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Resumen Ejecutivo

Para poder contribuir a las metas nacionales de reduccién de emisiones alineadas
con el cumplimiento del Acuerdo de Paris, proteger el bienestar de sus ciudadanosy
promover un crecimiento econdmico ambientalmente sustentable, el desarrollo e
implementacion de Planes de Accion Climatica municipales son de suma
importancia. Los Planes de Accidn Climatica son instrumentos de politica publica
gue tienen como objetivo establecer politicas de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico. Estas politicas se basan en un diagnodstico inicial el cual consiste en un
yenun

El presente documento de Propuesta de Plan de Accion Climatica Municipal plantea
acciones priorizadas de mitigacion y adaptacion cuya implementacion contribuira a
la reduccion de emisiones de GEI e incrementara la resiliencia climatica Tulum. Las
acciones estan alineadas a los compromisos y estrategias estatales y nacionales para
combatir el cambio climatico y a los resultados del ARVCYy el Inventario de GEI.

El riesgo es la posibilidad de sufrir efectos adversos en el futuro, a partir de los
distintos tipos de clima, la distribucién de los recursos naturales, la infraestructura
instalada, el desarrollo econdmico y la concentracion demografica. Las
caracteristicas de los peligros climaticos y los niveles de riesgo seran los factores que
determinaran los impactos climaticos potenciales.

La evaluacion del riesgo climatico es el proceso en el que se sistematiza la
informaciodn relativa a las amenazas, exposicion vulnerabilidad del area de estudio
predefinida en un modelo de analisis. Implica una descripcion de la probabilidad de
gue ocurra el peligro climatico en funcidn del conocimiento de expertos y la
consecuencia de los impactos ocasionados por dicho peligro.

Dentro del analisis realizado se tomo en cuenta los criterios definidos en el Marco
Comun de Reporte (CRF, por sus siglas en inglés) del Pacto Global de los Alcaldes
por el Clima y la Energia (GCoM, por sus siglas en inglés) para asignar el nivel de
probabilidad a los peligros climaticos.

A partir de la evaluacion de riesgo se obtuvieron los siguientes resultados:



Resultados de la evaluacién de riesgo.

Categoria de Nivel de consecuencia Nivel de riesgo
probabilidad
Elevada Grave Muy Alto
Pérdida de biodiversidad
Elevada Grave Muy Alto
Afectaciones a cuevas subterraneas
Hundimiento Elevada Grave Muy Alto
Ciclones tropicales Elevada Grave Muy Alto
Ondas de calor Elevada Moderada Alto
Inundacién Moderada Grave Alto
Sequias Moderada Moderada
Incendio Moderada Baja Bajo
Enfermedades vectoriales Baja Moderada Bajo

Evaluacion de riesgo para el municipio de Tulum
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Clasificacién de riesgos para la atencion prioritaria.

Nivel de riesgo

Cambio esperado por
escenarios climaticos

Riesgo por
pérdida de
biodiversidad

Muy alto

El acelerado crecimiento del municipio de
Tulum y el constante aumento de
asentamientos humanos, ha generado una
gran pérdida de cobertura vegetal,
incrementando la deforestacion en mayor
parte cerca de la ciudad de Tulum en los
dltimos afos.

También destacan los notables cambios
ecosistémicos de los arrecifes los cuales se
han visto afectados por el aumento de
temperatura oceanica, la reduccién de
disponibilidad de luz y oxigeno ocasionado
por el incremento en el volumen del
sargazo, y la reduccién de la calidad del agua
(Chavez et al,, 2020). Es importante seflalar
que la degradacién de arrecifes causaria una
pérdida de resiliencia climatica del
municipio.

Por ultimo, es importante destacar que los
recursos naturales de la zona son muy
importantes para la promocién turistica, es
decir, que aparte de la oferta de hoteles de
gran lujo y confort, el paisaje natural
complementado con la riqueza arqueoldgica
es el principal atractivo del turismo nacional
e internacional. (Rubio Maldonado et al,,
2010)

Aumenta

Tanto las zonas costeras como la
biodiversidad marina son altamente
vulnerables a los efectos del cambio
climatico.

Las modificaciones esperadas por los
escenarios de cambio climatico son
afectaciones en los arrecifes debido al
incremento de temperatura la cual
incrementara su exposiciéon a ciclones
tropicales. Ademas, la acelerada
liberacién de CO; incrementa la
acidificacién de los océanos, provocando
cambios en el paisaje submarino, que
genera una disminucidn de las tasas
calcificacién en organismos como erizos,
corales, algas, migracién de las especies,
reubicacién de ecosistemas actuales,
pérdida de arrecifes coralinos.

Riesgo por
afectaciones a
cuevas
subterraneas

Muy alto

Los sistemas karsticos son extremadamente
complejos, y debido a un numero de
caracteristicas geoldgicas e hidrolégicas,
pueden ser incluidos entre los ambientes
mas fragiles y vulnerables en el mundo. El
rapido crecimiento de Tulum genera cada
vez mayores cantidades de aguas residuales,
desechos sdlidos y rellenos sanitarios.
Debido a que el agua fluye rapidamente, los
sistemas karsticos no tienen retencion
suficiente del agua para la descomposicion
de contaminantes.

Aumenta

Ademas de los impactos antropogénicos,
el incremento en el nivel del mar tendra
impactos en las dinamicas hidrolégicas
de las cuevas subterraneas de la region,
siendo muy importante y necesario
resguardar los recursos hidricos.




Riesgo por
hundimiento

Muy alto

Al estar ubicado en una zona karstica el
municipio de Tulum es particularmente
vulnerable a hundimientos.
Aproximadamente 31.69% del territorio se
encuentra en Alto o Muy Alto riesgo de
hundimiento, principalmente en la zona
costera, que presenta una superficie de
428.02 kildbmetros cuadrados, lo que
representa el 20.97% del territorio. La
importancia de esta zona radica en que se
encuentra el 75.67% de la poblacion del
municipio, asi mismo, se localiza la zona con
el desarrollo turistico y la mayor
infraestructura urbana y de comunicaciéon
(SEDATU, 2015).

Aumenta

Las principales causas del incremento de
riesgo a hundimientos en el municipio
de Tulum no son climaticas sino
antropogénicas e incluyen el desarrollo
urbanoy la deforestacién. Ambos
procesos exponen mayor cantidad de
suelo a la precipitacion acelerando los
procesos de karstificacion.

Riesgo por
ciclones
tropicales

Muy alto

Dada la naturaleza costera del municipio,
Tulum tiene un alto nivel de riesgo de
ciclones tropicales. Adema3s, la
geomorfologia del municipio permite que
las trayectorias de los huracanes tengan
modificaciones considerables una vez que
llegan a tierra, por lo que los ecosistemas
mMas expuestos son las zonas de arrecifes.
Punta Allen, por su baja elevacion, lejaniay
afectaciones en la carretera costera que la
conecta con Tulum, tiene un grado muy alto
de amenaza a ciclones tropicales (SEDATU,
2015).

Aumenta

Se estima que el incremento esperado
en temperatura ocednica tenga como
consecuencia un aumento en la
intensidad de los ciclones tropicales. Esto
es consistente con las observaciones de
Sanchez-Rivera et al. quienes
identificaron un incremento en la
intensidad de ciclones en la cuenca del
Atlantico Norte de 1851 al 2019.

Ademsas, existe un aumento de la
vulnerabilidad frente a los ciclones
tropicales debido al crecimiento de la
poblacién y al desarrollo de la
infraestructura costera.

La peninsula de Yucatan tiene las tasas
mas altas de llegada a tierra de
huracanes de categoria mayor y de
crecimiento demogréfico en las
principales ciudades turisticas.
Finalmente, la pérdida de praderas
marinas ocasionadas por el incremento
de sargazo en zonas cercanas a la costa
repercute en la estabilidad de las playas
haciéndolas mas vulnerables a los
impactos de tormentas y huracanes.




Riesgo de
inundacion

Alto

La zona prioritaria es la zona costera del
municipio que, de presentarse eventos de
inundacién, tendria impactos
socioeconémicos importantes por su
concentraciéon de turismoy la cercania de
las regiones urbanas mas pobladas del
municipio. La zona costera que presenta el
nivel de riesgo muy alto abarca un area de
1,045.77 km? (51.24% del territorio municipal).

Aumenta

Con el aumento de temperatura maxima
promedio en los horizontes cercano,
medio y lejano en los escenarios
climaticos, se espera un aumento en el
nivel del mar lo que incrementa el riesgo
de inundacién costera del municipio. Por
otro lado, el aumento esperado de
temperatura significa que la atmadsfera
puede acumular mayor humedad por lo
gue se espera un aumento en la
intensidad de lluvias, incrementando el
riesgo de inundaciones pluviales.

Riesgo por
ondas de calor

Alto

El riesgo por ondas de calor se considera de
riesgo alto para la atencidn prioritaria,
puesto que el periodo de retorno para
temperaturas maximas de 38°C es de 2 afos.
Para temperaturas de 47.6°C el periodo de
retorno aumenta a 100 afos.

Aumenta

Al aumentar las temperaturas maximas
en los 3 horizontes de los escenarios de
cambio climatico para RCP 4.5y 8.5
(Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico, UNAM, 2022), se
espera que el riesgo por ondas de calor
aumente.

Riesgo por

El municipio se encuentra con un nivel de
riesgo medio. Se han presentado en total 16
sequias severas a lo largo del 2003-2021. Los
aflos con mayor cantidad de sequias severas

Aumenta

Se espera que el riesgo por sequias en el
municipio de Tulum aumente.

Los horizontes de los escenarios

sequias fueron el 2007 y 2019 con 3 sequias por afo, climaticos RCP 4.5y 8.5 muestran una
seguidos por '05,3”05 2008, 2009, 201y 2020 | gisminucién de precipitacion (Instituto
con 2 sequias (Vazquez & Ortiz, 2005). de Ciencias de la Atmédsfera y Cambio
Climatico, UNAM, 2022). Ademas, la
deforestacidon que se presenta en estas
zonas ha aumentado a lo largo de los
anos, aumentando también la
vulnerabilidad por sequia.
Bajo Aumenta
El riesgo por incendio es bajo, solo se han Al presentar una disminucién en la
. registrado 20 incendios a partir de los datos precipitacion a lo largo de los horizontes
Riesgo de registrados por CONAFOR del 2015 al 2020 de los escenarios de cambio climatico y
incendio Las causas en la mayoria de los incendios un aumento en la temperatura maxima

son antropogénicas. El Complejo Sian Ka'an,
en su porcidn terrestre se encuentra en
constante riesgo por la presencia de
incendios, los cuales son recurrentes cada
afo en temporada de secas.

promedio, puede dar paso a incendios
de mayor impacto.
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Bajo Aumenta

La tendencia de los casos de Dengue, El riesgo por enfermedades vectoriales
Chikungunya y Zika van en disminucion, se espera continue con el mismo patrén
Riesgo por pues solo se registraron casos en 2016 para de decremento en casos. Sin embargo,
Zika y para Chikungunya en 2015y 2016. Sin debido al incremento de temperatura
enfermedades embargo, no se descartan brotes futuros, esperado en los escenarios climaticos, es

vectoriales puesto que para Dengue hubo un repunte posible que aumente el riesgo.
en 2019, es por ello por lo que la
participacion de la poblacién, de las
autoridades municipales y del personal de
salud, es indispensable para una adecuada
anticipacion y preparacion de la respuesta a
un problema de las enfermedades
vectoriales.

