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9.1 INTRODUCCION

En el contexto del ordenamiento territorial, es crucial comprender la evolucion de
los conflictos ambientales y anticiparse a los cambios en el uso y ocupacion del
territorio. Bajo este contexto el prondéstico desempefia un papel fundamental al
permitir anticipar y planificar el desarrollo futuro de | territorio .

La importancia del prondstico radica en su capacidad para informar y orientar la
toma de decisiones estratégicas, ayudando a identificar oportunidades de
desarrollo, mitigar riesgos y garantizar la sostenibilidad a largo plazo. La
participacion de diversas partes interesadas es fundamental para garantizar la
robustez y la relevancia de los prondsticos, asi como su alineacidén con los objetivos
de desarrollo sostenible y las aspiraciones de las comunidades locales.

Considerando lo establecido en el Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en materia de Ordenamiento Ecolégico la
etapa de Prondstico tiene como objetivo examinar la evolucion de los conflictos
ambientales, a partir de la prevision de las variables naturales, sociales y
econémicas, considerando®:

I.  El deterioro de los bienes y servicios ambientales;
II.  Los procesos de pérdida de cobertura vegetal, degradacion de ecosistemas
y de especies sujetas a proteccion;
lll.  Los efectos del cambio climatico;
IV. Las tendencias de crecimiento poblacional y las demandas de
infraestructura urbana, equipamiento y servicios urbanos;
V. Los impactos ambientales acumulativos considerando sus causas y efectos
en tiempo y lugar; y
VI. Lastendencias de degradacion de los recursos naturales y de cambio de los
atributos ambientales que determinan la aptitud del territorio para el
desarrollo de las actividades sectoriales.

Para lograr el objetivo que plantea, se empled un enfoque prospectivo que
permiti 6 modelar el comportamiento futuro de los atributos ambientales clave
incluyendo la consideracion del deterioro de los bienes y servicios ambientales, las
tendencias de crecimiento poblacional y urbano, asi como las condiciones
socioeconémicas de la region.

IArt2culRegddantkeenit o de | a Ley Gener al del Equilibrio Ec
en materia de Ordenamiento Ecol -gico.
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Este andlisis se llevo a cabo bajo tres escenarios distintos: tendencial, contextual
y estratégico. Cada escenario ofrecié una perspectiva unica sobre como podrian
desarrollarse los conflictos ambientales y el uso del territorio en el futuro,
permitiendo a si una planificacion mas robusta y adaptativa.

De acuerdo a lo anterior, e n este apartado, se presenta como fue abordado el
analisis y qué aspectos se consideraion para modelar cada escenario, que tienen
como fin el proporcionar una base sélida para la toma de decisiones informadas y
la gestion sostenible del territorio.

9.2 MODELO CONCEPTUAL DEL SISTEMA SOCIOAMBIENTAL

Los sistemas socbambientales, también llamados sistemas sociecoldgicos, se
entienden como un sistema complejo y adaptativo en el que distintos componentes
culturales, politicos, sociales, econémicos, ecoldgicos y tecnoldgicos interactian
de manera continua, aportan una vision integral , mediante un enfoque
interdisciplinario, necesarios para abordar problemas ambientales complejos,
como la gestion de ecosistemas y gobernanza (Bardsley & Wiseman, 2016;
Kopperoinen, Luque, Tenerelli, Zulian & Viinikka, 2017 ¢ itados por Ceron et al .,
2019Y.

En la Figura 1 se presenta un diagrama conceptual desarrollado por Martin -Lotes
et al. (2009), que define las caracteristicas de un sistema socio ambiental . En este
diagrama se observa que el sistema social esta compuesto por individuos, grupos
locales e instituciones a mayor escala, asi como por las relaciones que se
establecen entre ellos. Ademas, se muestra que el sistema ecoldgico incluye las
distintas escalas de biodiversidad, las cuales estdn en constante interaccion y
retroalimentacion. Finalmente, se evidencia que ambos sistemas, el social y el
ecologico, estan interconectados y se relaciona n de manera continua (Rincon-Ruiz,
et al., 2014) 3.

2Cer+-n, V., Fern8ndez, G., Figueroa, A. y Restrepo, .
en | as Ciencias Ambiental es. Il nvest i glalc9 .- nF uwn daecsiarnr o
Uni versidad del Norte.

3 RincénRuiz, A., Echeverijuque, M., Pifieros, A. M., Tapia, C. H., David, A.;Amaslo, P. y

Zuluaga, P. A. 2014. Valoracion integral de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos: Aspectos
conceptuales y metodologicos. Instituto de InvestigaciérRecursos Biologicos Alexander von
Humboldt (IAvH). Bogoté, D. C. Colombia, 151 pp.



Figura 1. Diagrama conceptual del sistema soci oambiental .
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Fuente: Martin-Lotes et al., 2009.

La sociedad depende de los ecosistemas para satisfacer sus necesidades, pero estas
acciones también implican modificaciones y transformaciones en los ecosistemas,
generando dinamicas de cambio continuo (Berkes et al., 2003 citado por Rincon -
Ruiz, et al., 2014).

La modelacion de los sistemas socioambientales permite comprender las
interacciones entre los procesos sociales, econdmicos, ambientales y politicos en
un territorio desde una perspectiva holistica. Esto genera una herramienta eficaz
para la gestion de los servicios ecosistémicos. El propésito de la modelacion de los
sistemas socioambientales puede incluir prediccion, comprension, aprendizaje o
como herramienta para el proceso de toma de decisiones.

La conceptualizacion se refiere a la premisa basica del funcionamiento del
sistema, es decir, explicar como la estructura genera el comportamiento del

sistema socioambiental, incluyendo una definicién clara de variables (Gotts et al.,
2018; Kelly et al., 2013 citados por Berrio, 2020) “.

4Berr 2o, L. 2020. Din8§mica de Sistemas Socioecol
Mont afa, Col ombi a. Universidad Naci onal de Col ombi a.
Geociencias y Medi o Ambiente. Medell 2n, Col ombi a.
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9.2.1 METODO

La construccion del modelo conceptual del sistema socioecolégico para el
municipio de Tulum se realizé mediante la elaboracion de un diagrama causal. Este
tipo de diagramas permite conocer la estructura de un sistema dinamico. Esta
estructura viene dada por la especificacion de las variables que aparecen en el
mismo y por el establecimiento de la existencia o no existencia de una relacion
entre cada variable.

En este diagrama las diferentes relaciones estan representadas por flechas. Las
flechas van acomparfadas de un signo (+ o0-) o indicadas en un color, que muestran

el tipo de influencia ejercida porocalara vari a
0 a z wilgnifica que un cambio en la variable origen de la flecha producira un
cambi o del mi smo sentido en -ba vatobablog of e s
simboliza que el efecto producido sera en sentido contrario (Aracil, J. 19955,
Garcia, J, 20039).
Ejemplo:
Si el incremento de A produce un incremento de B, o si la disminucion de A provoca
una disminucién de B, se reconoce como una relacién positiva (Figura 2).
Figura 2. Relacion positiva.
/—\4-
A B
Si el incremento de A, produce una disminucién de B, o si bien una disminucion de
A provoca un aumento de B, tendremos una relacion negativa ( Figura 3).
Figura 3. Relacion negativa.
A B
SAracil, J 1995 DMand&rmidc, a Edsep aSfias.t e ma s .
6Garc2a, J 2003. Teor2za y ejercicios pr8cticos de Dir
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Para establecer la intensidad de las relaciones, se utilizdO una escala linguistica

asociada a una escala cardinal (Tabla 1), siendo positivas 0 negativas de acuerdo
a la relacion establecida entre variables , de acuerdo a lo presentado en parrafos
previos.

Tabla 1. Escala para determinar la intensidad de las relaciones entre variables.

o Valor cardinal
MF 9 -9

Muy fuerte
Fuerte F 7 -7
Moderada M 5 -5
Baja B 3 -3
Muy baja MB 1 -1
Nula N 0 0

Fuente: Merino-Benitez, T.y L. A. Bojorquez -Tapia. 2021.

Las interacciones también se evaluaron en t ®r mi nos de su efect o,
relacion de efecto acumulatvoy N una r e lefcd instantddea. En la

relacion acumulativa el efecto de la variable generadora, xj, se almacena en la

variable receptora Xx;. En la relacion instantanea, el efecto sobre la variable

receptora x; solamente se manifiesta cuando la variable generadora, x;j, cambia de

valor en un periodo.

9.21.1 TALLERES DE PARTICIPACION SOCIAL

El esquema del diagrama del sistema socioambiental, derivd de un ejercicio
colectivo de participacion del Comité Técnico del Programa de Ordenamiento
Ecoldgico Local de Tulum, mediante la aplicacién de la metodologia previamente
descrita, siguiendo un enfoque sistémico y considerando las siguientes premisas:

i Actividades econdémicas que inciden en el territorio, asi como los sectores
conservacion y asentamientos humanos.

1 Elementos ambientales (agua, suelo, aire, vegetacion, etc.) .

1 Problematicas ambientales (degradacion, contaminacion,
sobreexplotacion, etc.) .

i Programas y proyectos gubernamentales que ejecutan acciones
compatibles con las actividades sectoriales.

En la conceptualizacion del modelo se incluyé solo aquellos elementos
identificados como de influencia razonable en el comportamiento del sistema
elementos clave o limitantes .



Foto 1. Registro fotografico del trabajo grupal.




9.2.2 RESULTADOS

En la Figura 4, se presenta un detallado sistema socioambiental, el cual ilustra la
compleja composicion lograda a partir de la informaciéon recopilada durante el

trabajo colaborativo llevado a cabo por el Comité Técnico. Los datos obtenidos
posteriormente fueron analizados e integrados en un modelo conceptual unificado.

El modelo resultante no solo refleja la interrelacion entre los componentes sociales
y ambientales, sino que también proporciona una vision comprensiva de las

dindmicas y sinergias que caracterizan el sistema socioambiental del municipio de
Tulum.

Figura 4. Modelo conceptual del sistema socioambiental del municipio de Tulum.

'/' ™

PROGRAMAS -
GUBERNAMENTALES

S~
GANADERTA

' ELEMENTO -
EDUCACION CULTURAL ¥ SOCIAL

AMEENTAL

RELACION
POSITIVA

NEGATIVA

FOSITIVA/
NEGATIVA

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida en los talleres de participacion social.

Asi mismqg este modelo aporta una comprension profunda y amplia de la
interdepen dencia que existe entre los sistemas ecologico y social, identificandose
como elementos criticos, para el desarrollo de las actividades econdémicas, el
suelo, agua, vegetacion y acuifero .
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El sector asentamientos humanos y la actividad turistica, los cuales estan
estrechamente relacionados y registran un crecimiento exponencial en los ultimos
afos, determinan gran parte de la dindmica territorial, siendo fuertes
catalizadores del crecimiento de otras actividades y principales fuentes de presion
sobre los recursos

El sector conservacion representa un elemento importante en el mantenimiento
de la biodiversidad, habitats, ecosistemas y servicios ecosistémicos , indispensables
para el desarrollo de los sectores productivos en Tulum.

En la siguiente Tabla 2, se presenta una breve descripcion de las interacciones
entre variables identificadas para este sistema socioambiental.

MF = Muy fuerte; F = Fuerte; M

Tabla 2. Descripcion de las interacciones entre variables del sistema socioambiental.
= Moderada; B = Baja; MB = Muy baja'y N = Nula.

Relacion entre variables

—Variable—‘ Influencia | Intensidad | Efecto
Generadora Receptora
MF A

Asentamiento
humano

Turismo

Asentamiento
humano

Infraestructura y
equipamiento

Asentamiento
humano

Turismo

Asentamiento
humano

Infraestructura y
equipamiento

Asentamiento
humano

Agricultura

+ -

+

+ -

MF A

MF A

MF A

MF A

Los asentamientos humanos

proveen de la infraestructura,

servicios y atracciones
necesarias para el turismo. El
turismo  por su  parte,

representa un propulsor del
desarrollo econémico y
crecimiento de los
asentamientos humanos. De
igual manera, el turismo

conlleva un intercambio
cultural y en algunos casos, la
transformacion de las
costumbres y modos de vida
locales.

Los asentamientos humanos
demandan infraestructura y
equipamiento para satisfacer
las necesidades de Ia
poblacion. También
determinan la distribucion,

tipo y cantidad de
infraestructura y equipamiento

requerido. La actividad

econdmica que genera los
asentamientos humanos
financia la construccion y
mantenimiento de
infraestructura y
equipamiento. La
infraestructura y equipamiento

facilitan el desarrollo y la

expansion de los
asentamientos humanos.

La poblacion de los
asentamientos humanos

11



Variable

Relacion entre variables

Generadora Receptora

Asentamiento
humano

Asentamiento
humano

Asentamiento
humano

Asentamiento
humano

Agua

Asentamiento
humano
Asentamiento
humano
Turismo

Turismo

Asentamiento
humano

Turismo

Ganaderia

Apicultura

/meliponicultura

Forestal

Agua

Asentamiento
humano

Vegetacion

Suelo
Vegetacion

Suelo

Acuifero

Acuifero

Influencia | Intensidad @ Efecto

+/ -

MF

MF

MF

MF

MF

MF
MF
MF

MF

MF

All

Al
Al
Al

necesita alimentos, lo cual
impulsa la produccion agricola
y ganadera para satisfacer esta
demanda. La proximidad a
areas urbanas mejora el acceso
a infraestructura como

carreteras, mercados y
servicios basicos, lo que
facilita la produccion,

transporte y comercializaciéon
de productos agricolas y
ganaderos. La expansion de los
asentamientos humanos puede
llevar a la conversion de tierras

agricolas 'y ganaderas en
terrenos urbanos,
disminuyendo la superficie
disponible para estas
actividades.

El  crecimiento de los
asentamientos humanos
conlleva la conversion de areas
naturales, lo que implica la

reduccion de hébitat

disponible para las abejas y de
superficie forestal.

La demanda de agua aumenta
en la medida que los
asentamientos humanos
crecen. Los asentamientos
humanos también pueden
generar contaminacion de este
recurso a través del desarrollo
de diversas actividades. La
disponibilidad de recursos
hidricos  influye en la

localizacion y expansién de
asentamientos humanos.

