Francois THOMAS, Y., Nicolae-Lerma, A., & Posada, B. O. (2012). Atlas climatoldgico del Mar

Caribe Colombiano. In Serie de Publicaciones especiales (Issue 25).

Gonzalez, Orlando, & Millan, Zuly. (2016). Granulometria de los sedimentos fluviales del



canal principal y llanura aluvial del rio Portuguesa, Venezuela. Revista de Investigacion,

40(87), 122-147. http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51010-

29142016000100007 &Ing=es&tIng=es.

Hasselmann, K., Barnett, T. P., Bouws, E., Carlson, H., Cartwright, D. E., Eake, K., Euring, J.
A., Gicnapp, A., Hasselmann, D. E., Kruseman, P., Meerburg, A., Mullen, P., Olbers, D. J.,
Richren, K., Sell, W., & Walden, H. (1973). Measurements of wind-wave growth and swell

decay during the joint North Sea wave project (JONSWAP). July 2015.

indice Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién. 2015. Publicado por el Centro de
Analisis para la Investigacién en Innovacién (CAIINNO) septiembre 2016. Disponible en:

http://www.caiinno.org/wp-content/uploads/2016/01/INCTICAIINNO2015.pdf

Lesser, G. R., Roelvink, J. A., van Kester, J. A. T. M., & Stelling, G. S. (2004). Development and
validation of a three-dimensional morphological model. Coastal Engineering, 51(8-9), 883—

915. https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2004.07.014

Li, X., & Damen, M. C. J. (2010). Coastline change detection with satellite remote sensing
for environmental management of the Pearl River Estuary, China. Journal of Marine

Systems, 82(SUPPL.), S54-S61. https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2010.02.005

Lira-Pantoja, M. A., Torres-Freyermuth, A., Appendini, C. M., Fernandez, D., Salles, P.,
Mendoza, E. T., Lopez, J., & Pedrozo-Acuia, A. (2012). Chronic beach erosion induced by
coastal structures in Chelem, Yucatdn. Proceedings of the Coastal Engineering Conference,

June.https://doi.org/10.9753/icce.v33.sediment.125

Lukens, K. E., & Berbery, E. H. (2019). Winter storm tracks and related weather in the NCEP
climate forecast system weeks 3-4 reforecasts for North America. Weather and Forecasting,

34(3), 751-772. https://doi.org/10.1175/WAF-D-18-0113.1

Markina, M., Gavrikov, A., Gulev, S., & Barnier, B. (2018). Developing configuration of WRF
model for long-term high-resolution wind wave hindcast over the North Atlantic with
WAVEWATCH IIl. Ocean Dynamics, 68(11), 1593-1604. https://doi.org/10.1007/s10236-
018-1215-z



Medellin, G., Torres-Freyermuth, A., Tomasicchio, G. R., Francone, A., Tereszkiewicz, P. A.,
Lusito, L., Palemdn-Arcos, L., & Lopez, J. (2018). Field and numerical study of resistance and
resilience on a sea breeze dominated beach in Yucatan (Mexico). Water (Switzerland),

10(12). https://doi.org/10.3390/w10121806

Modesto, O. F., & Ernesto, A. V. (2015). Software MARV 1.0, Tidal Prediction in Mexico.

Available at: http://predmar.cicese.mx/. CICESE. http://predmar.cicese.mx/

Montoya-Ramirez, R. D., & Osorio-Arias, A. (2007). Los Modelos De Generacién De Oleaje
De Viento: Caracteristicas, Evolucién Y Futuras Aplicaciones En Colombia. Avances En
Recursos Hidraulicos, 15, 47-74.