Inventario GEI

La metodologia utilizada para la contabilizacion de los GEI se fundamento
principalmente en las directrices propuestas por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) versiéon al 2006, a partir de calculos de
Nivel de Alcance I. El inventario considera las emisiones de los sectores de Energia
estacionaria, Transporte, Residuos, y las emisiones de cambio de uso de suelo del
sector Agricultura, Silvicultura y Otros Usos del Suelo (AFOLU). El afo base de este
inventario es el 2018 por su proximidad al afo de elaboracion y a la disponibilidad de
los datos.

Emisiones totales: 289,613 tCO.e

M ENERGIA ESTACIONARIA
B TRANSPORTE

RESIDUQOS
HAFOLU

n




Las emisiones de gases GEI en unidades equivalentes de diéxido de carbono para el

municipio de Tulum en el ano 2018 fueron de 289,613 tCO.e.

Con 8.25 toneladas de COse per capita Tulum tiene mayor cantidad de emisiones per
capita que otras ciudades latinoamericanas que también cuantificaron las emisiones

del sector AFOLU en sus inventarios. Esto se podria atribuir al gran porcentaje de
poblacion flotante que Tulum recibe a causa del Turismo.

Se considera una fuente de emision prioritaria a aquella actividad o fuente de

emision que tiene una contribucion sustancial al total de emisiones de GEl en el
inventario. En este caso, el cambio de uso de suelo es la mayor fuente de emisiones
municipales con un 40.1%, seguido por las emisiones derivadas del consumo de
energia eléctrica del sector comercial (21.4%), el uso de automoviles (10.4%) y el

consumo residencial de energia eléctrica (7.7%).

Emisiones totales por sector y principales subsectores (289,613 tCO.e)

Consumo comercial eléctrico

Consumo residencial eléctrico

Energia estacionaria
Consumo industrial eléctrico
108,692 tCOze

375% Consumo residencial de combustibles

Automoviles
Transporte

48,243 tCOze

16.7% Motocicletas

Consumo comercial de combustibles

Consumo institucional eléctrico

Consumo industrial de combustibles

Consumo agropecuario de combustibles

Camiones y camionetas para carga

21.4%

7.7%

3.8%

2.1%

0.8%

0.7%

0.6%

0.4%

10.4%

52%

0.9%
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—Camiones para pasajeros 0.2%

Residuos sélidos municipales 4.7%

Residuos

Aguas residuales 0.6%
16,679 tCOze

5.8% Quema a cielo abierto

AFOLU

116,000 tCO2e

40.1%

Con base en los resultados de emisiones obtenidos al 2018 para el municipio de
Tulum se generaron proyecciones para los afios 2030 y 2050, las cuales permitiran
comparar el incremento de emisiones durante el periodo estimado.

Este escenario tendencial es denominado “Bussines As Usual' (BAU, por sus siglas
en inglés), ayuda a estimar la continuacion de las tendencias actuales, por lo que se
toma como referencia para proponer mejoras en los sectores que representan una
fuente significativa de emisiones de GEI.

Durante el 2018 en Tulum se emitieron mas de 280 mil toneladas de CO,e, mientras
gue en las proyecciones optimistas hechas bajo los escenarios BAU ascienden a
452,944 toneladas de CO.e en el 2030 y a 706,745 en el 2050, |o que representa un
aumento porcentual relativo de emisiones proyectado para el ano 2030 del 56% y de
144% para el 2050. En el escenario pesimista las emisiones incrementan a 1,841,839
toneladas de CO.e en el 2030, un aumento del 536%.

13



SECTORES

Proyeccion de Incremento en emisiones totales del 2018 al 2050.
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%
g
= 400,000
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m Residuos sélidos quemados m Aguas residuales Residuos sélidos municipales m Transporte Ferroviario
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v o
Proyeccion de Emisiones de GEl en Tulum
Energia Estacionaria
Transporte
Transporte (Con Tren Maya)
Residuos
AFOLU (optimista)
AFOLU (pesimista)
AFOLU (Tren Maya)
i
0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 1,567,006 364,087,771
tCO2e

02018 ®2030 m®2050 OPérdida de cobertura porel Tren Maya

2050
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Acciones Propuestas de Plan de Accién Climatica

Acciones transversales de Mitigacion y Adaptacion

Las acciones de mitigacién y adaptacion (en conjunto) son acciones transversales
cuya implementacion es esencial para el cumplimiento del resto de las acciones
del Plan de Acciones Climatica.

La accién incluida hace referencia a la necesidad de fortalecer las instituciones
municipales. Muchas de las acciones propuestas, particularmente las actividades
de monitoreo y regulacion requieren de instituciones robustas para su correcta
ejecucion. El fortalecimiento de las instituciones se llevara a cabo a través de
incrementos presupuestarios y de personal, capacitacionesy el incremento de
personal y recursos destinados a la vigilancia publica.

Acciones Transversales de Mitigacion y Adaptacion

Tipo Metas al 2030

Elaborar un plan de
financiamiento del Plan de
Accioéon Climatica

Aumentar el personal

o Fortalecer las instituciones municipal en materia de
Transversal Institucional . - D
municipales vigilancia publicay
administrativa a al menos 20
personas

Realizar capacitaciones
anuales al personal municipal

15



Mitigacion

Dado las elevadas emisiones per capita del municipio de Tulum y su constante
crecimiento, si no se toman medidas para su reduccion, las emisiones de GEl
aumentarian un 56% para el 2030 y 144% para el 2050 con respecto al 2018 en un
escenario optimista. En un escenario de deforestacion pesimista las emisiones
incrementarian un 536% para el 2030. Ademas, por su ubicacion costera, Tulum es
vulnerable a los efectos del cambio climatico por lo que es de suma importancia tener
un alto nivel de ambicion en la mitigacion de emisiones.

Por lo tanto, el municipio se compromete a que en el 2030 las emisiones de GEI
tengan una reduccién del 26.7% con respecto al Escenario BAU. Esto es equivalente
a reducir 120,738 tCO2e.

Escenario de Mitigaciéon vs BAU

800,000
700,000
600,000

500,000

@ —
-

@]
< 400,000

300,000

200,000

100,000

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
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Proyeccion de emisiones de tCO:e.

Emisiones tCO,e (ton/afio)

Sector Subsector 2018 2030 BAU 2030 Meta
Residencial 28,481 38,101 30,892
Comercial 64,207 94,036 66,779
Energia Agropecuario 1,193 1,462 1,462
Estacionaria |\, qustrial 12,812 18,228 18,228
Institucional 1,999 2,951 2,423
108,692 154,778 119,785
Transporte Por carretera 48,243 65,004 50,449
Residuos sélidos 13,494 51,016 18,768
Quema a cielo abierto 1,439 1,773 1,773

Residuos

Aguas residuales 1,746 2,201 2,201
16,679 54,990 22,742
AFOLU Cambio de uso de suelo 116,000 178,171 139,230
Total 289,613 452,944 332,206

Para lograr las metas planteadas el municipio implementara 9 acciones de
mitigacion de emisiones. Las acciones de Mitigacion tienen como objetivo reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero producidas dentro de los limites
municipales. Las acciones estan organizadas por sectores de generacion: Energia
Estacionaria, Transporte, Residuos, Agricultura, Silvicultura y Otros Usos del Suelo
(AFOLU). El alcance temporal de todas las metas planteadas es el 2030.



Acciones de Mitigacién

Metas al 2030

Energia
Estacionaria

Ciudad Solar
Promover el

30% de las viviendas cuentan con un sistema
fotovoltaico con generacion del 56% del consumo
eléctrico por vivienda

50% de los hoteles cuentan con un sistema

Energia aprovechamiento . tai q 18 v 20% d
Distribuida solar para la otovoltaico que genere lg entre 18y 20% de su
generacion de consumo eléctrico.
energia
30% de las unidades econdmicas del sector
comercial (sin considerar hoteles) cuentan con un
sistema fotovoltaico que genere 50% de su consumo
eléctrico.
[luminacién publica
verde. Mejorar la - o
- ) . 100% del alumbrado publico es sustituido por
eficiencia o T ”~
. luminarias de alta eficiencia energética (LEDs)
energética en el
alumbrado publico

100% de hoteles nuevos implementan medidas
de eficiencia energética incluyendo:
deshumidificador, aislamiento térmico en
muros y losa, mejora en la eficiencia de

Eficienci extractores e iluminacion, aislante en tuberias y

IClencCia
Energética Nuevos edificios calentadores solares de agua, ventanas con

eficientes
Mejorar el
desempefio
energético de las
nuevas
construcciones

marco PVCy pintura reflectiva

100% de los comercios nuevos implementan
medidas de eficiencia energética reduciendo
1/3 de la energia eléctrica consumida

100% de las viviendas nuevas implementan
medidas de eficiencia energética incluyendo:
aislamiento, mejoras en la eficiencia de
iluminacion, electrodomeésticos y sistemas de
aire acondicionado
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Reacondicionamiento
de edificios
Mejorar el
desempeno
energético de
edificios existentes

25% de hoteles implementan medidas de
eficiencia energética incluyendo:
deshumidificador, aislamiento térmico en
muros y losa, ventanas con marco PVCy
pintura reflectiva.