El establecimiento de los
asentamientos humanos vy
desarraollo turistico requiere de

la eliminacién de la cobertura

vegetal y suelo para dar paso a
construcciones y otras
infraestructuras.

Los asentamientos humanos y
el desarrollo turistico reducen

la  superficie  permeable,

disminuyendo la  recarga
natural del acuifero. La
poblacion de los asentamientos
humanos Yy turistica, llevan a
cabo actividades que
posibilitan la contaminacion

del acuifero. La construccion

de infraestructura requerida

para los asentamientos
humanos y el turismo conllevan
la alteracion del paisaje

12



Variable

Generadora

Receptora

Relacion entre variables

Asentamiento
humano
Cambio
climatico

Cambio
climéatico

Asentamiento
humano
Turismo
Ecoturismo

Gentrificacion

Asentamiento
humano
Turismo
Ganaderia
Agricultura
Artesanal
Proyectos
gubernamentales
(Tren Maya,
Aeropuerto,
Parque del
Jaguar)

Asentamiento
humano

Asentamiento
humano
Turismo
Ganaderia

Cambio
climatico

Asentamiento

humano

Infraestructura y

equipamiento

Cultura

Cultura
Cultura

Cultura

Residuos

Residuos
Residuos
Residuos
Residuos

Residuos

Conservacion

Economia

Economia
Economia

+ M
+ F
+ F
+ - MF
+ - F
+ - F
+ F
+ MF
+ MF
+ B
+ M
+ B
+ M
- MF
+ MF
+ MF
+ MB

Influencia | Intensidad @ Efecto

All

All

> >

>>>> >

Al

natural que puede modificar
los ciclos hidrolégicos locales.
Los asentamientos humanos
son emisores de GEIl derivado
de actividades como el
transporte, industria, demanda
de energia y eliminacion de
vegetacion. El cambio
climatico aumenta la
frecuencia e intensidad de
eventos climaticos extremos,
que pueden causar afectacion
a asentamientos humanos e
infraestructura asociada.

Los asentamientos humanos
juegan un papel crucial en la
preservacion del patrimonio
cultural tangible e intangible.
El turismo y ecoturismo puede
revitalizar y preservar la
cultura local, pero también
pueden comercializarla 'y
aumentar la presiéon sobre los
recursos y la infraestructura.
La gentrificacion impulsada
por los procesos sociales que se
manifiestan en el territorio
puede llevar al desplazamiento
de residentes locales debido al
aumento de precios en la
vivienda y el costo de vida.
Esto puede erosionar la
cohesién social y la identidad
cultural de una comunidad,
diluyendo las tradiciones vy
practicas locales.

Toda actividad humana
conlleva la generacion de
residuos solidos, liquidos, de
manejo especial o peligrosos.

Los asentamientos humanos
pueden ejercer presion sobre
los recursos naturales y los
ecosistemas a través de su
expansion, contaminacion,
demanda y extraccion.

Los asentamientos humanos
son centros de actividad
econdémica, atraen inversiones,
fomentan el comercio y crean

13



Variable Influencia | Intensidad = Efecto Relacion entre variables
Generadora Receptora

Agricultura Economia + M A empleo. Por su parte las
Apicultura / " diversas actividades
picutut Economia + M A ; Ay
meliponicultura contribuyen al crecimiento
Forestal Economia + B A econémico mediante la
Ecoturismo Economia + MF A creacion de empleo, la
L generacion de ingresos y la
(I\j/llnerl?(palmcos Economia + B A producciébn de bienes 'y
e materiales) .

Asentamiento Mineria (bancos + ME A Los asentamientos humanos
humano de material) influyen en los bancos de

materiales principalmente a
través de la demanda de
materiales para la construccion

+ MF A de infraestructura y vivienda.
Esta demanda impulsa la
expansién de esta actividad
econdmica.

Mineria (bancos

Turismo de material)

Asentamiento .
Gentrificacion + F A .
humano Los asentamientos humanos a

Infraestructura y través del desarrollo urbano,
equipamiento las mejoras en la
Proyectos infraestructura, la demanda de
gubernamentales vivienda y los proyecto y
Tren Maya, e politicas gubernamentales,
,g\eropuer¥o, Cellieaeien * s A influyen en el proceso de
Parque del gentrificacion.

Jaguar)

Gentrificacion I F A

El turismo impulsa la mejora y
expansion de la infraestructura
de transporte, para facilitar el
acceso y la movilidad del
destino turistico. Sin embargo,
la poblacion turistica puede
influr en la sobrecarga y
congestion de la
infraestructura y sistemas de
transporte.
El turismo genera una amplia
gama de empleos en sectores
como el hoteleria, el
transporte, entretenimiento y
servicios, atrayendo a
trabajadores migrantes. La
Turismo Migracion + MF A migracion aporta mano de obra
y diversidad cultural a los
destinos turisticos. La
afluencia de migrantes
también puede cambiar Ila
demografia de las areas

Turismo Movilidad + MF A

turisticas.
La migracion afecta
directamente en la

composicién y tamafio de la
poblacion en las éareas de

Migracion Poblacion + MF A destino, originando cambios
significativos en la dinamica
social, en la planificacion
urbana y el requerimiento de
servicios publicos.

14



Variable Influencia | Intensidad = Efecto Relacion entre variables
Generadora Receptora

El tamafio y la distribucion de
la poblacion influyen en la
formacion, desarrollo y
expansion de los
asentamientos humanos. La
Poblacién Asentamiento + ME A densio_lad de pob_la}ci()n, las
humano necesidades de vivienda, los
servicios y la infraestructura
estan directamente
relacionados con la cantidad y
ubicacion de los
asentamientos.
Conservacion Acuifero + MF All Las practicas de conservacion,
Conservacion Vegetacion + MF Al como la gestion del uso del
agua, la proteccion de zonas de
recarga y el mantenimiento o
mejora de la cobertura
vegetal, contribuyen a la
sostenibilidad a largo plazo y
garantizan la provision de
servicios ecosistémicos
esenciales para la
supervivencia y el bienestar
humano.
Conservacion Forestal + B All La preservacion de la
Forestal Conservacion + B A biodiversidad, la proteccion de
hébitats y el mantenimiento de
paisajes naturales, a través de
las practicas de conservacion,
contribuyen a una experiencia
de ecoturismo enriquecedor.
Por otro lado, la gestion
adecuada de las selvas,
Conservacion Ecoturismo + F All asegura la sostenibilidad a
largo plazo de este recurso y
elementos asociados, como el
suelo, agua, biodiversidad,
etc. Ademés, la gestion
forestal adecuada promueve la
salud del ecosistema y evita la
degradacion ambiental.

Conservacion Suelo + MF Al

Ganaderia Vegetacion - F Al Practicas de manejo no
Ganaderia Suelo - B Al sostenible de estas actividades
Ganaderia Agua - B A requieren de la eliminacion de
Agua Ganaderia + F | la cobertura vegetal e implican
Agricultura Vegetacion - E Al la degradacion del suelo. Por
Agricultura Suelo - M Al otro lado, el acceso a agua
Agricultura Agua - M A limpia y abundante es
fundamental para su
desarrollo. Fuentes de agua
Agua Agricultura + MF | adecuadas aseguran la
sostenibilidad de estas
actividades.
Artesanal Economia + MF A La actividad artesanal

contribuye a la economia local,
como el comunitario mediante
Economia Artesanal + MF A la generacion de ingresos y
empleo. También coadyuva en
la  preservacion de las
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Variable Influencia | Intensidad = Efecto Relacion entre variables
Generadora Receptora

tradiciones culturales y a
fortalecer la identidad
cultural. Por otro lado, una
economia fuerte y favorable
provee de los recursos y el
apoyo necesario para el
desarrollo de la actividad
artesanal.
La gestion adecuada en la
apicultura y meliponicultura,
puede mejorar la salud de los
ecosistemas forestales,
aumentando la biodiversidad y
la regeneracion natural. La
apicultura 'y meliponicultura
para la agricultura puede
Forestal + B A generar beneficios en términos
de produccién agricola. Los
ecosistemas  forestales vy
cultivos proporcionan recursos
cruciales para el
mantenimiento y
productividad de las abejas.
Las abejas juegan un papel
crucial en la polinizacién de
plantas, lo que mejora la
reproduccion y diversidad de la
vegetacion. Una polinizacion
efectiva aumenta la
produccién de semillas y
frutos, lo que a su vez
beneficia a la fauna local y
contribuye a | a estabilidad del
ecosistema. Ademas, la
meliponicultura contribuye en
la conservacion de especies de
nativas polinizadoras, asi como
de flora. Una vegetacion rica,
variada y en buen estado de
conservacion sostiene la salud
y productividad de las colonias
de abejas, permitiendo una
produccion de calidad vy
constante de productos
apicolas.
La apicultura y la
meliponicultura son practicas
profundamente enraizadas en
las tradiciones culturales de
muchas comunidades. Estas
actividades no solo
Apicultura / Elemento contribuyen a la conservacion
meliponicultura cultural y social de ecosistemas e ingresos
econdmicos, sino que también
forman parte integ ral de las
practicas  tradicionales vy
conocimientos ancestrales. La
preservacion y promocion de
estas practicas enriquecen la
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Generadora

Variable

Receptora

Influencia

Intensidad

Efecto

Relacion entre variables

Forestal

Forestal

Ecoturismo

Educacion
ambiental

Conservacion

Vegetacion
Vegetacion

Vegetacion

Vegetacion

Vegetacion

Ecoturismo

Suelo

Educacion
ambiental

Conservacion

Educacion
ambiental

Acuifero
Paisaje
Ecosistemas /
habitats /
biodiversidad
Captura de
carbono
Iregulacion de
temperatura

Suelo

MF

MF

MF

MF
MF

MF

MF

MF

All
Al

Al

All

Al

identidad cultural y fortalecen
el patrimonio cultural local.

Las practicas forestales
sostenibles pueden mejorar el
atractivo de las selvas como
destinos  ecoturisticos. La
gestion adecuada de las selvas,
incluyendo la conservacion de
la biodiversidad, la creacién de
senderos y la proteccion de
paisajes naturales, aumenta el
valor estético y recreativo.
Esto atrae a mas turistas
interesados en experiencias
naturales y educativas.

Las practicas forestales
sostenibles  promueven la
estabilizacion de suelo,
reducen su pérdida y previenen
Su erosion.

El ecoturismo ofrece un
contexto ideal para la
educacion  ambiental. Al
proporcionar a los visitantes
experiencias directas en la
naturaleza se aumenta la
conciencia y comprension de
los problemas ambientales. A
futuro, esta mayor conciencia
puede traducirse en acciones
positivas para la conservacion y
el comportamiento sostenible.
A medida que la educacion
ambiental se extiende 'y
profundiza en una comunidad,
se incrementa gradualmente el
compromiso y la participacion
en actividades de
conservacion. Este aumento en
la conciencia y el conocimiento
fomenta un apoyo mas fuerte y
sostenido para las politicas y
proyectos de conservacion.

La vegetacion influye en el
microclima local,
proporcionando  sombre y
reduciendo las temperaturas
extremas. También ayudan a
mantener o mejorar la calidad
del aire y funcionan como
sumideros de carbono. Es
crucial en la prevencion de la
erosion del suelo y contribuye
a mantener o mejorar Su
calidad con la aportacion de
materia organica. Proveen de
areas recreativas y
estéticamente agradables que
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Variable

Generadora

Receptora

Relacion entre variables

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Mineria (bancos
de materiales)
Mineria (bancos
de materiales)
Mineria (bancos
de materiales)

Mineria (bancos
de materiales)

Residuos
Residuos

Residuos

Infraestructura y
equipamiento

Economia

Paisaje

Ecosistemas /
habitats / + MF
biodiversidad

Paisaje + MF
Vegetacion - M

Acuifero - M

Aire - M

Suelo - M

Acuifero - MF
Vegetacién - F

Suelo - F

Vegetacion - MF
Infraestructura y o ME
equipamiento

Ecoturismo + MF

‘Influencia Intensidad = Efecto

Al

Al

All

Al

Al

Al

> >

Al

influye en el bienestar
humano.

Los acuiferos son una fuente
crucial de agua. Un acuifero
saludable y bien gestionado
asegura un suministro continuo
de agua potable, esencial para
la vida y el desarrollo
econdémico. Asi mismo un
acuifero saludable contribuye
a la estabilidad de los
ecosistemas locales y a
mantener fuentes de agua
superficial vitales para la
biodiversidad y el bienestar
humano.

A través de los procesos
geoldgicos locales,
relacionados con el acuifero,
se puede apreciar el paisaje
actual que caracteriza Tulum.

La extraccion de materiales
implica la remocion de la
cubierta vegetal y del suelo
superficial. La alteracién del

terreno puede cambiar el flujo

superficial y subterraneo del
agua. La realizacion de esta
actividad conlleva la
generacion de polvos que
pueden originar ot ros efectos a
nivel ambiental y social.

Las actividades humanas, como
el wuso de fertil izantes,
pesticidas, manejo inadecuado
de residuos, puede contaminar
el acuifero, suelo y vegetacion.
La construccion de
infraestructura  tiene un

impacto inmediato en la
vegetacion local, ya que
requiere la remocién de

plantas y arboles en el area de
construccion. Esto resulta en la
pérdida instantanea de
cobertura vegetal y reduccién
de habitat para especies.

La economia de un area
determina en gran medida la
disponibilidad de recursos
financieros para desarrollar y
mantener infraestructuras y
equipamientos. Una economia
préspera  puede permitir
inversiones en proyectos de
infraestructura, asi como en
equipamientos.