Pawlowicz, R., Beardsley, B., & Lentz, S. (2002). Classical tidal harmonic analysis including
werror estimates in MATLAB using T_TIDE. Computers and Geosciences, 28(8), 929-937.
https://doi.org/10.1016/S0098-3004(02)00013-4

Roberto Ruiz, J., Z. Flores & L. Fragoso Sandoval. (2013). Reflexidn del oleaje en rompeolas

superficiales permeables a talud. Ingenieria Hidrdulica y Ambiental, 34(2), 27-40.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1680-03382013000200003&Ing=es&tlng=es

Roelvink, D., & Reniers, A. (2012). A guide to modeling coastal morphology. In Advances in

Coastal and Ocean Engineering. https://doi.org/10.1142/9789814304269

Ruiz Beltrdn, A. P., & Rioja-Nieto, R. (2017). VARIACION DE LA LINEA DE COSTA DEL
NOROESTE DE YUCATAN EN EL PERIODO 2004-2014. February.

Ruiz, G., Mendoza, E., Silva, R., Posada, G., Dulce, P., Escalante, E., & Ruiz, F. (2009).
Caracterizacién Del Regimen De Oleaje Y Viento De 1948-2007 En El Litoral Mexicano. 16(1).

Ruiz-Martinez, G., Marifio-Tapia, I., Baldwin, E. G. M., Casarin, R. S., & Ortiz, C. E. E. (2016).
Identifying Coastal Defence Schemes through Morphodynamic Numerical Simulations along
the Northern Coast of Yucatan, Mexico. Journal of Coastal Research, 319(3), 651-669.
https://doi.org/10.2112/JCOASTRES-D-15-00009.1

Ruiz-Martinez, Gabriel, Silva-Casarin, Rodolfo, & Posada-Vanegas, Gregorio. (2013).

Comparacién morfodindmica de la costa noroeste del estado de Quintana Roo, México.



Tecnologia y ciencias del agua, 4(3), 47-

65.http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-24222013000300003&Ing=es&ting=es.

SEDETUR. 2021. ¢Colmo vamos en turismo? Febrero 2020-febrero 2021.
https://sedeturgroo.gob.mx/ARCHIVOS/COM0O%20VAMOS%20FEBRERO%202021%20.pdf

Stopa, J. E., Cheung, K. F., Tolman, H. L., & Chawla, A. (2013). Patterns and cycles in the
Climate Forecast System Reanalysis wind and wave data. Ocean Modelling, 70, 207-220.
https://doi.org/10.1016/j.ocemod.2012.10.005

Torres Rodriguez, V., Marquez Garcia, A., Bolongaro Crevenna, A., Chavarria Hernandez, J.,
Expdsito Diaz, G., & Marquez Garcia, E. (2010). Tasa de erosidon y vulnerabilidad costera en
el estado de Campeche debidos a efectos del cambio climatico. Vulnerabilidad de Las Zonas
Costeras Mexicanas Ante El Cambio Climatico, 325-344.

http://www.anide.edu.mx/archivos/CAP15 Tasa erosidén Costera Campeche.pdf

Wright, L. D., Coleman, J. M., of Naval Research. Geography Programs, U. S. O., & Louisiana
State University (Baton Rouge, L.). C. S. I. (1973). Variations in Morphology of Major River
Deltas as Functions of Ocean Wave and River Discharge Regimes. Coastal Studies Institute,
Center for Wetland Resources, Louisiana State Univ.

https://books.google.com.mx/books?id=4VthHQAACAAJ




9 ANEXOS



PLANO DEL LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO

ATEC

Aggmoris Tdovca y
Estudics Costeras

[T ey
PR BE i, COTENE LT
o AR ¢ mERIRIL

PERFILES

IE i | i 5

PRGN
SREERREEEEE
SEEREEEEEE R

ez -

| | TR,

§
; - T =
i T T
13 I I
" i [
TR E TR
T ‘_| T
! ! :
SRR EEEEEEEE
THEE ChET | EET Hm!ln
i W EETE
ST — e
T ATIVET | —_— H




REPORTES DE RESULTADOS ESTUDIO GRANULOMETRICO

Muestra 1

e e i

SUPERVISION Y CONTROL DE OBRA

S.ADEC.V.