25% de hoteles existentes ademas de las
medidas anteriores implementan mejora en la
eficiencia de extractores e iluminacidn, aislante
en tuberias y calentadores solares de agua,

50% de los comercios existentes implementan
medidas de eficiencia energética reduciendo
1/3 de la energia eléctrica consumida

23% de las viviendas existentes sustituyen sus
luminarias por LED
6% ademas de sustituir luminarias, implementan
mejoras en la eficiencia de electrodomésticos y de
los sistemas de aire acondicionado.
1% adicional a las medidas mencionadas,
implementa un sistema de iluminacion inteligente y
mejoras al aislamiento térmico

Transporte

Gestidn de
Demanda

Ciudad activa
Mayor numero de
viajes en medios en
medios no
motorizados

6% de los viajes se realizan en medios no
motorizados

Ciudad conectada
Mayor nimero de
viajes en transporte
publico

20% de los viajes se realizan en transporte publico
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Vehiculos menos
contaminantes
Programas de

50% de los vehiculos son verificados

Control de verificacion y
emisiones sanciones a 100% de los vehiculos ostensiblemente
transportes contaminantes son sancionados
ostensiblemente
contaminantes
85% del area del relleno sanitario cuenta con un
sistema de captura y quema de biogas.
o . .
Ciudad limpia 80% de la poblacpn part|C|pa en el programa de
. : C reciclaje de basura.
. GCestion de Mejor gestion de
Residuos . -
RSU residuos soélidos o - -
Urbanos 90% de los participantes participan en el programa
de separaciéon de residuos organicos para
compostaje y digestion anaerdbica.
90% de los residuos organicos son tratados
mediante un sistema de digestidn anaerdbica
. Mantener la tasa de deforestacion anual municipal
Cuidemos el bosque en maximo 0.19%
AFOLU Ordenamiento Reduccién de pérdida '

de cobertura forestal

Reforestar 100 ha anuales
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Las acciones de adaptacion tienen como objetivo

En base a los resultados obtenidos en el Analisis de Riesgos y Vulnerabilidades
climaticas, , la meta de adaptacion municipal es incrementar la resiliencia climatica
de la poblacion, infraestructura y los ecosistemas de Tulum. Es importante recordar
gue, al ser la primera linea de defensa contra los efectos adversos del cambio
climatico, es de vital importancia priorizar la salud y conservacion de ecosistemas. Las
acciones de adaptacion atenderan los diversos riesgos identificados para el municipio
a través de medidas de educacién, infraestructura, ordenamiento territorial,
capacidad de respuesta a desastres, e instrumentos financieros.

Inundacién Actualizar y Publicar el atlas de

Olas de Calor riesgo cada 2 afios
Ciclones

Tropicales Incrementar el conocimiento de  Generar estudio detallado de
Hundimientos riesgo de desastres y cambio inundaciones de la regidn de
Afectaciones Educacién climatico para facilitar la toma de Coba

por cuevas decisiones y la implementacién
subterraneas de medidas de adaptacion.

Pérdida de
biodiversidad

100% del sistema de drenaje
municipal es rehabilitado

Crear un programa de

Inundaciones Promover la infraestructura ~ Mejoramiento de drenaje
resiliente que aumenta la

Olas de Calor Infraestructura capacidad adaptativa antela ~ 80% de las vialidades y
precipitacién extremay el camellones cuentan con sombra

Sequia confort térmico. proporcionada por el programa

de forestacion.

35% de los edificios cuentan con
techos verdes y/o reflejantes
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Inundacidn
Olas de calor

Ciclones
Tropicales

Hundimientos

Afectaciones
por cuevas
subterraneas

Ampliar el sistema de alerta
temprana y garantizar el acceso
de informacion al publico sobre

riesgos climaticos.

Capacidad de
respuestay
prevencion de
desastres

Incorporar la perspectiva de
resiliencia climatica en el
ordenamiento territorial para la
conservacién de ecosistemas.

Ordenamiento

Actualizacidn de reglamento de
construccién

Implementacion de sistemas de
captacion de agua pluvial en 10%
de los edificios comerciales y
residenciales.

Elaboracién de analisis de
factibilidad para el
reacondicionamiento de
pavimento por pavimento
permeable

Al menos 10% de los proyectos
de pavimentacidn se realizan con
pavimento permeable.

Incrementar la cobertura del
sistema de alerta temprana ante
riesgos, asegurando que al menos
el 90% de la poblacidn se
encuentre cubierta.

Creacion de un protocolo de olas
de calor

Crear un programa de atencién a
riesgos hidrometeoroldgicos y
protocolos de evacuacién

Publicar y difundir los protocolos
y programas de atencioén a

riesgos del municipio

Crear 10 nuevos refugios y
puntos de enfriamiento.

Mantener la tasa de
deforestacién anual municipal en
maximo 0.19%

Reforestar 100 ha anuales
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Olas de Calor
Inundaciones

Pérdida de
biodiversidad

Ciclones

Tropicales

Instrumentos
Financieros

Hundimientos
Incendios

Inundaciones

Incendios Educacion

Introduccion

Incrementar la resiliencia
climdtica en el municipio a través
de seguros.

Fortalecer programa de
prevencion y manejo de
incendios

Generar un mapa del sistema de
cenotes e incluirlos en los
instrumentos de ordenamiento
territorial.

Crear un marco de proteccion de
cuevas subterraneas y cenotes

15% de las residencias
aseguradas

85% de edificios comerciales en
zonas de alto riesgo asegurados

Creacion y difundir la Estrategia
Municipal Contra Incendios

Implementar al menos 5
campafias de difusién de
atencioén a riesgo de incendios

Desarrollar 30 Programas
Comunitarios de Manejo del
Fuego

El municipio de Tulum, al estar situado en la Riviera Maya, tiene una enorme riqueza
ecologica. Sus playas, cenotes y selvas lo hacen un excelente destino turistico. En los
ultimos anos, el incremento de interés por parte de turistas nacionales e
internacionales ha contribuido al rapido crecimiento y desarrollo urbano del
municipio. Paraddjicamente, la atractiva ubicacion geografica de Tulum lo hace
altamente vulnerable a los efectos del cambio climatico como los huracanes,
tormentas extremas y otros fendmenos hidrometeorolégicos mientras que su rapido
crecimiento econdmico viene acompanado por un incremento en emisiones de

gases de efecto invernadero.
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Dado que los efectos del cambio climatico ya estan teniendo afectaciones en los
sistemas naturales, econdmicos y sociales es necesario no solamente implementar
estrategias de adaptacion al cambio climatico sino también reducir las emisiones de
GEI. Algunos procesos antropogénicos, como la guema de combustibles fésiles y el
cambio de uso de suelo, han incrementado drasticamente la concentracion de
gases de efecto invernadero en la atmosfera y por lo tanto han contribuido al
calentamiento global.

El Acuerdo de Paris tiene como uno de sus objetivos “mantener el aumento de
temperatura media mundial muy por debajo de 2°C con respecto a niveles
preindustriales y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento de
temperatura a 1.5 °C con respecto a los niveles preindustriales, reconociendo que
ello reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climatico.”
(UNFCC, 2015)

Figura 1: Cambio de temperatura global de la superficie. Aumento relativo al periodo 1850-
1900 (IPCC, 2022)

Proyecciones para diferentes escenarios
SSP1-1.9

SSP1-2.6

SSP3-7.0
SSP5-8.5

De acuerdo con los escenarios presentados en el sexto informe del Panel
Intergubernamental de expertos sobre cambio climatico, para lograr los objetivos
del Acuerdo de Parisy mantener el aumento de temperatura por debajo de los 2°C
es necesario reducir las emisiones de diéxido de carbono a 0 para el 2075.

Para mantener el aumento de temperatura por debajo de los 1.5°C se necesitaria
llegar a la neutralidad de carbono aproximadamente en el 2050.

Figura 2: Emisiones futuras anuales de CO; en cinco escenarios (IPCC, 2021)
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Didxido de carbono (GtCO,/afio)

2015 2050 2100

Tulum, al tener uno de los valores de emisiones de gases de efecto invernadero per
capita mas grandes de ciudades latinoamericanas, tiene la responsabilidad de
implementar acciones de mitigacién y adaptacion al cambio climatico. Ademas, al
ser un municipio costero, Tulum es particularmente vulnerable a los impactos del
cambio climatico como olas de calores e incrementos en la intensidad de
fendmenos hidrometeorolégicos como ciclones tropicales.

Para poder contribuir a las metas nacionales de reduccion de emisiones alineadas
con el cumplimiento del Acuerdo de Paris, proteger el bienestar de sus ciudadanosy
promover un crecimiento econdmico ambientalmente sustentable, es de suma
importancia que Tulum desarrolle e implemente un Plan de Accion Climatica. Los
Planes de Accion Climatica son instrumentos de politica publica que tienen como
objetivo establecer politicas de mitigacién y adaptacidon al cambio climatico. Estas
politicas se basan en un diagnodstico inicial el cual consiste en un Analisis de Riesgos
y Vulnerabilidades Climaticas y en un Inventarios de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero.

El presente documento de Propuesta de Plan de Accidn Climatica Municipal plantea
acciones priorizadas de mitigacion y adaptacion cuya implementacion contribuira a
la reduccion de emisiones de GEI e incrementara la resiliencia climatica del
municipio de Tulum. Las acciones estan alineadas a los compromisos y estrategias
estatales y nacionales para combatir el cambio climatico y a los resultados de los
diagnosticos incluidos en este documento.
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Caracterizacion del municipio

El municipio de Tulum fue oficialmente creado en 2008 como el 9° municipio del
estado de Quintana Roo en la Peninsula de Yucatan, México, sélo antes de Bacalar
(2011) y Puerto Morelos (2015). Ubicado entre los municipios quintanarroenses de
Solidaridad (al norte) y Felipe Carrillo Puerto (al sur), colindando al oeste con
Valladolid (municipio de Yucatan) y al este con el Mar Caribe, se localiza
geograficamente entre 20° 13' 00" Norte y 87° 28' 00" Oeste a 5 metros sobre el nivel
del mar, en promedio.

Con una extension total de 2,040.94 km? (4.9% de la superficie estatal), esta
conformada por mas de 170 localidades (Ayuntamiento de Tulum, 2018). Entre ellas,
destacan las comunidades de Akumal, Ciudad Chemuyil, Macario Gémez, Francisco
Uh May, Manuel Antonio Hay, Coba, Chanchen Primero, San Juan, Sahcab Mucuy,
Hondzonot, Yaxche, Chanchen Palmar, San Pedro, Javier Rojo Gémez (Punta Allen) y
la ciudad de Tulum, la cual es la cabecera municipal.

Figura 1: Localidades urbanasy rurales del municipio de Tulum. (INEGI, 2020a).

Simbaologia

El municipio de Tulum se localiza en la provincia fisiografica del Karst Yucateca, la
cual se caracteriza por suelo karstico. El tipo de suelo predominante en la region es
el litosol (INEGI, 2018a), el cual se caracteriza por ser suelos poco desarrollados con
grandes cantidades de material calcareo, el cual limita su uso agricola.