18



Variable ‘ Influencia | Intensidad | Efecto Relacion entre variables
Generadora Receptora

Ecosistemas /

Estos elementos son los
principales  atractivos  del
ecoturismo. Un paisaje natural
diverso y bien conservado,
ecosistemas Unicos, habitats

hébitats / Ecoturismo MF diversos 'y una amplia
biodiversidad biodiversidad son lo que atrae
a los turistas interesados en
experimentar y disfrutar de la
naturaleza en su estado
original.
Programas Agricultura B Los programas
gubernamentales gubernamentales, pueden
Programas . tener un impacto significativo
gubernamentales ezl = en el desarrollo y la gestion de
las actividades primarias. Estos
programas pueden influir en la
planificacién de la produccion,
el uso de la tierra y el acceso a
recursos y mercados. Los
Programas Forestal B programas gubernamt_entales
gubernamentales dirigidos a las actividades
primarias, sin considerar
principios de sostenibilidad
pueden originar efectos
negativos en el medio
ambiente.
Proyectos
gubernamentales Influyen en la afluencia de
(Tren Maya, Turismo ME viajeros para Tulum, como
Aeropuerto, destino turistico. Un aumento
Parque del en el turismo genera demandas
Jaguar) adicionales de infraestructura
Proyectos y equipamiento. Asi mismo
gubernamentales ejerce presion sobre los
(Tren Maya, . recursos naturales locales,
Aeropuerto, Ecoturismo MF pero también estimula el
Parque del desarrollo econémico regional.
Jaguar)
La construccion de grandes
Proyectos
proyectos puede generar
gubernamentales . ..
riesgos de contaminacion del
(Tren Maya, p a
Acuifero F agua subterranea Y
Aeropuerto, L L.
modificacién en los patrones
Parque del d .
e drenaje y recarga en el
Jaguar)

acuifero.

Fuente: Elaboracion propia con informacién obtenida en los talleres de participacion social.
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9.2.3 ANALISIS DE CARGAS Y BENEFICIOS

Basado en el modelo conceptual del sistema socioambiental del municipio de

Tulum, se ha realizado un analisis de cargas y beneficios considerando las
interacciones y relaciones entre los sectores y los componentes clave del sistema .
Este andlisis busca entender como se distribuyen los impactos negativos y positivos
en el territorio y entre los diferentes actores sociales, econémicos y elementos
ambientales.

Identificacion de cargas

Las principales cargas del sistema socioambiental derivan de la expansion de los
asentamientos humanos, el turismo, proyectos gubernamentales la mineria
(extraccion de material pétreo) . Estas actividades generan mayor presion sobre los
recursos naturales y las comunidades locales.

Cargas ambientales

1 Degradacion o alteracion del acuifero: La expansion de asentamientos
humanos, el turismo, la mineria (extraccion de material pétreo) vy los proyectos
gubernamentales (Tren Maya, Aeropuerto, Parque del Jaguar) reducen la
capacidad de recarga del acuifero, alteran los flujos superficiales y
subterraneos del agua y aumentan su contaminacion.

71 Deforestacion y pérdida de vegetacion: El crecimiento urbano, el turismo , los
proyectos gubernamentales y en menor medida la extraccion de material
pétreo, las actividades agricolas y ganaderas contribuyen a la reduccién de
cobertura vegetal , la fragmentacion de ecosistemas, la reduccién de habitats
y pérdida de biodiversidad .

1 Pérdida de suelo y erosion: La expansion de asentamientos humanos y
desarrollos turisticos y la extraccién de material pétreo provocan la alteracion
del paisaje natural y reducen la estabilidad del suelo.

1 Contaminacion de agua y suelo: Residuos sélidos y liquidos generados por la
urbanizacibn y actividades econOmicas impactan negativamente los
ecosistemas.

Cargas Sociales

1 Presion sobre la infraestructura y servicios: El crecimiento de asentamientos
humanos y la llegada masiva de turistas generan demanda adicional de agua,
energia, transporte y saneamiento.

1 Transformacion cultural: La actividad turistica puede diluir las tradiciones y
costumbres locales debido a la comercializacion cultural.
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T

Conflictos por el acceso a recursos: La expansion del turismo y la urbanizacion
pueden restringir el acceso de comunidades locales a recursos naturales clave
(agua, areas agricolas, etc.).

Cargas Economicas

T

Dependencia del turismo: La economia local estd altamente vinculada al
turismo, lo que la hace vulnerable a crisis econdémicas o cambios en la
demanda.

Desigualdad econdomica: Los beneficios del turismo y los proyectos de
infraestructura suelen concentrarse en grandes inversionistas y empresas, con
menor beneficio directo para comunidades locales.

Identificacion de beneficios

Los beneficios identificados en el sistema socioambiental se relacionan con el
desarrollo econdémico, la conservacion de ecosistemas y la mejora de
infraestructura.

Beneficios ambientales

T

Conservacion de ecosistemas Las practicas de conservacion contribuyen al
mantenimiento de la biodiversidad, habitats y servicios ecosistémicos.

La implementacion de estrategias de conservacién ayuda a mantener la
biodiversidad, los habitats y servicios ecosistémicos.

Educacion ambiental: El ecoturismo y la conservacién promueven la conciencia
ambiental y fomentan la realizacion de practicas sostenibles.

Beneficios Sociales

T

Generacion de empleo: El turismo y los proyectos gubernamentales crean
oportunidades laborales directas e indirectas .

Diversificacion cultural: La migracion laboral y la interaccion con turistas
enriquecen la cultura local.

Mejor infraestructura: El desarrollo de infraestructura mejora el acceso a
servicios basicos, carreteras y equipamiento urbano.

Beneficios Econdmicos

M

Aumento de inversion: Los proyectos turisticos y gubernamentales generan
flujo de inversion y fortalecen la economia local.

Impulso a la economia local: Sectores como la apicultura / meliponicultura y
comercio artesanal se benefician de la demanda del turismo.
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I Ecoturismo como alternativa sostenible: Potencial de desarrollo de actividades
turisticas basadas en la naturaleza sin degradar el medio ambiente.

Distribucion de cargas y beneficios

En la siguiente Tabla 3, se presenta la relacion en la distribucion de cargas y
beneficios identificados para los actores/sectores dentro del sistema ambiental
del municipio de Tulum .

Tabla 3. Distribucion de cargas y beneficios.

Sector / Actor

Comunidades
locales

Sector
conservacion

Sector turismo

Sector agricola y
pecuario

Inversionistas y
grandes
empresas

Gobierno local

Cargas

Desplazamiento, pérdida de
acceso a recursos naturales
transformacion cultural y
pérdida de identidad, conflictos
sociales

Degradacion del acuifero,
deforestacion y fragmentacion
de ecosistemas, contaminacion
de suelo y agua, pérdida de
biodiversidad, impactos
derivados del cambio climatico

Dependencia econdémica,
impacto ambiental significativo,
sobrecarga de infraestructura,
gentrificacion y exclusion social

Pérdida de tierras  por
urbanizacién, degradacion de
suelos y recursos hidricos

Impactos  ambientales  por
construccion de infraestructura |,
desplazamiento de comunidades
locales, presion sobre recursos
naturales

Conflictos por la gestion de
recursos naturales, presioén por
la expansion de la
infraestructura, falta de
capacidad técnica y financiera,
aumento en la solicitud de
servicios bésicos y de
saneamiento

Beneficios
Generacion de empleo,
fortalecimiento de actividades

tradicionales (apicultura,
artesania), acceso a
infraestructura y  servicios,

valoracion cultural, oportunidad
de emprendimiento

Conservaciéon de ecosistemas,
educacién ambiental, soporte a
la economia local

Generacion de empleos, impulso
a la economia local, desarrollo

de infraestructura,
diversificacion cultural y
promocién  del  patrimonio,

inversion econémica

Expansion de mercados locales y
acceso a infraestructura

Generacion  de  inversiones
significativas, desarrollo de
infraestructura 'y  servicios,

creacion de empleos directos e
indirectos, impulso al turismo
como motor econémico

Incremento en la recaudacion

fiscal, impulso al desarrollo
econdémico regional,
fortalecimiento de la

infraestructura local
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Conclusién

El modelo conceptual refleja la complejidad del sistema socioambiental de Tulum.
Las actividades humanas, particularmente el turismo y los asentamientos
humanos, generan impactos negativos significativos en el medio ambiente y las
comunidades locales, mientras que los beneficios econdmicos y sociales estan
desigualmente distribuidos. De manera general se puede observar lo siguiente:

1 Desigualdad en la distribucidn de impactos: Las comunidades locales y el medio
ambiente absorben las mayores cargas, mientras que los beneficios econémicos
se concentran en grandes desarrolladores e inversionistas.

1 Vulnerabilidad del sistema: La dependencia del turismo y la presiéon sobre los
recursos naturales hacen que el sistema sea fragil ante crisis econémicas,
sociales o ambientales.

1 Potencial de sinergias positivas: Las estrategias de conservacion, educacion
ambiental y diversificacion econdmica pueden equilibrar las cargas y
beneficios.

En este contexto es preciso:

1 Fortalecer la regulaciébn ambiental: Implementar medidas estrictas para mitigar
la deforestacion, proteger el acuifero y manejar adecuadamente los residuos.

1 Promover la equidad social: Establecer programas de apoyo para comunidades
locales que garanticen acceso a recursos y oportunidades economicas.

1 Fomentar la diversificacibon econdmica: Incentivar actividades como la
apicultura, meliponicultura y el ecoturismo que generen beneficios econémicos
sin dafar el medio ambiente.

1 Zonificacion ecoldgica: Establecer limites claros para el crecimiento urbano y
la expansion turistica en funcion de la capacidad de los ecosistemas .

! Fondos de compensacion ambiental: Generar los mecanismos para que la
poblacién pueda acceder a este tipo de incentivos econémicos ambientales.
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9.3 IMAGEN OBJETIVO

La imagen objetivo se define como la vision ideal y deseada del modelo territorial

gue se aspira a alcanzar. Considera las interrelaciones actuales entre los aspectos
ambientales, sociales y econdmicos y las tendencias previstas a futuro . Y actia
como un marco de referencia y guia para la planificacion y gestién del territorio .

En este apartado se describe la imagen objetivo establecida para el Programa de
Ordenamiento Ecoldgico Territorial del Municipio de Tulum, la cual fue construida
de manera participativa a través del Comité Técnico, quien identificé y priorizo
los ejes estratégicos, objetivos y metas para transformar la vision ideal y deseada
en una realidad tangible.

Esta imagen objetivo, se centra en lograr un equilibrio arménico entre la
proteccion ambiental, bienestar social y crecimiento econédmico Yy establece un
compromiso colectivo hacia un futuro donde Tulum sea un ejemplo de convivencia
sostenible entre la naturaleza y la sociedad.

9.3.1 RESULTADOS

A continuacion, se presenta la imagen objetivo considerada para el municipio de
Tulum en el marco del Programa de Ordenamiento Ecoldgico Territorial.

OEn el horizonte, el municipio de Tulum se posiciona como un modelo de desarrollo
equilibrado, donde la gestion eficiente de los recursos naturales y la planificacion
territorial son fundamentales para asegurar la viabilidad y el bienestar de la
comunidad, asi como revertir la degradacion ambiental y asegurar la protecciéon y
preservacion de los ecosistemas. Conscientes de la importancia de consolidar esta
imagen objetivo, nos proponemos trazar un camino hacia un futuro sostenible,
fundamentado en siete ejes estratégicos.

Gestion integral del recurso hidrico y conservacion del sistema karstico.
Gestion sostenible del recurso forestal.

Conservaciéon y aprovechamiento sustentable de la biodiversidad.
Gestién ambiental integral de los residuos.

Desarrollo economico sostenible

Asentamientos humanos sostenibles y resilientes

Gobernanza

N A WDNE

“"M8r quez, M. y Vel oso, Eva. 2020. El Ordenamiento Ter
Estado, Gobierno y Gesti-n P¥Wblica. No. 35.
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En nuestra vision, la gestidn integral del recurso hidrico ocupa un lugar central
como componente esencial de nuestro patrimonio natural. Nos comprometemos a
liderar una labor dedicada a salvaguardar la pureza y la abundancia de nuestras
aguas subterrdneas reconociendo su importancia critica para el sustento de la vida
y el equilibrio de nuestros ecosistemas.

Este compromiso considera no solo asegurar la disponibilidad y la calidad del agua
para el consumo humano, sino también para respaldar el desarrollo de las
actividades econdmicas del municipio. Asimismo, conlleva la preservacion de la
integridad del acuifero y los ecosistemas asociados, reconociendo su papel en la
conservacion de la biodiversidad y la estabilidad de nuestro entorno natural. Esto
se lograra mediante la adopcion de practicas de manejo eficiente y restauracion
de ecosistemas, asegurando asi la salud y la resiliencia de nuestros sistemas
naturales.

En el ambito forestal, nos comprometemos a promover la conservacion y el uso
responsable de nuestras comunidades vegetales, reconociendo su valor como
reservorios de biodiversidad, sumideros de carbono y proveedores de bienes y
servicios indispensables para la vida. Buscamos fomentar practicas de manejo
forestal sustentable que aseguren la regeneracion de nuestros recursos y la
prosperidad de nuestras comunidades.

En términos de biodiversidad, buscamos asegurar la proteccion de nuestros
ecosistemas y diversidad bioldégica mientras se fomenta un uso responsable de los
recursos, reconociendo la interdependencia entre los seres vivos y la importancia
de mantener la salud de nuestros ecosistemas, como garantia del bienestar
humano y para mantener la viabilidad a largo plazo de nuestros recursos naturales.

En el ambito de la gestién de residuos, apostamos por una vision integral que
promueva la reduccion, reutilizacion, reciclaje y disposicion final adecuada de los
desechos, minimizando su impacto ambiental y maximizando su valor econémico y
social. Nos comprometemos a impulsar la economia circular en los sectores
productivos y asentamientos humanos y a involucrar activamente a la comunidad
en el manejo integral de los residuos.