CONTROL DE CALIDAD DE BASE HIDRAULICA

(N-CMT-4-02-002/16).
QB ATEC REGEITRO Mo. SUC-2655 - 3658
- FECHA DE RECIBO: 13-uk22
USICACION : Playa del Carmen — - T
: MATERIAL PARA ESTUDIO 0E: ARENA DE MAR DRAGADO (D-50) MUESTRA 3 1
T CEXCPOON PETROGAARCA DEL MATERIAL: ARENA DE MAR DRAGADO
0 CLASE DE DEPOSTO MUESTREADD: TOMADO EN OBRA
3 TRATAMENTO PREVIO AL MUESTRED: REMOCION ¥ EXTRACCION
PESS. KOMS 1127 KGM3 :
- DESIGNACION DE LA MALLA
PES MAX. KO/ . | 0oF =8 =
HUMEDAD OP. % - j 3
PE LUG, KOMI -
HUMED LUGAR % 28.0%
MALLA % RETENDO
6 [-T+]
R i % GUE PASA
A — -
N olcad = e
i vs e 1w
'.l. 26.000 ™ 100
o 19.000 23 100
M 0600 T 700
E s Mo & 0
¥ 2.000 Mo 8 700
R o850 o 18 00|
I (=3 o 30 )
~ (7] Wo. 60 ®
160 o 300 0
0076 o 200 0
CEBR.% =
EXPANSION. %
EGUIVALENTE DE ARENA, % -
DESOASTE LOS ANGELES, % =
PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR LA MALLA NGm. 0.425
LIMITE LIGUIDO % 26 max EGUIV. HUM, DE CAMPO % NIA.
LIMITE PLAITICO % = — CONTRACCION LINEAL % NJA.
INDICE PLASTICO % - & max CLASIFICACION SUCS SW - SP.
PARTICULAS LAJEADAS % - 49 max PARTICULAS ALARGADAS % NIA.
OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES:
ORAVA = 0% EL AGREGADO MUESTREADOC CORRESPONDE A UNA ARENA ORGANICO LIMO, MAL
ARENA = 100% GRADUADO CORRESPONDE A UN (D-57) LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS, SE
FINOS = % REPRESENTA MAS DETALLADO EN ESTA GRAFICA DE LA BASE HIDRAULICA PARA EL
~ Proporcion. 100% CONOCIMIENTO DEL PROYECTO.
Coordinador De laboratorio: Gerencia tecnica: Codigo:FRS0-PR14
Revision: U1
-
- (‘¥1 — Fecha: 05012021
- :_
analisec
ING. EDILBERTO CRUZ R ING. NEWTON A VALES C. Arsa 04 Temracera




Muestra 2

SUPERVISION Y CONTROL DE OBRA

S.ADEC.V.

CONTROL DE CALIDAD DE BASE HIDRAULICA
(N-CMT-4-02-002/16).

aBne ATEC REXITRO o $UC-2659 - 3660
D8RA:
- FECHA DE RECEC: 13-jub22
UBICACION : - rmen
Fiyedi S FECHA DE NFORNE 1622
:- MATERIAL PARA ESTUDSO DE ARENA DE WAR DRAGADO (D-50) MUESTRA 22
7 [ CE3CRPOON PITROGRAPCA DEL MATCRUAL: ARENA DE MAR DRAGADO
-] TRAIE CE DEPTT O WEITREADC TOMADO EN OBRA
- TRATAMENTO PREVIO AL MUES TRED: REMOCION ¥ EXTRACCION
PESS KOMI 1127 KGM2
DESIGNACION DE LA MALLA
PE S MAX. MO fre = >—5——n- - — -
HUMEDAD OF. % s F 2 4 H
FE LUG. KOM = R . = = = o pr——
HUMED LUGAR % 3% 5% -
MALLA W RETENDO ”% o
G
R ENESE % GUE PASA ‘0 -
a @ 0ee %0 )
1 T, N — - i— 1 - .
: 37,600 G 700 B
L %000 — 100 T A s
18000 7 100 : &5
: ¥ 6ot 3 700 0 T == Il f'ﬁ = [
E ‘E :m. E 20 -+ / !
T oo o 8 700
R 0.8s No. 48 [ 0 / : '
I 3 o 30 @
a s No. 60 ) i F— i I
(3] No 100 T R
T o 300 ! s = ! ! ’3 I != B8 |I
A & min PRUEBAZ EN MAT. MAYOR QUE LAMALLA Nom 8.5
- = ABSORLION % -
- a0 min DENSIDAD DE 3OUDOS -
- 25 max DURASTILIDAD =
— T
PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR LA MALLA Nim. 0.425
. 26 max EQUIV, MUM. DE CAMPO % N/A.
5 - CONTRAGCCION LINEAL % NA.
5 amax CLASIAICACION SUCS SW - SP.
- & max PARTICULAS ALARGADAS % N/A.