La mayor parte del territorio forma parte de la Regidon Hidrografica Yucatan Norte
perteneciente a la Cuenca Quintana Roo. En el territorio se encuentran alrededor de
105 sistemas largos de cuevas submarinas (QRSS, 2021) con cerca de 570 cenotes
interconectados y multiples lagunas tanto dentro del territorio como cerca de la
costa. En 2018, el sistema de cuevas Sac Actun fue declarada la cueva sumergida
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mas grande del mundo, con mas de 369 km de largo y cerca de 120 metros de
profundidad.

El clima de Tulum es calido subhumedo con lluvias en verano (INEGI, s.f.) con una
temperatura anual promedio de 25.45°C' en la parte interior del municipio y una
precipitacion promedio anual de 1,500 mm.

Cuadro 1: Datos de las estaciones meteorolégicas del SMN activas en el municipio de
Tulum entre 2010 y 2017.

Parametros Estacion de Tulum (#23025) Estacion de Coba (#23012)
Temperatura minima 222°C 20.4 °C
promedio
Temperatura maxima 28.8 °C 323°C
promedio
Precipitacion promedio 35 mm 3.6 mm
diaria
Evaporaciéon promedio 41 mm 35mm
diaria

La selva media subcaducifolia es el ecosistema predominante en el municipio. Sin
embargo, también hay presencia de selva baja inundable, palmar inundable y
sabana, mientras que la costa de Tulum alberga una extension de manglares,
ciénagasy estuarios (SEDATU, 2015). Dentro de las areas naturales protegidas del
municipio destacan la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka'an, el Parque Nacional
Tulum, la Reserva de |la Bidsfera del Caribe Mexicano, el corredor Cancun-Tulum,
Sitio RAMSAR: Playa tortuguera (Ver Anexo C).

! Este dato se obtuvo calculando el promedio de cuatro subestaciones (Tulum, Coba, Felipe Carrillo
Puerto y Playa del Carmen) meteoroldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) el cual tiene
registros desde 1951 hasta el afio 2010. En el mismo periodo se registrd una precipitacién media anual
de 1,223.35 mm y evaporacion de 1,546.03 mm.
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La distribucién sociodemografica del municipio se compone principalmente de 5
regiones: 1) Zona Maya, 2) La Riviera, 3) zona de transicion, 4) zona entre el Mar Caribe
y las lagunas interiores y 5) la ciudad de Tulum (Ayuntamiento de Tulum, 2018). La
Zona Maya se caracteriza por ser la region con mayor presencia de pueblos
indigenas. Se constituye por una serie de pequenos poblados que manejan una vida
rural donde las principales actividades econémicas son de caracter agropecuarioy
relacionadas con la fabricacion de artesanias y muebles, asi como construccion de
palapas. Por otro lado, La Riviera consta de localidades conformadas principalmente
por migrantes atraidos por la oferta laboral generada por el turismo y su sector
hotelero. De igual forma, existen conglomerados de alto nivel socioecondmico
conformados por extranjeros o migrantes nacionales que pasaron de turistas a
residentes. En esta region destacan los pueblos de Akumal y Chemuyil.

Las localidades de San Juan, Coba, Macario Gdmez, Manuel Antonio Hay y
Francisco Uh May componen la zona de transicion, ubicada entre la Zona Mayay la
ciudad de Tulum. Esta region destaca por ser de caracter tradicional que cada vez
mas tiende al estilo capitalino. El transito de turistas por esta zona debido a los
destinos arqueolégicos cercanos ha influido en el auge y preferencia de actividades
relacionadas con los servicios (negocios propios como venta de artesanias, bienes
raices) sobre actividades agricolas (Ayuntamiento de Tulum, 2018).

En el extremo sur del municipio, en la franja territorial entre el Mar Caribe y las
lagunas interiores, se extiende la localidad de Javier Rojo Gomez. Los pequenos
poblados, como Punta Allen, toman un enfoque ecoturistico para sus principales
sustentos econdmicos debido a que se encuentran dentro de la Reserva de la
Bidsfera de Sian Ka'an. Actividades como el buceo, servicios de alojamiento y guias
naturalistas también son populares en la regidon. De igual forma, el aprovechamiento
de los recursos derivados de |la pesca es primordial en su estilo de vida.

La ciudad de Tulum se divide en tres areas:

e Lazona hotelera abarca la mayoria de las playas principales del lugar.

e Dentro de la zona urbana se encuentra gran parte de la poblacion debido a la
oferta de servicios basicos, educativos, viviendas e instalaciones
gubernamentales.

e LaZona Arqueoldgica de Tulum, conocida como “Zama” (mafnana o amanecer
en maya) es el Unico centro arqueoldgico ubicado a la orilla del mar del pais
(INAFED, s.f.). Su estado de conservacion arquitecténico y sus murales la
convierten en la mas emblematica de la costa de Quintana Roo (INAH, 2022).

28



Poblacion

Segun el Ultimo censo nacional, realizado en 2020, Tulum cuenta con una poblacidn
de 46,721 personas (mayoria de poblacidn masculina: 52.2%), de las cuales 46,645
viven en los 14,022 hogares censados (GAIA INEGI, 2020). El estrato poblacional mas
grande comprende a las personas entre 25y 29 anos con una edad mediana de 26
anos. Segun las proyecciones poblacionales de CONAPO se espera que en el 2030 la
poblacion incremente un 20% con respecto al 2020 con 258,609 habitantes
(CONAPO, 2019). Esto equivale a una tasa de crecimiento anual promedio del 2%.

Un 66% de la poblacion de Tulum se considera indigena (Ayuntamiento de Tulum,
2018). La etnicidad mayoritariamente presente en el estado de Quintana Rooy es la
maya, el 25.4% (11,088) de la poblacion municipal de 3 anos y mas habla alguna
lengua indigena (GAIA INEGI, 2020) de las cuales 620 no hablan espanol. Dentro del
territorio, se tienen registrados cerca de 20 pueblos mayas.

Economia

En los ultimos afnos el crecimiento econdmico de Tulum ha incrementado. Segun
datos del Censo Econédmico del INEGCI, la produccion bruta total del 2018 fue de 9,618
millones de pesos, lo que representa un aumento de 137% con respecto al 2013. Esto
representa un incremento en la tasa de crecimiento ya que del 2008 al 2013 la
produccion bruta incremento un 33%. (INEGI, 2019).

El 72.8% de la poblacion municipal mayor a 12 afos es econdmicamente activa. En
total, dentro de Tulum existen 2,029 unidades econdmicas segun el censo
econdmico del 2018, las cuales estan relacionadas principalmente a actividades
comerciales, hospedaje, preparacion de alimentos, servicios de reparaciény
mantenimiento y la industria manufacturera (INEGI, 2018b). Los servicios de
alojamiento temporal son los que mayor nimero de empleos remunerados ofrecen
y los que lideran en términos de ingresos y gastos totales. No obstante, de acuerdo
con el Plan de Desarrollo Municipal para el periodo 2018-2021:

De la poblacién ocupada, el 28% se dedica al comercio, el 10% se ubica en el
mercado laboral turistico, el 9% en la construccién, el 7% en el transporte y el
resto se dedica a otras actividades de gobierno, educacién, salud y comercio
informal, pero la gran mayoria se asocia con el turismo directa o indirectamente
(Ayuntamiento de Tulum, 2018).

Como parte de la Riviera Maya, Tulum es considerado uno de los destinos turisticos
mMas atractivos de la regidn y el pais. Durante el 2021, Tulum se colocé como el 5°
destino mas popular y mejor calificado en México, segun los Traveller's Choice 2021
realizados por TripAdvisor (Tripadvisor, 2021). Este sector se ha convertido en el
motor de crecimiento del municipio aportando cerca del 87% del PIB estatal y
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empleando aproximadamente al 80% de la poblacién econdmicamente activa
(Ayuntamiento de Tulum, 2018).

Vulnerabilidad Social

En el 2020 el 36.5% de la poblacién municipal tubo ingresos por debajo de la linea de
pobreza extrema (CONEVAL, 2020a). A pesar de ello, mas del 85% de las viviendas en
el territorio disponen de servicios basicos como energia eléctrica, agua entubada y
drenaje y Unicamente el 0.4% de la poblacién no cuenta con energia eléctrica, agua
entubada, ni drenaje. Cabe resaltar que de las 21,990 viviendas registradas
solamente el 64% se encuentran habitadas (GAIA INEGI, 2020). La poblacion
vulnerable por carencias sociales alcanzé un 30%, mientras que la poblacion
vulnerable por ingresos fue de 41.9% (CONEVAL, 2020a).

Cuadro 2: Viviendas que disponen de servicios y bienes. (GAIA INEGI, 2020)

Servicios en viviendas particulares habitadas Absoluto Porcentaje
Agua entubada en el ambito de la vivienda 13,463 96.8%
Sanitario 13,223 95.1%
Energia eléctrica, agua entubada de la red publica y 12,346 88.8%
drenaje
Drenaje 12,790 92%

6,269 451%
Internet
Refrigerador 10,212 73.4%
Computadora, laptop o tablet 3,805 27.4%
Linea telefénica fija 2,084 15%
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Figura 2: Porcentaje de la poblacidon que viven en condiciones vulnerables de
vivienda (Viviendas con piso de tierra, sin acceso a drenaje y/o suministro de agua)
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El municipio cuenta con 8 centros de salud publicos y 32 servicios médicos privados.
Unicamente el 60.6% de la poblacion en el municipio esta afiliada a servicios de
salud. Los porcentajes de analfabetismo y falta de escolaridad en la poblacién son de

4.7% y 5.9% respectivamente mientras que la escolaridad promedio es de 9.3 grados
(GAIA INEGI, 2020).

Equidad

Para representar la distribucion de los ingresos y la inequidad de los habitantes de
una region se empled el indice GINI el cual es una medida estadistica que son
valores Oy 1en donde O representa perfecta igualdad, dicho de otra forma, toda la
poblacion tiene los mismos ingresos y 1 representa perfecta desigualdad, es decir,
solo una persona tiene todos los ingresos. En el 2020 en el estado de Quintana Roo,
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Tulum fue el cuarto municipio con mayor desigualdad social con un indice de GINI
de 0.468 un aumento de 17% con respecto a los valores del 2015.

Figura 3: Desigualdad social segun indice GINI en los municipios de Quintana Roo
en el 2020 (DataMexico, 2021.
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Las denominadas especies bandera, son especies carismaticas que durante afos
han funcionado como simbolo en la implementacion y desarrollo de programas de
conservacion que involucren a estas especies y especies menos llamativas pero que
también estan asociadas con las especies bandera (Isasi-Catala, 2011).