En términos de desarrollo econdmico, aspiramos a un modelo que sea sostenible,
inclusivo y resiliente, donde la diversificacion de la economia y la generacion de
empleo sean compatibles con la conservacion de nuestros recursos naturales y la
mejora del bie nestar de nuestra poblacion. Nos esforzamos por promover
actividades economicas que agreguen valor a nuestros recursos naturales, como el
ecoturismo, la meliponicultura y la artesania local, y por fortalecer las cadenas de
valor que beneficien a productore s locales y comunidades rurales.
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Finalmente, en términos de asentamientos humanos, la vision se centra en un
desarrollo que se integra arménicamente con el entorno natural y en donde se
consideran las interacciones entre los elementos naturales y humanos, siendo
disefiados de manera integral e incorporando medidas de adaptacion al cambio
climético, para garantizar la resiliencia de las comunidades. Ademas, se destaca
el compromiso con la conservacion y proteccion de los espacios naturales, evitando
el establecimiento de asentamientos en eco sistemas sensibles y areas de riesgo y
limitando el desarrollo de asentamientos humanos fuera de areas urbanizables,
garantizando que se lleven a cabo en estricto cumplimiento de la normativa
vigente, priorizando la disponibilidad de servicios publicos bas icos y alineandose
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Esta vision también abarca la promocién de la regulacion de los asentamientos

informales compactos que no involucren areas con alto valor ambiental o

promuevan la fragmentacion de los ecosistemas, asegurando condiciones
adecuadas de vivienda y servicios basicos para todos sus habitantes, minimizando
con ello su impacto al medio ambiente. 6

9.3.1.1 EJES ESTRATEGICOS

Eje estratégico 1: Gestion integral del recurso hidrico y

conservacion del sistema karstico.
Propasito

Promover la gestion integral y sostenible del recurso hidrico, integrando medidas
de proteccién, conservacién y manejo eficiente del acuifero y sistema karstico,
para garantizar la disponibilidad y calidad del agua, para consumo humano, asi
como el caudal ecolégico para asegurar la funcionalidad ecosistémica.
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Objetivos

Identificar y establecer esquemas de proteccion de las zonas de
importancia para la recarga del acuifero y las areas vulnerables del sistema
karstico.

Identificar, proteger y regular las formaciones kéarsticas (cuevas, cenotes,
rios subterrdneos, cavernas).

Identificar y regular las actividades de riesgo que puedan comprometer la
integridad y salud del acuiferoy sistema karstico.

Priorizar las concesiones del agua para consumo humano y caudal
ecoldgico, frente al uso y aprovechamiento con fines industriales y/o
comerciales.

Garantizar el aprovechamiento sustentable del agua a través de la
implementacién de tecnologias limpias y la implementacién de buenas
practicas.

Garantizar y vigilar que las descargas de aguas residuales reciban un
tratamiento terciario, previo a su reincorporacion al acuifero o su
reutilizacion.

Establecer sistemas de monitoreo, vigilancia y alerta temprana de la
calidad del agua.

Implementar programas integrales de educacion y cultura ambiental para
garantizar la proteccién y uso responsable del agua.

Implementar medidas de mitigacion y remediacion para restaurar
ecosistemas acuaticos continentales degradados y garantizar su salud y
biodiversidad.

Integrar en la Bitacora Ambiental el registro de las concesiones del uso y
aprovechamiento del agua.

Fomentar que la gestion integral del recurso hidrico y conservacion del
sistema karstico incorpore medidas de adaptacion al cambio climatico,
anticipando y mitigando los riesgos asociados.

El horizonte de tiempo para el cumplimiento de las metas se establecio de acuerdo
a lo siguiente:

Corto plazo: Tres afios.
Mediano plazo: Cinco afos.
Largo plazo: Mas de cinco afios, hasta 10 afios.

Metas

Para el 2030, aumentar en un 50% lasuperficie de las areas de importancia
para la recarga del acuifero.

Implementar tecnologias y practicas de conservacion, reutilizacion y
reciclaje del agua en al menos el 50% de las actividades productivas y
asentamientos humanos del municipio en el mediano plazo.

Implementar al menos tres proyectos de soluciones basadas en la
naturaleza, a mediano plazo, para la gestion del agua, aguas grises y aguas
residuales en el municipio, con el fin de promover practicas sostenibles y
resilientes.
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Promover la participacion activa de la comunidad en la conservacion del
sistema Kkéarstico y la gestibn del agua, mediante la capacitacion y
sensibilizaciéon de al menos el 50% de la poblacion a mediano plazo.

A mediano plazo, generar los mecanismos para que los sectores productivos
y asentamientos humanos pueda acceder a bonos climaticos.

A mediano plazo, generar los mecanismos paraque los sectores productivos
y asentamientos humanos, que implementen practicas de reutilizacion y
reciclaje de agua en sus procesos productivos y/u operativos puedan
acceder a incentivos econémicos y fiscales vinculados a la conservacion.

A mediano plazo, generar los mecanismos que permitan a los propietarios
de terrenos ubicados en zonas de conservacién acceder a esquemas de
pagos por servicios ambientales.

Eje estratégico 2: Gestion sostenible del recurso

forestal.

Propdsito

Garantizar la proteccion, restauracion y el uso sostenible de la masa forestal, para
asegurar la funcionalidad ecosistémica, provision de servicios ambientales y
sostenibilidad.

Establecer y fortalecer mecanismos de proteccién y vigilancia comunitaria
para prevenir la deforestacion, la tala ilegal , incendios forestales y otras
actividades que amenacen la integridad de los bosques.

Implementar programas de restauracion y reforestacion en areas
degradadas, siniestradas o afectadas por actividades humanas o naturales,
con el objetivo de incrementar la cobertura forestal y mejorar la
conectividad de los ecosistemas.

Incentivar el desarrollo econémico de la actividad forestal, bajo criterios
de sostenibilidad, para contribuir al bienestar socioeconémico de las
comunidades locales, sin comprometer la integridad de los recursos
forestales, ni su capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos.
Generar los mecanismos para implementar sistemas de certificacion
forestal y etiquetado para productos maderables, promoviendo la
trazabilidad y la comercializacion responsable de productos provenientes
de un manejo forestal sostenible y consecuentemente la conservacion del
recurso.

Incentivar el desarrollo de programas de manejo forestal, para el
municipio, involucrando a las comunidades locales.

Desarrollar programas de educacion ambiental y capacitacién dirigidos a la
comunidad, con el fin de sensibilizar sobre la importancia del recurso
forestal y promover practicas de uso responsable de los recursos naturales.

Objetivos
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Fomentar que la gestidon sostenible de los recursos forestales incorpore
medidas de adaptacién al cambio climatico, anticipando y mitigando los
riesgos asociados.

Restaurar al menos el 50% de la superficie de las areas forestales
identificadas como degradadas o afectadas por actividades humanas o por
causas naturales a mediano plazo.

Establecer y promover al menos cinco iniciativas de negocios forestales
sostenibles en comunidades locales a mediano plazo.

Metas

Generar un sistema de certificacion forestal en el municipio a corto plazo.

Establecer un programa de manejo forestal por cada iniciativa autorizada
de negocio forestal sostenible a mediano plazo.

Capacitar a las comunidades locales del municipio en practicas de manejo
forestal sostenible a mediano plazo.

Promover la participacion activa de la comunidad en la conservacion del
recurso forestal, mediante la capacitacion y sensibilizacién de al menos el
50% de la poblacién a mediano plazo.

Generar los mecanismos para que el sector forestal pueda acceder a bonos
climaticos.

Eje estrategico 3: Conservacion y aprovechamiento

sustentable de la biodiversidad

Propdsito

Promover la conservaciéon y el uso sustentable de la biodiversidad y recursos
naturales, garantizando la proteccion de los ecosistemas naturales , sus servicios
ambientales, asi como el bienestar humano.
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Objetivos

Identificar y restaurar habitats/ecosistemas clave y criticos, incorporando

el conocimiento tradicional de las comunidades y el enfoque de adaptacion
basado en ecosistemas, para la supervivencia de especies en categoria de
riesgo, asi como para mejorar y m antener la conectividad ecologica.

Evitar la ocupacion y regular las actividades en los ecosistemas
identificados como fragiles y Unicos, asi como en zonas de alto riesgo;
ejemplo dunas costeras y zonas inundables y vegetacion asociada, para su
proteccion y reducciéon de la vulnerabilidad de éstos y del desarrollo
esperado.

Incrementar la superficie protegida, incentivando el establecimiento de
areas destinadas voluntariamente a la conservacion, asi como la
ampliacion de las areas naturales protegidas ya establecidas.

Promover la participacién de los sectores productivos en el monitoreo de
especies prioritarias y en la generacion de informacion sobre su estado de
conservacion.

Incentivar el establecimiento de unidades de manejo para la conservacién
de vida silvestre (UMA) extensivas, para el aprovechamiento sostenible de
la biodiversidad, para contribuir al bienestar socioeconémico de las
comunidades locales y apoyar la recuperacion de poblaciones de especies.
Promover la diversificacion de actividades econdmicas dentro de las UMA
extensivas, como el ecoturismo, la artesania y la produccion sostenible de
alimentos, para generar ingresos adicionales para las comunidades locales.
Incentivar y apoyar la integracion de soluciones basadas en la naturaleza,
uso de ecotecnologias y practicas sustentables de construccion, en los
nuevos desarrollos de las areas definidas como urbanizables, para reducir
el impacto sobre ecosistemas y la biodiversidad.

Establecer los mecanismos para que los sectores productivos vy
asentamientos humanos pueda acceder aincentivos econémicos vinculados
a la conservacion de la biodiversidad.

Gestionar los mecanismos para que las UMA extensivas y poblacion
interesada puedan acceder a pagos por servicios ambientales.

Fomentar el conocimiento y difusién de la relevancia de la biodiversidad
municipal, como proveedora de servicios ecosistémicos, en la calidad de
vida de la poblacién y en la contribucion para la mitigacion al cambio
climético.

Fomentar que la conservacién y aprovechamiento sustentable de la
biodiversidad incorpore medidas de adaptacion al cambio climético,
anticipando y mitigando los riesgos asociados.
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Identificar y restaurar al menos el 50% de los hébitats y ecosistemas clave
y criticos del municipio a mediano plazo.

Establecer criterios claros de ocupacién y regulacion de las actividades en
ecosistemas fragiles y Unicos, asi como zonas de alto riesgo.

Aumentar la superficie protegida del municipio en un 20% a largo plazo, a
través de esquemas de &reas destinadas voluntariamente a la
conservacion.

Facilitar el acceso a capacitacibn y recursos técnicos para que las
comunidades locales puedan establecer y gestionar UMA extensivas de
manera efectiva a mediano plazo.

El 50% de los nuevos asentamientos humanos localizados en las éareas
urbanizables y reservas de crecimiento del municipio integran soluciones
basadas en la naturaleza, ecotecnologias y practicas sustentables de
construccion a mediano plazo.

A corto plazo, implementar al menos un mecanismo para que los sectores
productivos y asentamientos humanos puedan acceder a financiamiento o
beneficios econdémicos por la conservacion de la biodiversidad.

Sensibilizar a la poblacion sobre la importancia de la biodiversidad
municipal y servicios ecosistémicos, alcanzando al menos al 80% de la
comunidad a mediano plazo.

Metas

Eje estratégico 4. Gestion ambiental integral de los

residuos.

Propdsito

Promover una gestion ambiental integral y sostenible de los residuos, con el fin de
proteger el medio ambiente, preservar los recursos naturales y promover el
bienestar humanao.

Mejorar la infraestructura y capacidades técnicas para la gestién integral
de residuos, incluyendo la construccion y operacion de centros de
transferencia de residuos, rellenos sanitarios y la implementacion de
sistemas de recoleccion selectiva y gestion d e residuos de manejo especial
y peligrosos.

Mejorar la infraestructura y capacidades técnicas para la gestién integral
de aguas residuales, incluyendo la construccion y operacion de plantas de
tratamiento.

Establecer centros integrales de tratamiento y aprovechamiento de
residuos, asi como difundir entre la poblacion local los centros ya
establecidos, que operan acorde con la normatividad.

Promover en los sectores productivos y asentamientos humanos, la
implementacion de modelos de producciéon y consumo basados en la
economia circular.

Objetivos
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Fomentar la participacion activa de la comunidad en la gestion de residuos
a través de camparias de sensibilizacion, educacion ambiental y programas
de participacion ciudadana, con el objetivo de generar conciencia sobre la
importancia de reducir, reciclar y manejar adecuadamente los residuos.
Implementar, en colaboracion con la comunidad local, un programa para
el correcto manejo de los residuos sdlidos aplicando las sanciones
correspondientes.

Metas

Construir y operar un nuevo relleno sanitario, que cumpla con las
regulaciones ambientales vigentes, incluyendo medidas de mitigacion de

impacto ambiental y controles de contaminacion, para asegurar una

disposicion adecuada y segura de los residuos generados.

Valorar en el corto plazo la necesidad de construir nuevos rellenos
sanitarios considerando las tendencias de crecimiento del municipio. Su

localizacion geografica debera estar sustentada en un analisis de aptitud

de suelo y estudios ambientales de soporte.

En areas rurales, establecer tres centros de transferencia de residuos, para

facilitar su manejo desde los puntos de generacién, hasta las instalaciones

de disposicion final, a corto plazo.

A mediano plazo, establecer en el municipio, un centro acopio de residuos
organicos, residuos de manejo especial y residuos peligrosos.

En el municipio, que todas las aguas residuales generadas sean sometidas
a un riguroso tratamiento a través de sistemas de gestion adecuados,
cumpliendo estrictamente con la normativa establecida. Una vez tratadas,
estas aguas son reintegradas al acuifero mediante un proceso controlado
de infiltracién, asegurando asi la proteccion y preservacion de nuestros
recursos hidricos.

A mediano plazo, establecer un programa de economia circular en el
municipio, para un consumo responsable, reutilizacion y reciclaje de
residuos, dirigido a la poblacién del municipio, para fomentar una
estrategia de cero residuos.

Contar con un programa de combate de depésito ilegal de residuos.

Sanear y rehabilitar los espacios que fueron destinados en el pasado como
depositos de los residuos generados en el municipio.

Mejorar a corto plazo la recoleccion de residuos en todo el municipio,
separando los residuos desde que se depositan en elcamion recolector,
para lo cual se establecera un programa de educacion para la poblacién en
donde se ensefiara a realizar la adecuada separacion de los residuos.
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Eje estratégico 5. Desarrollo econdmico sostenible

Propdsito

Regular el desarrollo econdmico de las actividades productivas, utilizando los
recursos naturales de manera responsable y sostenible, evitando Ila
sobreexplotacion, el agotamiento y la contaminacion, protegiendo la biodiversidad

y los ecosistemas, promoviendo la inclusién social y mejorando la calidad de vida
de la poblacion.