EL AGREGADO MUESTREADO CORRE SPONDE A UNA ARENA ORGANICO LUIMO, MAL
GRADUADO CORRESPONDE A UN (D9) LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y MECAMICAS, SE
REPRESENTAMAS DETALLADO EN E5TA GRAFICA DE LA BASE HIDRAUUICA PARA EL

CONOCIMIENTO DEL PROYECTO
Coordinador De laboratorio: Gerencia tecnica: Codigo:FRS0-PR14
ﬂﬂmon; ﬂ
i H .'I
- \;._ e Fecha: 05/01/2021
analisec j
ING. EDILBERTO CRUZR ING. NEWTON A VALES C Area 04 Temacena




Muestra 3

UCOBSH

S.ADEC.V.

SUPERVISION Y CONTROL DE OBRA

CONTROL DE CALIDAD DE BASE HIDRAULICA

i ATEC SUC-2661 - 3662
- FEC-A DE 13-jul-22
USICACION -
e Gl (e FECHA OE MFORNE. 16-juh 22

: MATERAL FARA EITUDN CE AREMA DE MAR DRAGADO {0-50) MUESTRA S )
ki DEICRIFOm PETROORASC A DE. MATERMA ARENA OFE MAR DRAGADO
o CLAJE O DEPOMTO MUESTREADD: TOMA. N O
= TRATAMENTD FREVID AL MUEBTRED REMOCION ¥ EXTRACCION
FESS. ROMI T17 KGMI
PES MAY FOMS
aq._;:unov._‘
PE LUG. KOMS -
HUMED LUGAR % 78 T
AL LA N, RETEMNDO
G —
R e - GUE Paza
a —
N &0 O 100
o T (K= 00
L 26000 ™ 00
o 19000 e 500
- 600 Ea 00
= .._-“_; —— ‘r..
v e LX) =
= ) LX) _—
A LE o 60 ] q -S—
[§ L% ] a4 . !
(] ¥ . LI ¥ a--Lu.n!-! =
car . % - & man PRUESAS EN MAT. MATOR GUE LA MALLA Nom. 8.6
EXPANTION. % - - ABBCRCION % -
EQLIVALENTE DE AREMNA, % - 40 mmam DENSIDAD DE 3OUDOS -
DESGASTE LOS ANGELEL. % = 26 max OURASRIOAD =
PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR LA MALLA NOm. 0.425
LIMTE LISUIDO 26 max EQUNY. UM DE CAMPO % CTEN
LIMGTE PLASTRCO % e - = LINEAL %% MNIA
NDMCE PLASTICO % - o max CLASIFICACIHIN 3UICT SW -SP.
PARTHOULAL LASEADAS - &0 max PARTICULAS &L ANGADAR na
= OBSERVACIONES ¥ RECOMENDACIONES:
SRAVA = [ EL ADO MUESTREADO CORRESPONDE 4 UMA ARENA ORGANICO LIMO, MAL
AREMA = 3% GRADUADO CORRESPOMDE 4 UN (D-13) LAS CARACTEMISTICAS FISICAS ¥ MECAMICAS. SE
FINGS = ™ REPRESENTA MAS DETALL ADO EN ESTA GRAFICA DE LA BASE MIDRAULICA PARA EL
Proporcion 100% CONOCIMEENTO DEL PROYECTO.
Goordinador De laboratorio: i ica: 0 FR 14
= De Gerencia tecnica’ Codigo:FRSO-PR
Nevisson: 01|
b4
e e Fecha: 0501/2021
analisec = =
ING. EDILBERTO CRUZ R ING. NEWTON A_VALES C Arsa 04 Temacena