La eleccion de las especies bandera se realizd seleccionando especies que cumplan
criterios de representatividad y endemismo dentro del estado, importancia
ecoldgica y que exista una diversidad de especies de forma que exista una
diversidad de estas, considerando mamiferos, reptiles y aves.

Dentro de las especies representativas en el estado de Quintana Roo, y
principalmente en el municipio de Tulum, destacan el jaguar (Panthera onca) el
cual es uno de los mayores felinos en nuestro pais y que se distribuye
principalmente en la zona sur y de la Peninsula de Yucatan, contando a Quintana
Roo como uno de los cuatro estados donde se encuentra las poblaciones mas
importantes de esta especie (CONANP, 2013). Ademas de ser uno de los felinos mas
emblematicos de México, también es una especie considerada como “casi
amenazada” por la Red List de especies amenazadas por parte de la IUCN Mientras
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gue, a nivel nacional se encuentra reportada por la NOM-059-SEMARNAT, como “en
peligro de extincion”(CONANRP, 20217).

Por otra parte, México también es uno de los principales sitios de anidacion de
especies marinas, donde destaca una de las tortugas mexicanas emblematicas y de
mayor tamano, la tortuga verde (Chelonia mydas). A nivel internacional esta
especie se encuentra identificada como "en peligro" por la lista roja de la IUCN y
como especie "en peligro de extincion" por la NOM-059 a nivel nacional (IUCN, 2004;
Tortuga Verde (Chelonia mydas), s.f.). Las playas de anidacion mas importantes para
esta especie se encuentran principalmente en Quintana Roo, por lo que el municipio
de Tulum participa en el Programa Nacional de Conservacion de Tortugas Marinas el
cual busca garantizar la proteccion de las tortugas mexicanas y fomentar el niumero
de anidaciones. Dentro de este programa se consideran especies emblematicas de
tortugas mexicanas como la ya mencionada tortuga verde y también la tortuga
caguama (Caretta caretta) (CONANP, 2016, 2020).

Por su parte, entre las aves pueden reconocerse tres que destacan por su nivel de
endemismo en la regiéon de Tulum. La primera de ellas es el tucan Pico Canoa
(Ramphastos sulfuratus) si bien el tucan es una de las principales aves de Belice, la
especie R. sulfuratuses una de las 3 especies que se distribuyen en México,
principalmente en la region de la Peninsula de Yucatan, siendo esta especie la de
mayor tamano. Es un ave de gran atractivo y que destaca principalmente por su
colorido en el pico. A nivel internacional esta catalogada como "preocupacion
menor" por parte de la lista roja de la IUCN, pero a nivel nacional se clasifica como
especie "amenazada" en la NOM-059 (IUCN, 2021a; NaturaLista Mexico, 2022).

También tenemos al loro yucateco (Amazona xantholora), esta catalogada como
"preocupacion menor" a nivel internacional (IUCN) pero a nivel nacional como
especie "amenazada" en la NOM-059. Asi mismo es una de las especies endémicas
de México y que también se considera endémica de la regién de Tulum y Quintana
Roo, donde se encuentran algunas de las poblaciones mas importantes (IUCN, 2021b;
Loro Yucateco (Amazona xantholora), 2022).

La Calandria dorso naranja (/cterus auratus), es un ave paseriforme originaria de
Belice y México. Si bien no es una especie que se encuentre en peligro de extincion a
nivel nacional y esta catalogada como "preocupacion menor" para la Red List (IUCN),
es considerada como una especie de gran importancia cultural, por su gran bellezay
sus colores vistosos, ademas de ser una de las especies representativas de la
Peninsula de Yucatan y quasiendémica de México (IUCN, 2020; NaturaLista México,
2021).
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Cuadro 3: Estatus de conservacion a nivel nacional e internacional de especies

Especie

Distribucion

Peninsula de Yucatan

bandera.

Estatus de conservacion
a nivel nacional e
internacional

Preocupacién menor-

Observaciones

a) Loro | (avistamientos en Red List (IUCN) Especie afectada por el cambio
yucateco | Quintana Rooen la climatico, debido a la reduccidn
(Amazona | Reserva de |la Bidsfera de -NOM-059- de su habitat natural.

xantholora) | Sian Ka'any el Parque SEMARNAT Especie endémica de la reqidn.
Nacional de Tulum)
Peninsula de Yucatan - Red list | Especie afectada por el cambio
(avistamientos en (IUCN) climatico, debido a la reduccién
b) Jaguar Quintana Rooen la de su habitat natural.
(Panthera Reserva de la Bidsfera de
onca) Sian Ka'any el Parque Especie emblematica

Nacional de Tulum)

En peligro de extincién -
NOM-059-SEMARNAT

mexicana.

c) Tucan pico

Peninsula de Yucatan
(avistamientos en

Preocupaciéon menor-
Red List (IUCN)

Especie afectada por el cambio

canoa Quintana Roo en la climatico, debido a la reduccidn
(Ramphastos | Reserva de la Bidsfera de -NOM-059- de su habitat natural.
sulfuratus) Sian Ka'an) SEMARNAT Especie emblematica.
Peninsula de Yucatan Especie afectada por el cambio
(anidacidn junio-julio En peligro- Red List climatico, pérdida de habitaty
Parque Nacional de (IUCN) sitio de anidacién. El cambio
Tulum) climatico también puede
afectar sus patrones
d) Tortuga En peligro de extincién - | Migratorios.
verde NOM-059-SEMARNAT Es una especie emblematica
(Chelonia del caribe mexicanoy la
mydas) Peninsula de Yucatan.

Esta especie también ha sido
utilizada como simbolo de
conservacion en las estrategias
de Uruguay.

e) Calandria
Dorso
Naranja
(Icterus
auratus)

Peninsula de Yucatan,
Quintana Roo

Preocupaciéon menor-
Red List (IUCN)

Especie afectada por el cambio
climatico por la pérdida de su
habitat.

Especie emblematica de la

Peninsula y guasiendémica de

México.
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Figura 4: Especies de importancia ecoldgica en Quintana Roo. (IUCN, 2004, 2020,
2021b, 20213; Payan (Panthera) et al., 2016)

En la figura 16, se muestran las especies de importancia ecoldégica en Quintana Rooy
el municipio de Tulum, las cuales se ven afectadas de forma directa por el cambio
climatico, en la reduccidn de sus habitats, patrones de migracion y anidacion, etc. Lo
cual sirven para apoyar la necesidad de la implementacién del programa de acciéon
climatica.
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Marco institucional y juridico

De acuerdo con el articulo 115 de la Constitucion Mexicana, el ayuntamiento de
Tulum cuenta con plena autonomia y facultades para aprobar reglamentos y
disposiciones administrativas dentro de sus jurisdicciones con el fin de organizar la
administracion publica municipal y regulen los procedimientos y servicios publicos
de su competencia. Los cuales se muestran a continuacion.

e Agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicién de sus aguas residuales
e Alumbrado publico

e Limpia, recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion final de residuos

e Mercados y centrales de abasto

e Panteones

e Rastro

e (alles, parques y jardines y su equipamiento

e Seguridad publica

e Policia preventiva municipal y de transito

De igual manera los municipios de México tienen las facultades de formular, aprobar
y administrar la zonificacion y planes de desarrollo urbano municipal, participar en la
creacion de reservas territoriales, vigilar y autorizar el uso de suelo en el ambito de su
competencia, intervenir en la regulacion de la tenencia de tierra, otorgar permisos

de construcciones, intervenir en la formulacién de programas de transporte publico.

El ayuntamiento de Tulum esta conformado por 13 Direcciones principales las cuales
se muestran a continuacion.
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Figura 5: Organigrama del Ayuntamiento de Tulum
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El cambio climatico es una emergencia global que va mas alla de las fronteras
nacionales. Es un tema que requiere cooperacioén internacional y soluciones
coordinadas en todos los niveles de gobierno. Por lo tanto, el marco legal de la
accion climatica considera los compromisos internacionales de México, la
constitucion mexicanay leyes federales en materia ambiental, leyes estatales y
finalmente las leyes y reglamentos municipales.

Compromisos Internacionales

México forma parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico por lo que esta comprometido a implementar programas nacionales de
cambio climatico. De igual manera al firmar el Acuerdo de Paris México debe de
presentar de manera periddica sus contribuciones determinadas a nivel nacional
(NDC). En la ultima actualizacion de sus NDC México se comprometioé de manera no
condicionada a reducir el 22% de las emisiones de GEl y 51% las emisiones de
carbono negro al afo 2030 respecto al escenario tendencial (BAU). Estas metas
incrementan a una reduccion del 36% de las emisiones GEl'y 70% de las emisiones
de carbono negro condicionadas al apoyo de instrumentos financieros, técnicos,
tecnologicos por parte de la cooperacion internacional (Gobierno de México &
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2020). En cuanto a adaptacion
al cambio climatico, México se compromete a reducir la vulnerabilidad del pais ante
los impactos del cambio climatico a través de cinco ejes y 27 lineas de accion. Los
cinco ejes son : (a)Prevencion y atencion de impactos negativos en la poblacion
humanay en el territorio, (b) sistemas productivos resilientes y seguridad
alimentaria, conservacion, (c.) restauracion y aprovechamiento sostenible de la
biodiversidad y de los servicios ecosistémicos, (d) gestion integral de los recursos
hidricos con enfoque de cambio climatico, (e) proteccién de infraestructura
estratégica y patrimonio cultural tangible (Gobierno de México & Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2020).