Fomentar la diversificacién de la base econdmica local, con la premisa de
la creacion de sectores econdémicos resilientes y sostenibles, que
minimicen la dependencia de actividades extractivas o intensivas en
recursos naturales.

Promover alternativas con valor agregado a la produccion pecuaria local.

Garantizar que las actividades productivas, incorporen practicas
sustentables para la conservacion de las especies, ecosistemas y servicios
ambientales.

Garantizar un crecimiento econémico que beneficie a todos los sectores de
la sociedad, para fomentar equidad econémica y social.

Usar, promover y potenciar las tecnologias limpias y eficientes, asi como
infraestructura sostenible que contribuya a la reduccion de la huella
ambiental de las actividades econdmicas, promoviendo la transicién del
municipio hacia una economia mas responsabley circular y resiliente ante
el cambio climatico.

Promover que en los programas de incentivos y subsidios dirigidos a las
actividades productivas del municipio se integren criterios para la
conservacion y uso sustentable de la biodiversidad.

Garantizar practicas empresariales responsables que respeten los derechos
humanos, priorizando del desarrollo sostenible del municipio sobre el
sector privado.

Objetivos

Lograr que al menos el 80% de las actividades productivas del municipio, a
mediano plazo, implementen practicas sustentables para la conservacion
de las especies, ecosistemas y servicios ambientales.

Conseguir que el 90% del turismo que se desarrolla en el municipio, a corto,
mediano y largo plazo, sea de mediano a bajo impacto, evitando el turismo
masivo.

Fomentar la adopcion de tecnologias limpias y eficientes en al menos el
70% de las actividades productivas del municipio a mediano plazo.

Metas

Incrementar en un 20% el acceso a servicios basicos y oportunidades
econdmicas en comunidades marginadas del municipio a mediano plazo.

33



En la diversificacion econémica se prioriza el fomento de actividades como
la apicultura y meliponicultura, que conllevan un beneficio significativo
para la conservacion de los recursos naturales.

Eje estratégico 6: Asentamientos humanos sostenibles 'y

resilientes.

Propdsito

Delimitar el desarrollo de asentamientos humanos y que estén disefados,
planificados y gestionados de manera que puedan resistir y adaptarse a los
impactos adversos, al tiempo que promueven el bienestar de sus habitantes y la
preservacion del medio ambiente.

Propiciar que los asentamientos humanos estén planificados de manera
integral, considerando las interacciones entre los diferentes elementos del
entorno natural, utilizando de manera eficiente los recursos naturales,
energéticos y materiales, manejando y minimizando la generacién de
residuos y la emisibn de contaminantes y considerando el uso de
tecnologias limpias e infraestructura de bajo impacto ambiental.

Fomentar que los asentamientos humanos incorporen medidas de
adaptacion al cambio climatico en su disefio y planificaciéon, anticipando y
mitigando los riesgos asociados al aumento de las temperaturas, los
fendmenos meteoroldgicos extremos y el aumento del n ivel del mar.
Garantizar que el crecimiento de asentamientos humanos se limite a las
areas definidas como urbanizables, para conservar y proteger los espacios
naturales.

Garantizar que el desarrollo de los asentamientos humanos se realice de
acuerdo con la normativa vigente, considerando la disponibilidad de
servicios publicos basicos, y alineado con los ODS, para promover
comunidades seguras, inclusivas y sostenibles.

Prohibir el establecimiento de asentamientos humanos en ecosistemas
sensibles, zonas de riesgo y &reas criticas de recarga del acuifero, con el
fin de preservar la integridad ambiental, reducir la vulnerabilidad ante
desastres naturales y garantizar el suministro sostenible de recursos
hidricos para las comunidades.

Evitar el cambio de uso de suelo en zonas ecolégicamente fragiles, con el
fin de proteger la biodivers idad, preservar los ecosistemas naturales y
promover el desarrollo de asentamientos humanos méas sostenibles y
resilientes.

Promover el desarrollo ordenado y sostenible de los asentamientos
humanos existentes, incluyendo aquellos establecidos de manera informal,
en armonia con los ecosistemas locales. Priorizar acciones que eviten la
fragmentacion de ecosistemas y la pérdida de biodiversidad, desalienten
el desarrollo de esquemas segregados o unifuncionales y la suburbanizacién

Objetivos
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extensiva, y fomenten condiciones de vida dignas y servicios basicos
adecuados para todos los habitantes.

Establecer limites claros para el desarrollo de asentamientos humanos
mediante la delimitacion de areas urbanizables y la aplicacion efectiva de
las regulaciones establecidas en este instrumento, para restringir la
expansién humana hacia areas ecoldégicamente sensibles 0 zonas de riesgo.
El 100% de los asentamientos humanos en el municipio, se desarrollan en
apego a la normatividad, estan planificados de manera integral, incorporan
medidas de adaptacion al cambio climatico y consideran la disponibilidad
de servicios publicos basicos.

Realizar un diagnéstico integral de los asentamientos humanos existentes,
incluidos aquellos establecidos de manera informal, para identificar su
relacibn con éareas ecolégicamente sensibles y generar propuestas de
manejo que promuevan la sostenibilidad, reduzcan la fragmentacién de
ecosistemas y fomenten condiciones de vida dignas.

Metas

Eje estratégico 7: Gobernanza.

Propadsito

Fortalecer la coordinacion institucional y la colaboracion entre los tres 6rdenes de

gobierno para mejorar el monitoreo, la evaluacion y la actualizacion del

instrumento de ordenamiento ecoldgico. Esto incluye la armonizacién con la
politica urbana y el fortalecimiento de la capacidad del personal técnico y

operativo, asegurando una aplicacion efectiva de la regulacién establecida y una
toma de decisiones informada y participativa.

Establecer mecanismos efectivos de coordinacién y comunicacion entre los
diferentes niveles de gobierno y las instituciones involucradas en la gestion
del ordenamiento ecoldgico.

Desarrollar e implementar un sistema integral de monitoreo y evaluacion
qgue permitan un seguimiento continuo del cumplimiento y la efectividad
del instrumento de planeacion.

Asegurar que el desarrollo urbano esté alineado y sea coherente con las
estrategias, objetivos y acciones del ordenamiento ecol6gico, para
garantizar una visién unificada del desarrollo territorial

Mejorar las habilidades y competencias del personal técnico y operativo
mediante programas de capacitacion continua y acceso a recursos Yy
herramientas actualizadas.

Objetivos
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Crear a corto plazo un protocolo de comunicacion y colaboracién entre las
instituciones involucradas, asegurando una respuesta rapida y coordinada
a los desafios ambientales.

Realizar evaluaciones periddicas del instrumento de planeacién ecolégica
y publicar informes de progreso accesibles al publico y a las partes
interesadas.

Asegurar que el desarrollo urbano previsto para el municipio cumpla con
los principios del ordenamiento ecologico .

Implementar programas de capacitacion anuales para el personal técnico
y operativo, enfocados en las mejores practicas de gobernanza ambiental
y la aplicacion de la regulacién establecida.

Metas

9.4 ESCENARIO TENDENCIAL

El escenario tendencial es una herramienta en la planificacion ambiental y
territorial que permite proyectar las condiciones futuras de una region, basandose
en la continuidad de las tendencias actuales de desarrollo, uso de suelo, y gestion
de los recursos naturales. Este analisis no considera cambios significativos en las
politicas, normativas o intervenciones estratégicas, ofreciendo una vision de lo que
podria suceder si las dinamicas actuales se mantienen sin alteraciones.

El propdsito de delinear un escenario tendencial es proporcionar una referencia
sobre el estado futuro probable del medio ambiente y el territorio, en ausencia de
nuevas politicas o0 acciones correctivas. Esto permite entender las posibles
consecuencias dela inaccién y la necesidad de intervenciones estratégicas para
guiar el desarrollo hacia un enfoque mas sostenibles.

En el contexto del Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local del Municipio de
Tulum, el escenario tendencial abordara los siguientes temas:

Cambio de uso de suelo y vegetacion.

Biodiversidad.

Disponibilidad de agua.

Crecimiento urbano, d indmica demografica y desarrollo del sector turistico.
Otros sectores econdmicos

Cambio climatico.

o g bhwbdpE
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9.4.1 CAMBIO DE USO DE SUELO Y VEGETACION

Para elaborar los mapas de cambio de cubierta y uso del suelo en el municipio
Tulum6é a escala 1:50,000, se parti- de | a
satélite Sentinel 2A con 10m, de resolucion espacial para los afios (2017- 2018,
2020- 2021,y 2023- 2024). Se generd un conmpuesto con las bandas 8, 11, y 2 (ICr,
SW1, Azul), respectivamente). La imagen fue sometida a un proceso de correccion
radiométrica de tipo atmosférica con la herramienta Sen2Cor, implementada en

el software SNAP (2016), una clasificacion de tipo No Supervisada, con el algoritmo
K-Means; asi como una clasificacion Supervisada con Random Forest. Finalmente
se realizé la verificacion de pertenecia de las clases informacionales de acuerdo
con las siete clases definidas en la leyenda (Tabla 4), por lo que fue necesario un
proceso de edicion para ajustar bordes. Para lo cual se empled el software ArcGIS
V-10.8 con licencia educativa (ESRI, 2020).

Tabla 4. Leyenda del mapa de cambio de cubierta y uso del suelo del municipio Tulum.

Clase Clave \
Vegetacion densa vd
Vegetacién inundada Vi
Pastos y cultivos PC
Suelo desnudo SD
Superficies abiertas SA
Cuerpo Agua CA
Superficie construida sc

Fuente: Elaborado propia.
Clases de uso y cobertura del suelo

Para definir la leyenda de las clases informacionales partimos de la guia para la
interpretacion de cartografia uso del suelo y vegetacion (INEGI, 2012); consultamos
ademas la guia de campo ldentificacion de los manglares en México (C. Agraz-
Hernandez, 2006); asi como la Guia Vegetacion de Playa en Tulum. Las clases
guedaron agrupadas de la manera siguiente:
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Vegetacion densa

Cualquier agrupacion significativa de vegetacion densa alta (~15 m o mas),
tipicamente con un dosel cerrado o densa, con arboles de entre 8, 12, y 15 metros
de altura, alcanzando a veces hasta de 18 m de altura. Las especies presentes son
chakah (Bursera simaruba), chukum (Havardia albicans), tsalam (Lysiloma
latisiliguum ) y jabin (Piscidia piscipula). Estas especies tienen tallos que pierden
su corteza y desarrollan actividad fotosintética durante el periodo en que la planta

ha tirado sus hojas. En algunos fragmentos del bosque donde ha ocurrido alguna
perturbacion, natur al o antropica, se presentan de forma dominante especies de
menor tall a, Ssumament e a b unda@ymeopadiumc 0 mo
floribundum ) s a k Neomillspawguia (emarginata), sak kaatsim (Mimosa
bahamensig y algunas especies de trepadoras lefilosas como Pisonia aculeata
( b e 0 8ignpnia potosina ( ® e k  k & Fridexiciaifldribundg (sak aak’), entre
otras. Puede encontrarse en diferentes estados de sucesion secundaria como
consecuencia de la destruccion parcial o total de la vegetacion primaria, como
resultado de distintas préacticas agricolas y ganaderas, que se han realizado desde
varias décadas en el municipio, ocasionando dafios a la vegetacion original, de
forma temporal. Este tipo de comunidades son transitorias y dan lugar a etapas
sucesivas tendientes al restablecimiento de la vegetacion original, a través del
tiempo, al menos desde el punto de vista estructural, asi como a la recuperacion
de la diversidad de la selva.

Se consideran también algunas pequefias comunidades arbéreas bajas, con
individuos de 4 a 6 m de altura dominadas ampliamente por algunas especies
secundarias tardias como el waaxiim (Leucaena leucocephald) |, el t sdi Ot
(Gymnopodium floribundum ), el sak kaatsim ( Mimosa bahamensiy vy el sak
(Neomillspauguia emarginata ), box kaatsim ( Senegalia gaumeri), entre otras. Esta

clase incluye a las comunidades arbustivas mucho mas densas y bajas, cuyo proceso

de recuperacion tiene poco tiempo o ha sido muy lento debido al nivel de deterioro

a que fue sometido el terreno, como producto de la actividad productiva. Entre

las especies predominantes se encuentran Diospyros cuneata (uchul ché),
Diospyros anisandra (kakal che'), Acacia pennatula (chimay), Caesalpinia gaumeri

( ki t am Gadsapinia , yucatanensis (taak'in che'), Senegalia gaumeri (box
kaatsim), Havardia albicans (chucum), Bunchosia swartziana (siip che'), Bourreria
pulchra (bakal che'), Helicteres baruensis (sutup), Croton chichenensis (eek’
balam), Croton humilis ( x 61 k Diplaysa) carthagenensis (tsusuk),
Neomillspauguia emarginata ( s a k iParrmedteerp millspaughiana (kat cu'uk),
Randia obcordata, Solanum tridynamum, entre otras.
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Vegetacion inundada

Areas de cualquier tipo de vegetacion con evidente presencia de agua durante la
mayor parte del afo, incluye superficie inundada estacionalmente que es una
combinacion de pasto/ arbustos/ arboles/ suelo desnudo. Constituido por mangle
blanco (Laguncularia racemosa), mangle negro (Avicennia germinans), mangle rojo
(Rhizophora mangle), mangle botoncillo ( Conocarpus erectus), uva de mar
(Coccoloba uvifera), nipa (Distichlis spicata), palma chit ( Thrinax radiata ),
bromelia ( Bromelia alsodes), ( Anthurium schlechtendalii ), chicozapote (Manilkara
zapota), chaca o palo mulato, palo chaca ( Bursera simaruba), palma nakas
(Coccothrinax readii), chechem negro (Metopium brownei), alacrancillo
(Heliotropium gnaphalodes ).

Cultivos y pastos

Cultivos y pastos plantados, trazados por humanos; su dosel no llega a la altura de
los arboles. Esta categoria la componen basicamente terrenos donde se cultivan
diversas especies de arboles productores de frutos. Las especies de arboles frutales
gue mayormente han sido identificados se cultivan en la reserva son: el mango,

papaya, mamey, aguacate, naranja y limén, ademas de la pitaya, que es una

especie de cactus trepador para el cual se utilizan arboles o troncos que les den

soporte.