Al mismo tiempo en la estrategia nacional para la puesta en marcha de la agenda
2030, México asumio la Agenda 2030 como un Compromiso del Estado y se México
se comprometiod a incorporar la Agenda 2030 en la planeacion nacional
incorporando los principios del Desarrollo Sostenible en la Ley de Planeacion (México
Agenda 2030, 2018).
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Figura 6: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, 2015)
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Marco Legal Nacional del Plan de Accién Climatica

A nivel nacional la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece
gue toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo por lo
gue las autoridades tienen la obligacidn de garantizar ese derecho. A continuacion
se muestran las principales leyes mexicanas con enfoque climéatico y/o ambiental en
diferentes niveles de gobierno (para mas informacion ver Anexo F).
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Cuadro 4: Principales leyes mexicanas con enfoque climéatico y/o ambiental

Federal

Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos

Estatal

Ley de Accion de Cambio
Climatico en el Estado de
Quintana Roo

Municipal

Reglamento Interior De La
Direccién General De
Desarrollo Urbano Y Ecologia
Del Municipio De Tulum,
Quintana Roo

La Ley General de Cambio
Climatico

Plan Estatal de Desarrollo
Quintana Roo 2016-2022

Reglamento De Proteccion
Civil Del Municipio De Tulum,
Quintana Roo

Ley General del Equilibrio
Ecolégico y Proteccion al
Ambiente

Programa Estatal de Accion
ante el Cambio Climatico

Reglamento De Transito Para
El Municipio De Tulum

Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable

Programa de Gestién para
Mejorar la Calidad del Aire del
Estado de Quintana Roo,
2019-2028

Reglamento De Construcciéon
Para El Municipio De Tulum,
Quintana Roo

Ley para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia

Ley para la Prevencién,
Gestion Integral y Economia
Circular de los Residuos del

Estado de Quintana Roo

Plan Municipal de Desarrollo
de Tulum 2021-2024

Ley General de Asentamientos
Humanos, Ordenamiento
Territorial y Desarrollo Urbano

Ley de Movilidad del Estado
de Quintana Roo

Ley General de Proteccion
Civil

Ley de Equilibrio Ecolodgicoy la
Proteccién al Ambiente del
Estado de Quintana Roo

Ley de Planeacion
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Analisis de Riesgos y Vulnerabilidades Climaticas

El riesgo es la posibilidad de sufrir efectos adversos en el futuro, a partir de los
distintos tipos de clima, la distribucion de los recursos naturales, la infraestructura
instalada, el desarrollo econémico y la concentracién demografica. Las
caracteristicas de los peligros climaticos y los niveles de riesgo seran los factores que
determinardn los impactos climaticos potenciales (Rivas Calvete et al.,, 2021). Es por
ello que los niveles de riesgo climatico se deben considerar en las estrategias de
adaptacion al cambio climatico del municipio.

En su estudio de exposicion al cambio climatico en México, Monterroso y Conde
(2013) (Monterroso & Conde, 2013) caracterizaron el estrés climatico de los municipios
de México a partir de indicadores historicos. La caracterizacion agrupa 18 variables
en tres clases: eventos extremos, socioecondmicos y cambio climatico. Se obtuvo
informacion de 2,455 municipios del pais y posteriormente se cuantificé cuantos
estaban en clase de exposicion muy baja y baja, que son 1,506 y 877 municipios
respectivamente. Para clases de medio a muy alto, hay setenta y dos municipios,
gue representan el 3% del total de municipios estudiados. Habia doce municipios en
la clase de exposicidn altay uno en la clase de exposiciéon muy alta. Los estados con
municipios que presentan los valores de exposicion mas altos a peligros climaticos
son: Quintana Roo, Oaxaca, Chiapas, Guerrero y la Ciudad de México.

Con el objetivo de estar orientados a encontrar soluciones, se realizé un diagnostico
a fin de facilitar el reconocimiento de las condiciones actuales de vulnerabilidad y
riesgo, el cual sirvié como punto de partida para definir los objetivos y metas de
adaptacion, asi como para el disefo y priorizacion de las medidas de adaptacion
ante el cambio climatico (Rivas Calvete et al,, 2021).

Pérdida de biodiversidad

Deforestacion

Los ecosistemas con alta cobertura forestal proporcionan servicios ambientales
esenciales para generar resiliencia a los principales efectos del cambio climatico.
Ayudan a regular las temperaturas locales y los patrones de precipitacion,
incrementan la permeabilidad del suelo, filtran contaminantes, estabilizan el suelo
reduciendo erosion y hundimientos, protegen costas contra oleajes y elevacion del
nivel del mary sirven de habitat en el pais para mas de 200,000 especies de floray
fauna (CONAFOR, 2003) y en el municipio de Tulum para mas de 309 especies
detectadas sélo en el corredor Cancun-Tulum (INAFED, s.f.).
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El acelerado crecimiento del municipio de Tulum ha generado una alta pérdida de
cobertura vegetal. En el 2000 aproximadamente el 95% del municipio consistia en
cobertura forestal, en el 2020 ese porcentaje se redujo a 89%. De perderse mas
biodiversidad, se perderian los servicios ambientales que proporcionan los
ecosistemas con alta cobertura forestal. La deforestacion en Tulum ha incrementado
en los ultimos anos. Del 2001 al 2010 el promedio anual de pérdida de cobertura
forestal fue de 637 hectareas. Del 2016 al 2020 el promedio aumenté a 808 hectareas.
Esto se debe principalmente a que en 2019 y 2020 |la deforestacion fue de 1,006 y
1,552 hectareas respectivamente, en su mayoria debido a agricultura de temporal y
asentamientos humanos en vegetacion en selva baja subcaducifolia, selva mediana
subperennifolia, vegetacion secundaria arbdérea de selva mediana subperennifolia
(Figura 18). El uso de suelo mas impactado por la deforestacién es la vegetacion
secundaria arbodrea con 51% de la pérdida de cobertura forestal en el 2019y un 61%
en el 2020. Esto fue seguido por selva (la cual consiste en selva baja subcaducifoliay
selva mediana subperennifolia) con un 23% y 22% respectivamente.

Figura 7: Deforestacion por Tipo de Uso de Suelo usando datos de Uso de Sueloy
Vegetacién Serie SUELO Y VEGETACION ESCALA 1:250 000, SERIE VII. (Global Forest
Watch, 2020; INEGI, 2017) (INEGI, 2017)
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Figura 8: Deforestacion por Tipo de Uso de Suelo usando datos de Uso de Sueloy
Vegetacion. (Global Forest Watch, 2020)

Simbologia
[ CUERPO DE AGUA SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE

Tulum (=) ) = = SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLTA
Deforestacion [E DESPROVISTO DE VEGETACION [ muar VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA DE

) VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA
Deforestacion A partir del 2018 I hanGLR SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA
[ AGRICULTURA DE TEMPORAL AUAL B PASTIZAL CULTIVADO VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE  Munidipio
[ ASENTAMIENTOS HUMANOS [ SELVA BAA SUBCADUCTFOLTA SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA [[] Localidades urbanas y rurales de Tulum

Se identificaron 3 regiones de deforestacion, la regional oeste, Cob3, y la ciudad de
Tulum y zona costera. De acuerdo con el censo econémico del 2019, solo estan
registradas 2 unidades econdmicas del sector agricultura, cria y explotacion de
animales por lo que se estima que la agricultura aqui mostrada es de subsistencia.
En la deforestacion por Coba se registran patrones de deforestacion que puede
indicar apertura de nuevos caminos (Figura 20). La zona de Coba cuenta con una
zona arqueoldgica y de cenotes que son de alto atractivo turistico, es posible que el
cambio de uso de suelo de esta regidn sea tanto para agricultura como desarrollo
turistico. Finalmente, una gran cantidad de deforestacion cerca de la ciudad de
Tulum se puede atribuir a asentamientos humanos.
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Figura 9: Mapa de deforestacion del 2001 al 2020 por zona.
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Al analizar la deforestacion por zona y afno es evidente que las zonas de mayor
deforestacion han cambiado. En los periodos 2001-2005, y 2013-2016 la zona con
mayor deforestacion del municipio fue la zona oeste. Sin embargo, las zonas cerca
de la ciudad de Tulum y la zona costera mostraron mayor deforestacion del 2006-
2009y del 2017-2019. El 2020 fue el primer ano en donde la deforestaciéon domind en
la zona de Coba con 44% de |la deforestacion de ese ano.

Figura 11: Mapa de deforestacién por periodo.

Arrecifes

Debido a los efectos del cambio climatico (la creciente intensidad de huracanes,
incremento de temperatura superficial del océano, incrementos en las poblaciones
de macroalgas), la sobrepesca y los impactos negativos del acelerado desarrollo
costero (la contaminacion, sedimentacion, especies invasivas y danos directos a
arrecifes por turistas) los arrecifes de coral son de los ecosistemas mas amenazados
del planeta (Bellwood et al., 2004; Contreras-Silva et al., 2020). En su analisis de 125
sitios, Contreras-Silva et. al. examinaron los patrones de cambio en los arrecifes del
caribe mexicano entre 1978 y 2016. Encontraron que la cobertura de coral duro
disminuyd un 12% entre 1978 y 2004 pero aumento un 5% entre 2005 y 2016, lo que
indica cierta recuperacion del coral después del evento de blanqueamiento masivo
del 2005. Posibles explicaciones por la recuperacion de los arrecifes incluyen el
efecto de la creacidon de areas marinas protegidas, la implementacion de acciones
de manejo que incrementan la resiliencia del ecosistema, y dinamicas de la
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circulacion del agua y las corrientes, que ayudan a disipar y disminuir los efectos
adversos de las fuentes de contaminacion terrestres (Contreras-Silva et al., 2020).

También destacan los notables cambios ecosistémicos de los arrecifes. En 1978 todos
los sitios estudiados estaban dominados por corales duros. En cambio, en el 2016
mas de 80% de los arrecifes estudiados estaban dominados por macroalgas y solo
15% estaban controlados por corales duros (Contreras-Silva et al., 2020). Para 2010 y
2019, la cantidad de algas aumentd 20%, que corresponde con el descenso de la
cobertura de coral duro. Este cambio continuo de corales a comunidades de
arrecifes predominado por algas reduce el habitat complejo que es imprescindible
para mantener altos niveles de biodiversidad (UNEP, 2021).

Riesgo por calor

Con base en el Departamento de Seguridad Nacional de EE. UU. se determina como
amenaza por las temperaturas maximas aquellas que sobrepasan los 32.22°C
durante dos a tres dias consecutivos (U.S. Department of Homeland Security, 2021).
De acuerdo con lo reportado en el Atlas De Riesgos Naturales Del Municipio De
Tulum Quintana Roo del 2015 (SEDATU, 2015), la amenaza por temperaturas
maximas ocurre cuando sobrepasan el limite superior establecido como indicador
en donde la temperatura de menor valor es entre 35.7°C (de acuerdo con |lo
registrado en la estaciéon meteorolégica de COBA) y 37.9°C (de acuerdo con los
registros de la estacion meteorolégica de Tulum).

Figura 12: Imagenes satelitales descargadas del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN). Ubicacion de la estacion meteoroldgica de Tulum (23025). (SMN, 2015)
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Se obtuvieron los datos de temperatura maxima de la estacion 23025 de Tulum,
Quintana Roo reportados en la base de datos climatoldgica nacional (Sistema
CLICOM-CICESE) (CICESE, 2022) (CICESE, 2015).

Una vez obtenidos los datos de las temperaturas maximas diarias, se identificaron
los periodos en los cuales las temperaturas sobrepasaron los 34°C durante, al menos,
tres dias consecutivos.

Para las temperaturas extremas se utilizaron periodos de retorno de 2, 5,10, 50 y 100
anos empleando la distribucion de Gumbel, la cual se utiliza para modelar la
distribucién de valores maximos o minimos, por lo que, es usada para calcular
valores extremos (Poblete & Vera, 2019; Vazquez & Ortiz, 2005). Por medio de una
Prueba de Kolmogorov-Smirnov se determind que la distribucion de las
temperaturas promedio maximas anuales sigue la distribucion de Gumbel (D=0.413,
p=0.001).

Cuadro 5: Proyeccion del periodo de retorno para temperaturas maximas de
acuerdo con la distribucion de Gumbel.

Periodo de Temperatura (°C)
retorno (anos)
2 37.95
5 39.87
10 4174
50 45.85
100 47.59

La siguiente grafica muestra las temperaturas maximas anuales de 1964-2012.
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Figura 13: Temperaturas maximas alcanzadas anualmente, entre los afios 1964 -
2012.
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De igual manera, por medio de una Prueba de Kolmogorov-Smirnov se determinod
gue la distribucién de las olas de calor promedio anuales sigue la distribucion de
Gumbel (D=0.567, p=0.01).

Cuadro 6: Proyeccion del periodo de retorno para olas de calor de acuerdo con la
distribucion de Gumbel.

Periodo de Olas de calor
retorno (ahos)
2 1
5 3
10 4
50 7
100 8
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Figura 14: Presencia de olas de calor durante los aflos de 1964 a 2012.
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Riesgo por sequias

La sequia es un fendmeno meteoroldgico que ocurre cuando la precipitaciéon en un
periodo de tiempo es menor que el promedio, y cuando esta deficiencia de agua es
lo suficientemente grande y prolongada como para dafar las actividades humanas
(SEDATU, 2015). Este fendmeno se presenta cada vez con mayor frecuenciay es
considerado uno de los fendmenos naturales que mas dafnos econdmicos causan a
nivel mundial. Algunos ejemplos de los impactos econédmicos son las grandes
hectareas de cultivos se pierden por las sequias y numerosas cabezas de ganado
mueren durante las mismas (SEDATU, 2015).

México, por su localizacidon geografica, es sumamente vulnerable a la accidon
desastrosa de las sequias, debido a que, en los ultimos afos han adquirido una gran
relevancia por los dafnos que ocasiona, superando con frecuencia la magnitud de los
danos producidos por otros fendmenos hidrometeoroldgicos. Tornandose en un
peligro mas amenazador por el calentamiento atmosférico asociado al cambio
climatico, entre cuyas secuelas esta el aumento en la frecuencia de sequias en
determinadas zonas del planeta (CONAGUA, s.f; SEDATU, 2015).

Las principales causas de las sequias estan relacionadas con cambios de las
presiones atmosféricas y alteraciones en la circulacion general de la atmdsfera,
generados por modificaciones en el albedo superficial, la existencia de una espesa
capa de polvo en la atmadsfera, cambios en la temperatura de la superficie de los
océanos y mares e incrementos en las concentraciones de bidxido de carbono,
ocasionan variaciones espacio-temporales de las precipitaciones (SEDATU, 2015).

De acuerdo con el Atlas De Riesgos Naturales Del Municipio De Tulum Quintana Roo
2015, el estado de Quintana Roo esta seflalado como uno de los estados con riesgo

Medio por sequias (Figura 26).
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Figura 15: Mapa de sequias en la Peninsula de Yucatan. (SEDATU, 2015)
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El municipio de Tulum ha presentado diversas sequias a lo largo del tiempo, de
acuerdo con la informacion disponible y a la zonificacion mostrada en el mapa, el
municipio se encuentra con un nivel de amenaza medio. En los recorridos realizados
en campo por parte del equipo del CENAPRED como parte de la investigacion para
el Atlas De Riesgos Naturales Del Municipio De Tulum Quintana Roo 2015, este
fendmeno se refleja principalmente en la zona noroeste del municipio, en los
poblados de Sacabmucuy, Chanchen I, Hondzonot, Yaxche y Chanchen Palmar
(Figura 27). En estas zonas la deforestacién ha aumentado a lo largo de los afos, lo
gue incrementa su vulnerabilidad a la sequia.
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Figura 16: Localidades del municipio de Tulum con mayor riesgo de sequia, segun
datos de Global Forest Watch, se muestran las zonas que han sido deforestadas del
2000 al 2020(Global Forest Watch, 2020).

a) Hotspots de deforestacion de los afios 2000 a 2020 en el municipio de Tulum.

b) Hotspots de deforestacion de los afios 2000 a 2020 en las localidades que presentan un mayor riesgo
de presentar sequias.
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Para monitorear el estado actual y la evolucion de la sequia en México, el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) se apoya en el Monitor de Sequia en México (MSM)
gue a su vez forma parte del Monitor de Sequia de América del Norte (CONAGUA,
s.f.). El MSM se basa en la obtencidon e interpretacion de diversos indicadores de
sequia, como el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) el cual cuantifica las
condiciones de déficit o exceso de precipitacion, y la Anomalia de Lluvia en
Porcentaje de lo Normal, entre otros. De acuerdo con la escala de intensidades de las
olas de sequia, el MSM las clasifica en: anormalmente seco (DO), sequia moderada
(D1), sequia severa (D2), sequia extrema (D3), y sequia excepcional (D4)? (CONAGUA,
s.f).

El fendmeno meteoroldgico de sequias en el municipio de Tulum ha sido un
fendmeno recurrente el cual se ha mostrado desde categorias muy bajas hasta
severas causando deficiencias de agua lo suficientemente grandes y prolongadas
como para dafar las actividades humanas (SEDATU, 2015; SMN - CONAGUA, 2022).

En el municipio de Tulum se han contabilizado a lo largo de 19 afnos, un total de 150
eventos de sequias. Del 2003 al 2021, se han presentado eventos de sequia en todos
los afos a excepcion del 2012. Los aRnos con mayor presencia de sequias han sido el

2016 con 17 eventos, el 2019 con 16 eventos de sequia y el 2009 y 2017 con 12 eventos
de sequia por cada ano (SMN - CONAGUA, 2022).

El 60% de las sequias reportadas pertenecen a la categoria DO “Anormalmente seco”.
El 2017 fue el ao con mayor numero de sequias categoria DO, con un total de 11
sequias en el ano. Seguido de los anos 2015, 2018 y 2021 con 8 sequias a lo largo del
ano (Figura 28).

En cuanto a las sequias categoria D1 “Sequia moderada”, en el municipio, se han
presentado en total de 44 sequias de este tipo del 2003 al 2021, con un maximo de 8
sequias por ano durante las 2018 y 6 sequias en los anos 2010 y 2019 (Figura 28).

La categoria de sequia mas alta que se ha presentado en el municipio es la D2
“sequia severa”. Se han presentado solo 16 sequias de este tipo a lo largo del 2003-
2021, lo que corresponde a un poco mas del 10% de las sequias. Los ahos con mayor
cantidad de sequias D2 fueron el 2007 y 2019 con 3 sequias por ano, seguidos por los
anos 2008, 2009, 2011y 2020 con 2 sequias D2 por ano. En el 2010 y 2016, solo se
presentd una sequia D2 por ano (Figura 28) (Vazquez & Ortiz, 2005).

2 Revisar Anexo A: Clasificaciéon de intensidad de la sequia
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Figura 17: Total de eventos de sequia por afio en el municipio de Tulum, donde se
muestran el total de sequias por categoria. (SMN - CONAGUA, 2022)
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Riesgo de incendios

Los incendios forestales son la quema sin control de |la vegetacion forestal. Se calcula
que las actividades humanas ocasionan el 99% de los incendios, el resto es causado
por fendmenos naturales (Comisiéon Nacional Forestal, 2010). Dentro de las
actividades antropogénicas responsables por ocasionar incendios forestales se
encuentran accidentes como rupturas de lineas eléctricas, accidentes
automovilisticos, ferroviarios y aéreos, por causas negligentes como quemas
agropecuarias no controladas, fogatas de excursionistas, fumadores, quema de
basura, limpieza de vias en carreteras y uso del fuego en otras actividades
productivas dentro de areas forestales. En ocasiones los incendios son generados
por causas intencionales como quemas por conflictos entre personas o
comunidades, y tala ilegal o litigios.

Los elementos que influyen en la forma y velocidad en la que el fuego se propaga
son condiciones permanentes como la composicion de los combustibles, las
especies vegetales, la topografia o condiciones transitorias de tipo meteoroldgico,
como la temperatura, humedad relativa, velocidad y direccidn del viento y lluvias.
Otros elementos que influyen, pueden ser las fuentes de calor, ya que en los bosques
Nno existe la combustion espontanea, siempre se requiere de una fuente de
incandescencia externa mayor a 200°C para que ocurra un incendio.

A pesar de que los incendios forestales pueden ocurrir en cualguier momento, la

temporada con mayor incidencia de incendios en la zona sureste de México es de
enero a junio. (Comision Nacional Forestal, 2010)
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En el municipio de Tulum se tiene registro de 20 incendios a partir de los datos
registrados por CONAFOR del 2015 al 2020. La duracion, total de area, costosy CO,
emitido son datos registrados por CONAFOR (CONAFOR, 2020b) (Cuadro 16).