Incluye la agricultura tradicional en donde el ciclo vegetativo de los cultivos que
se siembran depende del agua de lluvia o no, por lo que su éxito depende de la
precipitacion y de la capacidad del suelo para retener el agua. Su clasificacién es
independiente del tiempo que dura el cultivo en el suelo, que puede llegar a mas
de diez afos, en el caso de los frutales, o bien son por periodos dentro de un afio
como los cultivos de verano. Incluye los que reciben agua invernal como el
garbanzo.

En el caso de los pastos esta presente la comunidad dominada por gramineas o
graminoides se observa en medio de la vegetacion secundaria de selva baja
caducifolia, como consecuencia del desmonte del cultivo de Henequén. Se
encuentra en zonas de pastoreo de ganado y la mayor parte del afio la cubierta
vegetal herbaceo no pasa de una altura media de 10 cm. Ocasionalmente es
cortado para alimentar al ganado en el periodo poco lluvioso; en otros casos
encontramos que son sometidos a fuegos frecuentes y la accion del pisoteo de
animales, lo que parece ser uno de los principales factores de su existencia. El
periodo de sequia hace que tengan un color amarillo pajizo durante mas de 6
meses.
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Suelo desnudo

Superficies de arenas, roca o suelo con muy escasa o nula vegetacién durante todo
el afio. Con esta categoria también identificamos a las superficies de explotacion
donde se lleva a cabo la extraccion de materiales pétreos fundamentalmente de
distintos tama fos (canteras y gravas).

Superficies abiertas

Superficies abiertas, cubiertas homogéneos con poca o0 ninguna vegetacion de baja
altura; es una mezcla de pequefios grupos de plantas o plantas individuales
dispersas en un paisaje. Esta representada por comunidades de vegetacion
secundaria herbacea cuya altura no sobrepasa el metro y medio, y donde
predominan especies de pastos, ciperaceas y herbaceas, también denominadas
especies secundarias tempranas. Son frecuentes especies herbaceas como el tah

(Viguiera dentanta) , c hi c Meldchiae pytamidata), sak xiw (Walteria
americana) x 6 o Qocdia ®glob¢sa), put balam ( Solanum tridynamum),
c hi 0 c hQor@horegsiliguosus) , x 0 i rotan bhuamiis ).(

Cuerpos de agua

Se trata de superficies, donde el agua estuvo predominantemente presente
durante todo el afio.

Superficies construidas

Estructuras creadas por el hombre; principales redes de carreteras y ferrocarriles;
grandes superficies impermeables homogéneas que incluyen estructuras de
estacionamiento, edificios de oficinas y viviendas residenciales.

94.1.1 RESULTADOS

En términos generales los resultados del analisis de cambio en la cobertura y usos
del suelo se presentan en la Tabla 5, donde se sefialan puntualmente las superficies
ocupadas por cada tipo de cubierta para las tres fechas analizadas, 2017 -2018,
2020-2021 y 202324 (Mapal, Mapa2y Mapa3).
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Tabla 5. Superficies y porcentajes ocupados por tipo de cubierta en los afios 2017

Tipo de Uso

Vegetacion densa
Vegetacion inundada

Pastos y cultivos
Suelo desnudo

Superficies abiertas

Cuerpo Agua

Superficie construida

Total

Afo 2017-2018

Afo 2020-2021

-2018, 2020 -2021 y 2023 -24.

Afo 2023 -2024

Superficie Superficie Superficie

) % ) % | %
185537.588 91.86 183134.13 90.67 183170.62 90.71
8270.64046 4.09 8616.52 4.27 8151.57 4.02
496.68 0.25 1654.76 0.82 18.36 0.01
264.29867 0.13 232.42 0.12 363.14 0.18
2465.587 1.22 2838.73 1.41 3490.73 1.72
3388.50525 1.68 3307.45 1.63 3430.55 1.70
1558.2809 0.77 2197.57 1.08 3356.62 1.66
201981.58 100 201981.58 100 201981.59 100

Fuente: Elaborado propia.

En el periodo (2017-2018), se observa que la clase que tiene mayor ocupacion en

terr
8r ea

el
de

torio es | a

ocupada con un

ovegetaci -n

densabd
porcentaje muy

el (4 %), cabe mencionar que la superficie construida representa menos del 1 % del

area total.

La distribucion espacial de las cubiertas en el municipio coincide con los
porcentajes, por lo que la mayor extension territorial es predominantemente de
vegetacion de tipo densa, no obstante, se aprecian pequefias parcelas de pastos y
cultivos con respecto al area total del municipio, cabe mencionar la presencia de
vegetacion en la barra de costa de tipo inundada.
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Mapa 1. Tipo de cubierta 2017 -2018 en el municipio Tulum.
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Fuente: Elaborado propia.

Se aprecia entre los afios (2020-2021) que se mantiene la cubierta de vegetacion
densa con mayor presencia ocupando aproximadamente el 91 % del area total del
municipio, le siguen con un bajo porcentaje del 4.2 % la vegetacion inundada. Para
este periodo la superficie construida aumenta al 1 % del area total por debajo y
muy préximo al porcentaje que representan los cuerpos de agua y las superficies

abiertasconel 1.6 y 1.4 % respectivamente. Es importante mencionar el incipiente
aumento de la cobertura de pastos y cultivos a un 0.8 %.
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Mapa 2. Tipo de cubierta 2020 62021 en el municipio Tulum.
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Fuente: Elaborado propia.

Haciendo referencia a los datos mas recientes (2023-2024), se observa que la clase

gue concentra | a

mayor <cantidad de 8rea

municipio; le contindan en orden de ocupacion, pero con muy baja presencia la
ovegetaciadmadéi comdel 4 %.

El patrén de distribucién espacial de las cubiertas para este periodo se observa el

predomi ni ove gdeet alca

0 densad, vegetaaiéon isumdadp ar t e

continla presente en toda la franja costera del municipio, es importante
mencionar que, aunque la extension espacial de la superficie construida
espacialmente no es tan apreciable, sin embargo, para este periodo representa

casi el 2 % dd area total.
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Mapa 3. Tipo de cubierta 2023 -2024 en el municipio Tulum.

d Ehemyil

Javier Rojo Gomez
K. (Punta Allen)

" Akumal

& Gran Bahia
Principe

CUBIERTA DE SUELO 2023-2024

Simbologia

Tipo de cubierta

I Vegetacion densa

[ Vegetacion inundada
Pastos y cultivos

[ Superficies abiertas
Suelo desnudo

B Cuerpo de agua

I Superficie construida

3%, Terrenos

Simbologia
Elementos naturales
" Cuerpos

-4 de inundacién de agua

Poblaciones
7 - sitio Aeropuerto
\://5 Utbanes F Rurales (&) arqueoiégico L2 Tulum

Vias de comunicacién
—+— Ferrocarril () Talleres y cocheras

Carretera Federal gy :
gl Estaciones [ Bases de mantenimiento

0 75 15km N
| IS

ESCALA 1: 50000
YECCio & Universal Ti de Mercator (UTM)
Zona 16 Norte  Esferoide y Datum: WGS 84

Fuentes: Service Layer Credits: ; INEGI, 2020

B Ouzna @ sEMaRNaT

5 %_% GPppa.

1
87°30

Fuente: Elaborado propia.

Cambio en la cubierta y usos de suelo

En esta seccién analizamos los cambios de uso del suelo y la vegetacién a escala
1:50,000. Para determinar los procesos de cambio, considerando basicamente

aguéllos ocasionados por

las actividades antrépicas a causa de

las

transformaciones ocurridas durante los Ultimos siete afios en el municipio,
utilizamos la leyenda de cambio que se relaciona mas abajo. En nuestro caso
partimos de la superposicion cartografica de los mapas de cubierta y uso del suelo
(2017- 2018, 2020 - 2021, y 2023 - 2024), generados previamente en el presente
estudio. La superposicion de las diferentes fechas se realiz6 con ayuda de la

herramienta de

educativa (ESRI, 2020).

Geoprocesami ent o-1@8licencer sect 0
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La leyenda utilizada para identificar los cambios, en el presente estudio se
relaciona con:

1 Conservada: Mide la superficie de vegetacion densa y vegetacion inundada.

1 Revegetada: Mide la cantidad de superficie donde anteriormente se llevaba
alguna actividad agropecuaria (Pastos y cultivos), espacios abiertos, suelo
desnudo y que actualmente se encuentra ocupada por vegetacion densa,
y/o vegetacion inundada.

1 Deforestada: Mide la cantidad de superficie que cambio su uso de suelo de
vegetacion densa y vegetacion inundada a zonas de cultivos y pastos, o0 a
otro uso como el urbano, asi como las ocupadas por suelo desnudo.

1 Degradada: Mide la cantidad de superficie que presenté cambio en el uso
del suelo, pérdida de cobertura vegetal densa a espacios abiertos.

1 Por actividad productiva: Mide la cantidad de superficie donde
anteriormente se presentaba una cubierta suelo desnudo, superficies
abiertas; pero actualmente ha cambiado de actividad productiva.

1 Abandono de la actividad productiva: Mide la cantidad de superficie donde
anteriormente se presentaba una cubierta de pastos y cultivos, pero
actualmente ha cambiado a superficie abierta, suelo desnudo, o a superficie
construida.

1 Ocupadas por agua: Mide la cantidad de superficie donde anteriormente se
presentaba una cubierta de vegetacion densa, vegetacion inundada, pastos
y cultivos, suelo desnudo, superficies abiertas, pero actualmente ha
cambiado a superficie de cuerpo de agua.

1 Sin cambio: Mide la cantidad de superficie de las zonas donde el uso del
suelo por actividades productivas, superficie abierta y superficie construida
se ha mantenido.

Cambios apreciados

Como se observa en laTabla 6, los cambios por actividades de superficie construida
fueron incrementando en cada afio con un total de 1,798.34 ha; a costa en lo
fundamental de la disminucién de la cubierta de vegetacion densa por 2,366.97
ha, por su parte la vegetacion inundada también se aprecia una reduccion de un
total de 119.07 ha. Cabe sefalar las variaciones que impacto en la presencia de
suelo desnudo, dada una pequefia reduccion en el primer periodo analizado y
posteriormente un incremento de un total aproximado de 98.84 ha, de igual
manera la cubierta de pastos y cultivos presentd variaciones teniendo un
incremento en el primer periodo analizado y posteriormente y hasta el presente
una reduccion considerable de -478.32 ha.
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Tabla 6. Superficie de cambio de 2017 @018 a 2020 #2021, 2020 -2021 a 2023 -2024 y de 2017 &018 a 2023 &2024.

Afo 2017 Afo 2020 Afi0 2023  2017a2020 202022023 201722023 |

Tipo de Uso Superficie Superficie = Superficie Superficie Superficie Superficie
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Vegetacion densa 185537.588 | 183134.13 = 183170.62 2403.45788 36.49 -2366.97
Vegetacion inundada 8270.64046  8616.52 8151.57 345.879538 -464.95 -119.07
Pastos y cultivos 496.68 1654.76 18.36 1158.08 -1636.40 -478.32
Suelo desnudo 264.29867 232.42 363.14 -31.87867 130.72 98.84
Superficies abiertas 2465.587 | 2838.73 3490.73 373.143001 652.00 1025.14
Cuerpo Agua 3388.50525  3307.45 3430.55 -81.055248 123.10 42.05
Superficie construida 1558.2809 | 2197.57 3356.62 639.289103 1159.05 1798.34

Fuente: Elaborado propia.

En cuanto a los procesos de cambio entre los periodos 2017 62018 y 202062021,
los mas importante que se aprecia es un proceso de cambio de tipo deforestada y
degradada que representa aproximadamente el 1,6% del area total de vegetacion
densa e inundada. Es importante mencionar que se observa un proceso de cambio
de tipo revegetada que representa el 15% de la superficie total entre pastos y
cultivos, suelo desnudo, superficies abiertas y cuerpos de agua. Cabe mencionar
gue la cobertura con mayor ganancia es pastos y cultivos con un total de 1,459.1
ha, a su vez la cobertura que presenta mayor perdida es la vegetacion densa con
un total de 3,104.8 ha, se aprecia ademas una superficie de 16 ha, consideradas
como abandonadas por la agricultura (Tabla 7).

Tabla 7. Matriz de transicion entre 2017 -2018 (1) y 2020 -2021 (2), asi como su superficie en ha.

1\2 A B C D E F G
A
B
C 229 0.17 251.15 0 16.02 0.34
D 6.52 10.49 0 218.71 | 1527 8.84
E 465.8 141.11 220.74 1550.04 82.97
F 0 111.51 0 3275.36 0
G 0 0 0 0 0 0 1558.28
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Leyenda:-A/egetacion densaM@getacion inundadaP@stos y cultivos,Svelo desnudo, E
Superficies abiertasCHerpo Agua: Superficie construida.

I Deforestada [P Perdida cuerpo de agua
Abandono de agricultura Cambio a superficie construida
Cambio a actividades productivas - Conservada
Revegetada Cuerpo de agua
Sin cambio

Mapa 4. Cambio de tipo de cubierta entre 2017 -2018 y 2020 -2021 en el municipio Tulum.
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Fuente: Elaborado propia.

En el siguiente periodo entre 2020 - 2021 y 2023- 2024, los procesos de cambio
mas importantes que se reflejan esta el proceso de cambio de tipo deforestada y
degradada en un porcentaje relativamente un poco mas bajo que en el periodo
anterior del 1,3% del area total de vegetacién densa mas la vegetacion inundada.
Por su parte la superficie considerada como proceso de revegetacion representa el
29% de la superficie total entre pastos y cultivos, suelo desnudo, superficies

abiertas y cuerpos de agua.
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Por otro lado, la cobertura con mayor ganancia en este periodo es la vegetacion
densa con 2,267.7 ha'y por su parte la cobertura con mayor pérdida es vegetacion
densa con 2,231.2 ha, considerando esas medias se puede apreciar que en este
periodo el interca mbio entre coberturas se dio principalmente en la vegetacion
densa, muy importante sefialar que la superficie abandonada por la agricultura
crecio hasta un total de 423,2 ha (Tabla 8).

Tabla 8. Matriz de transicion entre 2020 -2021 (1) y 2023 -2024 (2), asi como su superficie en ha.

1N\2 A B C D E F G
A
B
C 1200.84 6.36 4.04 0 423.18 20.22
D 6.28 1.27 0 207.73 4.52 9.93
E 814.7 133.82 4.73 1768.44 69.27
F 25.72 179.14 0 3095.04 5.5
G 0 0 0 0 0 0 2197.56

Leyenda:-A/egetacion densaM@getacion inundadaP@stos y cultivos,Svelo desnudo, E
Superficies abiertasChHerpo Agua: Superficie construida.

I Deforestada [ Perdida cuerpo de agua
Abandono de agricultura Cambio a superficie construida
Cambio a actividades productivas - Conservada
Revegetada Cuerpo de agua
Sin cambio
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Mapa 5. Cambio de tipo de cubierta entre 2020 -2021 y 2023 -2024 en el municipio Tulum.
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Fuente: Elaborado propia.

Finalmente, los procesos de cambios observados para el periodo 201762018 y 2023
-2024, se aprecian con un intercambio incipiente entre las coberturas de
vegetacion densa, vegetacién inundada y pastos y cultivos que conllevan a
procesos de tipo deforestacién y degradada y una pequefia area de revegetacion
gue paso de pastos y cultivos a vegetacion densa. En este periodo de 6 afios de
intervalo en total, el proceso de cambio de tipo deforestada represento el 2% de
toda la superficie de vegetacion densa e inun dada, en contrapartida la superficie
revegetada en todo el periodo fue del 20%. En total la cobertura con mayor
ganancia fue la superficie abierta con un area de 1,940.4 ha y por su parte la
cobertura con mayores ganancias se mantuvo la vegetacion densa con 3,505.8 ha,
las tierras abandonadas por la agricultura presentaron diferentes variaciones para

un total 140.3 ha al 2024 (Tabla 9).
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Tabla 9. Matriz de transicion entre 2017 -2018 (1) y 2023 -2024 (2), asi como su superficie en ha.

1.18 - 140.26
1550.37

0 0 0 0 0 0 1558.27

Leyenda: A- Vegetacion densa, B- Vegetacion inundada; C- Pastos y cultivos, D-
Suelo desnudo, E Superficies abiertas, F- Cuerpo Agua; G Superficie construida.

I Deforestada Perdida cuerpo de agua
Abandono de agricultura Cambio a superficie construida
- Cambio a actividades productivas Conservada
Revegetada Cuerpo de agua
Sin cambio
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Mapa 6. Cambio de tipo de cubierta entre 2017 -2018 y 2023 -2024 en el municipio Tulum. Elaboracion propia.
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Fuente: Elaborado propia.

Gréfica 1. Tendencias de los cambios del uso del suelo.

Tendencia del cambio por el tipo de cubiert

1159.05
1798.34
N 639.29 373.14

8 1025.14 1158.08
c

652 98.84 345.88
o
@ \ 13072 | 36.49
Q 42.05 I _Z
2 | 1
8_ Superficie Cuerpo Agua  Superficies  Suelo desnudoPastos ¥ cultivos cion Vegeta@ifn
7  construida abiertas 31.88 / nundada dens
% -81.06 -478.32 -464.95
S -119.07
€ -1636.4
@
O

-2366.97
Cambio por afios -2403.46

W 201722020 Superficie (ha) m2020a2023 Superficie (ha) 2017a2023 Superficie (ha)

51



A partir de la grafica de tendencia anterior podemos observar las diferentes
variaciones que han acontecido en las coberturas analizadas, es muy evidente
como la superficie construida, ha tenido un incremento sostenido en cada periodo
y en general seguido de las superficies abiertas los cuales de igual manera han
tenido un incremento sostenido, aunque en han abarcado menor superficie en
hectareas. A estos escenarios se suman una considerable fluctuacion entre los
periodos analizados de la cobertura de pastos y cultivos, lo cual sugiere un
abandono de la actividad agricola, y finalmente la cobertura de Vegetacion densa
con un decrecimiento generalizado, aunque se observa una incipiente
recuperacion entre 2020 y 2023. Por su parte la Vegetacion inundada presenta
pequefias variaciones con una tendencia a la disminucion para el final del periodo
analizado (2023 -2024).

9.4.1.2 PERDIDA DE COBERTURA FORESTAL

El andlisis de pérdida de cobertura forestal fue realizé a partir de la informacién
disponible de Global Landa Analysis and Discovery(GLAD) consultada y procesada
para el municipio de Tulum por medio de la plataforma Google Earth Engine.

Esta informacién es el resultado del andlisis de imagenes temporales Landsat con
resoluciéon espacial de 30 x 30 m que caracterizan la extensién y el cambio de los
bosques. La pérdida de cobertura forestal se define como una perturbacion o

reemplazo de rodales o un cambio de un estado forestal a un estado no forestal.

A continuacion, se presenta la representacion cartografica y gréafica de la pérdida
forestal registrada para el periodo comprendida de 2000 6 2023. Como se puede
observar destacan los afios 2020, 2023 y 2009, como los de mayor pérdida de
cobertura forestal.
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Mapa 7. Pérdida de cobertura forestal periodo comprendido del 2000

02023.
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Gréfica 2. Pérdida de cobertura forestal periodo comprendido del 2000 62023.
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Tasaanual de pérdida de cobertura forestal

A partir de los datos histéricos de GLADsobre la pérdida de cobertura forestal, se
estimo la tasa anual de pérdida para el periodo comprendido entre 2001 y 2023.
Ademas, se proyecto la posible tendencia de esta tasa para el periodo de 2024 a
2050.

En el proceso de evaluacion de la tendencia futur a, inicialmente se estimé la
posible superficie de cambio a partir de 2024, lo que se realiz6 mediante la funcién
de determinacion de la distribucién acumulativa normal, herramienta estadistica
que te permite encontrar un valor correspondiente a una probabilidad
determinada dentro de una distribucion normal , utilizando como parametros la
media y desviacion estandar de los datos histéricos.
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Para calcular la tasa anual de pérdida del periodo 2001-2023, se consider6 como
referencia la superficie de cobertura forestal registrada en el afio 2000. De manera
similar, para el periodo proyectado de 2024 a 2050, se utiliz6 como punto de
partida la superficie de cobertura forestal estimada para el afio 2020.

Los resultados indican una tasa de cambio promedio anual de 0.351% para los datos
histéricos en el periodo comprendido del 2021-2023 y de 0.385% para el periodo
comprendido del 2024 82050. En la siguiente Gréafica 3 se puede observar las tasas
estimadas para ambos periodos.

Gréfica 3. Tasa de deforestacion periodo comprendido de 2021 a 2050.
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9.4.1.3 TENDENCIA

Fuente: Elaboracion propia.

La evolucion y el aprovechamiento del territorio por parte de las diferentes
actividades econdmicas y sectores, se manifiesta de manera tangible en los
cambios de coberturas de uso de suelo y vegetaciéon. En este sentido se realizo la
proyeccién de dicha tendencia basada en la informacion historica disponible.
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Para este analisis se utilizaron los mapas de cobertura de GLAD (2000 6 2024), los
cuales fueron reclasificados a cinco categorias que permitieran disminuir la
presencia de transiciones de cambio espurias y maximizar el potencial predictivo
del modelo utilizado. La reclasifi cacién se hizo utilizando como referencia las
coberturas de uso de suelo y vegetacion definidas por la cartografia de INEGI para
la Serie VI (INEGI, 2017) y su representacion en los mapas de coberturas utilizados
se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Clasificacion de coberturas utilizada con base en las capas GLAD vy la clasificacion de INEGI.

Usos de suelo y vegetacion INEGI Categoria utilizada

Selva mediana subperennifolia (SMQ)

Selva mediana subcaducifolia (SMS)

Vegetacion de manglar (VM)

Vegetacion secundaria arborea derivada de SMQ
Vegetacion secundaria arbustiva derivada de SMQ
Vegetacion secundaria herbacea derivada de SMQ

Vegetacion natural

Vegetacion de tular (VT) Zona inundable
Agricultura (AG) Agricultura
Cuerpo de agua (H20) Cuerpo de agua
Zona urbana (ZU)

Asentamiento humano (AH) Superficie construida

Desprovisto de vegetacion (DV)

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe sefalar que los mapas de la fuente citada representan coberturas para los
afios 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020, por lo tanto, el mapa de 2024 fue generado a
partir imagines de satélite de ese afio. Ademas, el area de analisis inicial ocup6
una superficie mayor a la limite municipal para poder identif icar elementos
aledafios que puedan incidir en la prediccion de cambios.

El modelo de prediccion de cambios de uso de suelo se llevé a cabo en el software
DINAMICA EGO Version 7, para lo cual fueron seleccionadas variables explicativas
sometidas a una estimacion de pesos de evidencia para posteriormente calcular
las transiciones con base en las tasas de cambio 20002024 y las capas de
probabilidad de cambio para cada transicién. Una representacién de los pasos y
modulos utilizados en DINAMICA EGO se presentan en |&igura 5.
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Figura 5. Proceso de simulacion en los médulos de Dindmica EGO 7 .
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo de probabilidades de transicion entre categorias es necesario llevar
cabo la seleccidn de variables impulsoras o variables explicativas. Dichas variables
pueden ser tanto de elementos naturales del paisaje como variables relacionadas
con fendmenos o elementos socioeconémicos. Cabe sefialar que la homogeneidad
del paisaje presente en el municipio fue un factor que permitié establecer las
siguientes variables explicativas: distancia a centros de poblacion (afio 2000),
distancia a carreteras prin cipales (afio 2000), distancia a la costa, densidad de
poblacién, distancia a zonas arqueoldgicas, distancia a localidades turisticas y
distancia al PDU (afio 2008) y para cada una de estas fueron calculados rangos de
evidencia y pesos de evidencia dando como resultado la factibilidad de su
aplicacién en el modelo de simulacién.

El analisis de correlacion entre variables explicativas sefialo una alta correlaciéon
entre la densidad de poblacion y la distancia a centros de poblacién, razén por la
cual para el modelo sélo se incluyd esta ultima.
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9.4.1.3.1 RESULTADOS

La matriz de transicion de coberturas resultante (Tabla 11) sefiala que la transicion
que involucr 6 la mayor superficie fueron las areas que registraron una transicion
de vegetacion natural (2000) a superficie construida (2024).

Tabla 11. Matriz de transicion de coberturas de uso de suelo y vegetacion 2000  -2024.

Vegetacion Zona Cuerpo de Superficie

Agricultura natural inundable agua construida

-- 2675.52 16.02 0.18 370.53

VRGBT 3485.79 - 4967.28 9.27 7905.33
natural

- Zona 1557 788.04 - 553.77 63.81

inundable

12.96 185.31 == 19.8

agua
construida

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el mapa de uso de suelo y vegetacion 2048 (Mapa13) bajo un escenario
tendencial muestra un fuerte desarrollo en la zona costera tendiente a la
expansion de los desarrollos ya existentes y la expansion de centros de poblacion
rurales como Macario Gomez y Coba.

El crecimiento de la superficie construida en el municipio esta altamente
relacionado con la existencia previa de dicho uso, de tal forma bajo este modelo
no es posible la prediccion de nuevos desarrollos derivados de proyectos
estratégicos futuros.
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Mapa 8. Tendencia de cambio de cobertura, afio 2025.
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Mapa 9. Tendencia de cambio de cobertura, afio 20  30.
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Mapa 10. Tendencia de cambio de cobertura, afio 203 5.
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Mapa 11. Tendencia de cambio de cobertura, afio 20  40.
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Mapa 12. Tendencia de cambio de cobertura, afio 20  45.
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Mapa 13. Tendencia de cambio de cobertura, afio 20 48.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de GLAD.

El andlisis de la matriz de transicion en el periodo 2024 62048 (Tabla 12) sugiere
que podria existir una transformacion significativa de los cultivos, con una alta
probabilidad de que se conviertan en vegetacion densa (57.6%) y, en menor
medida, en zonas construidas (11.9%). Por otro lado, es posible que la vegetacion
densa, los cuerpos de agua y las areas construidas se mantengan estables, dado
gue presentan probabilidades de permanencia superiores al 90%. Sin embargo, no
se descarta una ligera presion de lo construido sobre la vegetaciéon densa y los
cultivos. Cabe indicar que este andlisis se enfoca en las tendencias actuales y no
incorpora los planes estratégicos del municipio. Esto significa que se basa en datos
histéricos, patrones observables y proyecciones que surgen de la dindmica actual,
sin considerar intervenciones fut uras, politicas publicas o cambios estratégicos que
el municipio pueda implementar.
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Tabla 12. Matriz de transicion de coberturas de uso de suelo y vegetacion 20  24-2048.

., Zona
Cultivo Vgl inundable o Cleipos Construido
densa de agua
humedal
1 2 3 4 5
Cultivo 10  0.300 0.576 0.005 0.000 0.119
P Rl Vegetacion 20  0.003 0.959 0.005 0.000 0.033
densa
Zona
inundable o 30  0.001 0.058 0.871 0.060 0.011
humedal
%E;pos de 40 0.000 0.005 0.026 0.967 0.002
Construido 50  0.002 0.070 0.002 0.000 0.926

La diagonal de la matriz representa la probabilidad de que un estado permanezca
igual después de 24 afios:

Cultivo: 30.0%

Vegetacion densa: 95.9%

Zona inundable o humedal: 87.1%
Cuerpos de agua: 96.7%

1 Construido: 92.6%

= =4 —a -

Las transiciones significativas de 2024 al 2048 de los usos de suelo para el municipio
de Tulum, se presentan a continuacion:

Cultivo (10):

1 57.6% podria convertirse en vegetacién densa.
1 11.9% podria convertirse en construido.
1 30.0% podria permanecer como cultivo.

Es probable que los cultivos estén siendo abandonados o transformados
principalmente en vegetaciébn densa (posiblemente por reforestacion o
regeneracion natural).

Vegetacion densa (20):

1 95.9% podria permanecer como vegetacion densa.
1 3.3% podria convertirse en construido.

Zona inundable o humedal (30):

1 87.1% podria permanecer como humedal.
1 6.0% podriaconvertirse en cuerpos de agua.
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Cuerpos de agua (40):

1 96.7% podria permanecer como cuerpos de agua.
1 2.6% podriaconvertirse en zona inundable o humedal.

9.4.2 BIODIVERSIDAD

El municipio de Tulum se distingue por su riqueza biolégica, que incluye
ecosistemas Unicos como manglares, selvas y humedales, los cuales albergan una
amplia variedad de especies de flora y fauna. Muchas de estas especies estan
incluidas en categorias de proteccion conforme a la NOM-059-SEMARNAPR010, lo
gue resalta su importancia en el contexto de la conservacién ambiental.

En el escenario tendencial, los patrones actuales de desarrollo urbano, las
actividades turisticas y otros usos del territorio ejercen una presién creciente
sobre los recursos naturales, planteando un desafio importante para mantener la
integridad de los ecosistemas y la biodiversidad que sustentan.

En el apartado previo se presentd el diagndstico sobre la pérdida de cobertura
forestal que ha registrado el municipio. Bajo este contexto y dado que la
biodiversidad esta estrechamente vinculada a la presencia de vegetacién bien
conservada, que actla como refugio para la mayor parte de las especies, su
conservacion depende directamente de la permanencia y calidad de los
ecosistemas. Por tanto, cualquier afectacion a la cobertura vegetal tendrd un
impacto proporcional en la biodiversidad del municipio.

Para evaluar esta relacion, se realiz6 un analisis utilizando el método de Zonal
Statistics, relacionando la pérdida de cobertura forestal (2000 6 2023) con la
distribucion potencial de especies en peligro de extincion, conforme a los datos de
la CONABIO (2021) Este proceso permite analizar y combinar informacion espacial
proveniente de diferentes capas geogréficas para identificar patrones y relaciones
significativas entre variables .

Los resultados del andlisis revelaron las areas con mayor impacto, destacando el
namero de especies en riesgo comprometidas en dichas zonas (Mapa 14). Se
identificd que las areas cercanas al centro de poblacion albergan una mayor
proporcion de especies en categoria de proteccion, mientras que las areas
agricolas del municipio también representan puntos criticos de perdida de
cobertura forestal y riesgo para estas especies.
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Mapa 14. Areas criticas en donde convergen la pérdida de cobertura forestal y la presencia de especies protegidas.
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9.4.3 CRECIMIENTO URBANO DINAMICA DEMOGRAFICA Y
DESARROLLO DEBBECTORIURISTICO

“Funta Ko-Ken

Javier Rnié Goémez
-~ (Punta Allen)

1
87°30"

Regularmente en los programas de ordenamiento ecolégico la variable que rige,
algunas veces de manera casi Unica, es la ecologia.

No obstante, desde el punto de vista metodoldgico e incluso normativo, son cuatro
las partes que componen un ordenamiento ecoldgico: caracterizacién, diagnéstico,
prondstico-prospectiva, y propuesta

Y en ellos se establece que se debe buscar un balance entre las actividades con
expresion territorial y la proteccién de los recursos naturales, es decir, buscar un
equilibrio entre las actividades productivas y la proteccidon de los recursos
naturales

En el municipio de Tulum la actividad fundamental, por mucho, es el turismo: mas
del 61% delproducto interno bruto (PIB) municipal corresponde al sector turismo.
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En consecuencia, es la actividad productiva que mas se debe de cuidar. Sin olvidar,
desde luego, que la componente ecoldgica es fundamental.

Si bien, estrictamente hablando, el desarrollo urbano es tan solo uno mas de los
ingredientes que conforman un Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local, en
lugares donde el crecimiento de las actividades econdémicas (en nuestro caso el
turismo) se han venido desarrollando de manera casi explosiva, este componente
ha jugado un papel determinante en el proceso de crecimiento de los centros
turisticos; especificamente en la costa norte del estado de Quintana Roo.

Esto es, las variables de crecimiento de la poblacién y el desarrollo urbano han
sido quiz4 el factor més importante en el desenvolvimiento de los centros turisticos
de esta parte de la geografia nacional, imprimiéndole un caracter especifico a la
conformacion de estos polos de desarrollo. Este crecimiento descomunal de la
poblacién trajo aparejadas, las mas de las veces, un deterioro de laimagen urbana
de estos centros, y una baja en la calidad de los servicios urbanos y turisticos que
ofrecian.

Estamos hablando, desde luego, del proceso que se vivio en Cancun, Playa del
Carmen, y, en general, el corredor Cancun -Tulum. Desde los inicios de la
introduccién del turismo planificado, de la actividad turistica en forma industrial

en esta parte del pais (finales de los afios 60°s, principios de los 70°s del siglo
pasado), casi siempre se le dio al proceso de urbanizacién un papel secundario en
los andlisis y planes maestros que se fueron construyendo en los distintos sitios de
desarrollo. Esto es, se planeaba y se fomentaba el crecimiento de las variables
estrictamente turisticas como: espacios de alojamiento, amenidades, servicios
turisticos, transporte turistico, etc., pero se dejaba en un segundo término al
desarrollo urbano que se gestaria en dichos sitios, tanto por un crecimiento
natural, como por el propiciado por el incremento en las actividades econ6micas
y turisticas en especial. Es decir, se plantearon de manera especifica en los
distintos planes de desarrollo de estos centros turisticos zonas de crecimiento y
reservas de suelo turistico (zonas hoteleras o de alojamiento, zonas habitacionales
turisticas, zonas de servicios turisticos como campos de golf, bares y restaurantes,
etc.), donde se establecia con cierta precision: superficie de las zonas , densidades,
el numero de unidades, metros cuadrados; pero, en la mayoria de los casos, la
parte habitacional y urbana en general solo se sefialaba o indicaba de manera
general.

Este aspecto se mejord sustancialmente con el advenimiento del nuevo milenio.
Todos los planes de Desarrollo Urbano que se generaron desde ese momento
incorporaron las distintas variables que atafien a la poblacion, como zonas
habitacionales, se servicio y comercio, zonas de esparcimiento y areas verdes, etc.
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Sin embargo, todo lo referente a los espacios urbanos necesarios no se
incorporaron de manera categorica en los Programas de Ordenamiento Ecologico
de las distintas zonas de la costa quintanarroense; en donde sélo se establecen las
unidades de gestiobn ambiental urbanas, sin cuantificar ni calificar de manera
especifica el desarrollo urbano que se gestaria en dichas zonas, dado el posible
crecimiento de la actividad turistica que se preveia sucederia en las mismas .

De esta manera, el desarrollo urbano se presenta como una variable que debe
considerase de manera categorica en los Programas de Ordenamiento Ecoldgico.
Resulta notorio que en el proceso de crecimiento del turismo en el estado de
Quintana Roo cuando se deguidd, se minimizé o incluso se ignor6 el posible
incremento de la poblacion debido al auge econdémico del turismo, se tuvieron
graves problemas urbanos y por ende ecolégicos; que incidieron en la calidad de
vida de los pobladores, asi como de los turistas.

De esta manera, en los distintos polos de desarrollo turisticos de esta region, se
dieron casi desde su gestacién los asentamientos precarios o definitivamente
irregulares.

En este apartado vamos a comentar el proceso de desenvolvimiento que tuvieron
Cancun y Playa del Carmen en los aspectos turisticos y poblacionales, y la
problematica que se genero por un crecimiento en algunos momentos explosivo de
la actividad turisticay de la poblacion.

Todo el fenbmeno que se gestd con este crecimiento tan grande puede permear,
sin duda en otros destinos del Estado, en especial en Tulum. Es decir, si las
condiciones de crecimiento del mercado, tanto nacional, pero sobre todo el
internacional, se dan como se han expandido después de la pandemia (fuerte
crecimiento del mercado), habra una sobredemanda de mercado que generara una
fuerte presion en los puntos de mayor atractivo del pais; en especial Tulum, dado
Su enorme atractivo.
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En este sentido, es necesario comentar que Cancun tuvo un crecimiento explosivo
durante algunos afios mucho mas grande que lo acotado por los Planes que se
tenian. Este crecimiento, con un lapso de tiempo entre ambos, se transmitié hacia

el sur de la costa del estado, generando también un crecimiento desmesurado en
Playa del Carmen y en general en la denominada Riviera Maya. Podriamos decir
que primero crecid6 Cancun hasta que de alguna manera se saturg, después se
odescubrierond Pl aya dvaya, yCraderoe tambign hhsta
saturarse. Lo mismo podria pasar en Tulum: una gran presion generada por un
incremento exponencial de visitantes que quieren venir a esta zona generard, sin
duda, una demanda de todos los servicios indispensables para su satisfaccion. Lo
cual generara, a su vez, un fuerte crecimiento poblacional que demandara
servicios y suelo urbano.

Claro que todo esto se precipité no por un movimiento migratorio espontaneo, sino
porque habia un crecimiento econémico de grandes dimensiones en la zona, debido
al gran crecimiento de la demanda turistica.

Esto es, el fendbmeno turistico y todas sus derivaciones forman una cadena que
empieza por la demanda turistica, tal como se muestra de manera gréafica en la
siguiente imagen:

L Sitios de Servicios
Visitantes .
pernocta turisticos

Poblacion L Servicios Tierra
o Vivienda .
familiar urbanos necesaria

Fuente: Elaboracion propia.

Paoblacion
de apoyo

Los visitantes en potencia demandaran sitios de pernocta en todas sus vertientes
desde hoteles, hostales, posadas, campamentos, etc., asi como los servicios
complementarios como restaurantes, bares, discotecas, transporte, etc., todo lo
cual requerird de poblacion de apoyo para manejar todos estos servicios, desde la
construccion de los espacios, hasta la operacion y administracion cotidiana de los
mismos, esta poblacidén de apoyo, a su vez, se acompafara de su familia en algun
momento, por su parte todo este incremento de la poblacion requerira de una
vivienda (casas, apartamentos, lotes, etc.), ademas de todos los servicios urbanos
(infraestructura como calles, agua, luz, drenaje, basura, etc.) y administrativos
(escuelas, hospitales, oficinas, etc.) y, por ultimo, para todo lo anterior se
requerira de la tierra necesaria .
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En resumen, a Tulum le podria pasar lo que le sucedié6 a Cancun y Playa del
Carmen: empezaron a tener una fuerte presion urbana cuando el numero de
turistas se comenzé a expandir de manera muy fuerte debido al crecimiento de la
demanda, sobre todo la intern acional. De esta manera, se vino un crecimiento
desmesurado en la construccion de la oferta de hospedaje necesaria (Cancun pasoé
de tener 7,000 cuartos en 1987 a 14,000 cuartos en 1989 -dos afios), y por otra
parte comenzaron a redensificarse las construcci ones por arriba de la norma para
los establecimientos turisticos y en general todos los servicios turisticos; esto
atrajo, a su vez, grandes corrientes de trabajadores de la construccion y sus
familias, que demandaron un lugar para vivir, generando una dem anda de suelo
urbano en muy corto plazo, que genero incluso asentamientos irregulares, y zonas
gue se habitaron sin contar con los servicios urbanos adecuados.

Los factores que mas inciden en el desarrollo urbano son:

7 Crecimiento de la actividad econdémica ( turismo)
1 Creacion de grandes infraestructuras regionales
" Desarroll o de vivienda tur2stica, o

El desarrollo urbano en Cancun (midiéndolo en habitantes) crecié en poco mas de
25 afios quince veces; mientras el numero de cuartos de hotel, en el mismo
periodo, se elevd en 10 veces. Playa del Carmen tuvo también un crecimiento
desmesurado en 25 afios Tulum en menos de 20 afios ha tenido también un
desarrollo espectacular en su mancha urbana.

La correlacion entre el crecimiento de cuartos de hotel en Quintana Roo y niumero
de turistas es muy grande; pero es mas estrecha esta correlacion entre cuartos y
poblacién-viviendas. Entre mas crezcan los cuartos u otros espacios de pernocta o
alquiler a c orto plazo, creceran los habitantes y sus viviendas.

JPor qué Tulum esta forzado a crecer desde el punto de vista urbano ?
Premisa Fundamental:

Tulum es el punto de la costa de Quintana Roo mas atractivo desde el punto de
vista turistico puesto que es el Unico sitio que enlaza los cuatro atractivos mas
importantes para los visitantes, nacionales y extranjeros:

1 El marturquesay las playas de arena blanca.

1 Unazonaarqueoldgica de las mas importantes del pais, e incluso del mundo .
1 La colindancia a una zona natural protegida de inmensa riqueza ecologica .

T Y, una zona tur2stica frente al mar
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9.4.3.1 CRECIMIENTO URBANDINAMICA DEMOGRAFIGADESARROLLO
DEL SECTORURISTICME LA COSTA DE QUINTANA ROO.

Antecedentes
Cancun

El primer Centro Integralmente Planeado por el Fondo Nacional de Fomento al
Turismo (FONATUR)Cancun, que se inicié en 1970, plante6 que seria una ciudad
turistica que llegaria a contar con 7,000 cuartos de hotel, y una poblacion de
alrededor de 20,000 habitantes.

Para el afio 1978 este destino habia alcanzado casi 2,800 cuartos y contaba para
ese momento con una poblacion de alrededor de 40,000 habitantes (14 habitantes
por cuarto) .

Alrededor del afio 1987, este desarrollo ya habia alcanzado los 7,000 cuartos de
hotel planteados al inicio del desarrollo. Y dos afios después, 1989, ya habia
duplicado ese numero de cuartos.

Este crecimiento explosivo se siguié dando en los afios posteriores hasta alcanzar
las cifras actuales que son por demas enormes.

Cabe aclara que en muchos momentos se trat6 de acotar el crecimiento de la
ciudad; pero las condiciones del desarrollo del turismo en el mundo y en el pais
establecieron el devenir de Cancun.
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Imagen 1. Crecimiento experimentado en Cancun.

1978

40,000 habitantes EN
2,763 cuartos 3 N

1988

179,791 habitantes
11,891 cuartos

1994

310,000 habitantes
19,998 cuartos

Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI e imagenes satelitales historicas.

Playa del Carmen

El crecimiento de las actividades turisticas y sobre todo del
Playa del Carmen fue quiza mas explosivo que el desenvolvimiento de Cancun.

desarrollo urbano de
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