Cuadro 7: Incendios del 2015-2020 para el municipio de Tulum (CONAFOR, 2020b)

Causa Duracion | Tipo de vegetacion Impacto Total Costos CO:
(Dias) (ha) (pesos) emitido
(Tipo de (toneladas)
actividades)
Minimo
2015 Agricolas 2-3 Sin dato 1.1 17,233 0
Minimo
2015 Cazadores 1 Sin dato 1.29 7,215 0
Minimo
2015 Agricolas 2-3 Sin dato 219 26,630 0
Minimo
2015 Fumadores 4-7 Selva mediana 13.75 69,968 397.35
subperennifolia -
SMQ
Minimo
2015 Cazadores 4-7 Selva mediana 7.08 37,504 204.60
subperennifolia -
SMQ
Minimo
2015 Fogatas 2-3 Selva mediana 2.95 21,658 85.24
subperennifolia -
SMQ
Minimo
2015 Cazadores 4-7 Selva mediana 10.1 47120 291.87
subperennifolia -
SMQ
Minimo
2015 Cazadores 4-7 Selva mediana 7.06 28,890 204.02
subperennifolia -
SMQ
Minimo
2015 Fumadores 4-7 Selva baja 13.31 12,634 942.40
subperennifolia -
SBQ
Minimo
2015 Agricolas 4-7 Selva mediana 72 33,426 205.75
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subperennifolia -
SMQ
Minimo
2015 Fumadores 4-7 Selva mediana 498 35,374 143.91
subperennifolia -
SMQ
Minimo
2016 Agricolas 4-7 Selva mediana 2 31,112.6 57.80
subperennifolia -
SMQ
Minimo
2016 Quema de 4-7 Selva mediana 1.99 19,009.3 57.50
basureros subperennifolia -
SMQ
Minimo
2016 Agricolas 1 Selva mediana 10 848,80.1 288.98
subperennifolia -
SMQ
Minimo
2016 Cazadores 2-3 Manglar - VM 1 25,508.2 17.58
Moderado
2017 Desconocidas 1 Vegetacion de 0.015 | 1,913.32 0.18
Dunas Costeras - VU
Moderado
2017 Desconocidas 4-7 Vegetacién de 517 7153.3 64.21
Dunas Costeras - VU
Minimo
2018 Quema de >7 Selva mediana 7.5 56,976 216.74
basureros subperennifolia -
SMQ
Minimo
2018 Quema de 1 Vegetacién de 0.5 6,292.5 6.21
basureros Dunas Costeras - VU
Moderado
2018 Fumadores 2-3 Manglar - VM 0.71 3,000 12.60

El tipo de vegetacion mayormente afectada por los incendios es selva mediana
subperennifolia, vegetacion de dunas costeras, manglar y selva baja subperennifolia.
La mayoria de los incendios tuvieron impactos minimos.
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El promedio total de costos de los incendios del 2015 al 2020 fue de 25,717 pesos,
presentando el costo mayor en 2015 con un total de 338,000 pesos®.

Figura 18: Total de costos por incendio por afio de 2015-2020 (CONAFOR, 2020b)

Total de costo de incendios por afio para el municipio de Tulum
(2015-2020)

400 12
350 10
__ 300
g 250 8 8
©
5 200 6 £
=1 [*]
g 150 -
100
50 I 2
- — 0
2015 2016 2017 2018
Afio

mmmm Total de costo  ==@==Total de incendios

El total de CO, emitido para 2015 fue de 2475.16 ton, en 2016 se emitid 421.86 ton, en
2017 se emitid 64.40 ton y en 2018 fueron emitidos 235.55 ton de CO..

Figura 19: Total de CO, emitido por afio (CONAFOR, 2020b)
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3 Todos los costos presentados se encuentran en moneda nacional. No se especifica en la
base de datos de CONAFOR el tipo de costo (corriente, real o a base).
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El total de hectareas afectadas fueron 99.815 ha para el periodo de 2015 al 2020, en
2015 fueron afectadas 70.93 ha, en 2016 se afectaron 14.99 ha, para 2017 fue un total

de 5.18 hay por ultimo en 2018 la afectacion fue en 8.71 ha.

Figura 20: Representacion grafica del total de hectareas dafiadas por afo
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Mapa con la distribucion espacial de los incendios clasificados conforme el impacto

acontecido:

Figura 21: Impacto a nivel minimo y moderado de incendios del 2015-2020 para el

municipio de Tulum. (CONAFOR, 2020b)

$95100.000

Simbologia
Tulum

Incendios Tulum 2015-2020
4§ Impacto Minimo
M Impacto Moderado |
O Tuum |

58



El analisis de riesgo de incendios de CONAFOR considera el estudio de factores que
posibilitan la ocurrencia de un incendio forestal, y las actividades de los agentes
causales. El riesgo de incendios forestales aumenta con la presencia de actividades
antropogénicas, como la cercania de localidades a zonas forestales y de sitios con
actividades agropecuarias, por lo que para el calculo de riesgo se toman en cuenta
localidades, carreteras y ocurrencia histdrica de incendios. El nivel de riesgo se
clasifica en: muy alto, alto, medio, bajo, y muy bajo. (CONAFOR, 2020a)

Figura 22: indice de riesgo por incendios para el municipio de Tulum (CONAFOR,
2020b, 2020a)
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Infraestructura critica en riesgo

Se considera como infraestructura critica a todos aquellos elementos o servicios
basicos que proporcionan servicios fundamentales para la poblacion, y cuya
perturbacion o destruccion generaria una interrupcion significativa de la vida
cotidiana (SYSMANTEC, 2020). Algunos ejemplos de infraestructura critica son:
servicios de salud (centros de salud, hospitales, etc.), transporte (carreteras, caminos
y redes viales), escuelas y centros de apoyo comunitario (como refugios y albergues
encontrados en la zona turistica y urbana del municipio) (CENAPRED et al., 2017,
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Direccioén Estatal de Proteccion Civil de Quintana Roo, 2018; INEGI, 20203a; Transporte,
2021).

Para este analisis, la infraestructura critica identificada en el municipio son las
carreteras y redes viales principales, centros de atencién médica, hospitales,
escuelas, albergues y refugios dentro de la zona urbana y turistica, gasolineras, y
supermercados.

En la zona de riesgo clasificada muy alto, la infraestructura critica encontrada son 3
gasolineras ubicadas sobre la carretera Tulum-Nuevo X-Can, una sobre avenida
Tulum y una sobre la carretera Tulum-Boca Paila, asi como 7 supermercados. El area
total es de 519.54 km?, representando el 25.45% del area total del municipio de
Tulum. Aungue no se encuentre dentro de la zona clasificada como de riesgo muy
alto, a unos metros se encuentra la Ciudad de Tulum y al norte del municipio 7
escuelasy la Unidad de Salud Chemuyil.

En el mapa de la figura 34, la zona de clasificacion de riesgo alto presenta un area
total de 438.02 km?, lo que representa el 21.46% del area total del municipio de
Tulum. No se encuentra infraestructura critica dentro de la zona de riesgo alto. Sin
embargo, en los alrededores estan ubicadas 12 escuelas, 2 supermercados; el
minisuper Yumkim y minisuper Alpa, 2 centros de salud que son el Centro de Salud
San Juany Centro de Salud Akumal.

La zona de riesgo medio del Tulum (figura 34) abarca un area de 95.82 km?y no
cuenta con infraestructura critica. Sin embargo, en los alrededores se encuentran 5
escuelas, el Centro de Salud Cobd y el Centro de Salud Rural Coba.

La probabilidad de que se produzca un incendio en la zona oeste y sur es baja como
muestra la figura 34. La clasificacion de riesgo de incendio bajo aborda el 35.03% del
area total del municipio de Tulum, lo que representa 714.97 km?Z. La infraestructura
critica sobre esta zona es la Telesecundaria Eduardo Medina Loria.

Por ultimo, en la clasificacion de riesgo muy bajo no existe infraestructura criticay su
area es de 13.09 km?.
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Figura 23: Infraestructura critica en riesgo de incendio para el municipio de Tulum.
(CONAFOR, 2020a)
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Riesgo de inundaciones

A partir de informacién publicada por el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres, el Servicio Sismolégico Nacional, el Laboratorio de Observacion de la
Tierra (LANOT) y la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), se
integran una serie de riesgos potenciales y desastres naturales a lo largo de |a
Republica Mexicana los cuales se ven reflejados en el Atlas De Riesgos Naturales Del
Municipio De Tulum Quintana Roo 2015. El municipio de Tulum esta ubicado en una
zona de muy alto riesgo de inundacion (figura 35) (CENAPRED, 2017a).

El Atlas De Riesgos Naturales Del Municipio De Tulum Quintana Roo 2015 identificé
zonas de inundacién en el municipio basado en observaciones de campo e
imagenes satelitales (SEDATU, 2015). Las zonas de Coba y Punta Allen se encuentran
en una zona de riesgo muy alto y la cabecera municipal de Tulum tiene un riesgo
medio de inundacion.
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Cuadro 8: indice de exposicion por inundaciones. (SEDATU, 2015)

Nivel Area (km?) Porcentaje del area total
Muy Bajo
1,045.77 51.24 %
Bajo
428.59 21 %
Medio
278.31 13.64 %
Alto
159.85 7.83 %
Muy Alto
128.42 6.29 %

Figura 24:. Riesgo de inundaciéon de medio a muy alto. (CENAPRED et al.,, 2017)
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Figura 25: Cuerpos de agua del municipio de Tulum en localidad de Coba
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Como se observa en la figura 35, las zonas de mayor riesgo por inundacién en el
municipio, con riesgo Alto y Muy Alto, se encuentran principalmente ubicadas a lo
largo de la region costera del municipio de Tulum. La principal actividad econdmica
de la Riviera Maya y el Parque Nacional de Tulum es el turismo, el cual se concentra
principalmente en la zona costera del municipio. Por lo tanto, los impactos
socioecondmicos ocasionados por inundaciones costeras pueden llegar a ser
considerables. (Municipio de Tulum, 2021).

A su vez, algunas de las regiones mayormente pobladas en la regiéon urbana del
Municipio se encuentran cercanas a la costa en zonas de medio y alto riesgo por
inundacion (figura 37).

Figura 26: Poblacién total de las localidades de Tulum distribuidas en las zonas de
riesgo de inundacion.
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Infraestructura critica en riesgo

Se detectaron 11 instalaciones de infraestructura critica del sector Salud (6 Centros
de Salud y 5 hospitales) que se encuentran en zonas de riesgo alto o muy alto a
inundaciones. También se identificaron 15 escuelas, la mayoria ubicadas cerca de la
zona costera, 7 gasolineras y 58 supermercados ubicados en zonas de alto riesgo. Al
igual que carreteras y caminos que se encuentran ubicados principalmente en la
region costera, incluyendo vialidades importantes como la carretera reforma agraria
- Puerto Juarez, la cual es una vialidad que recorre la mayor parte de la zona costera
de Tulum; la vialidad La Costera, ubicada en la zona hotelera de Tulum; y el camino
del Ramal a Punta Allen. En la zona del municipio que es mayormente rural y mas
alejada de la costa, la carretera Chemax-Coba también se encuentra en una zona de
riesgo de inundacion Muy Alto, al igual que la carretera Coba-Chanchén. Mientras
que la carretera Ramal a San Juan de Dios se encuentra ubicada en zonas de riesgo
Muy Alto, Alto y Medio. Finalmente, la mayoria de los albergues se encuentran en
zonas de riesgo Medio y solo 1 de ellos esta en una zona de Riesgo Alto.

De acuerdo con los registros historicos del CENAPRED desde el ano 2000 al 2015, el
estado de Quintana Roo ha sido afectado por diversos desastres asociados a
amenazas naturales, el cuadro 18 muestra los que competen al municipio de Tulum.

En el periodo del 2014 al 2015 el total de la poblacion afectada por las lluvias fue de
32,403 habitantes, dentro de los danos se encuentran impactos a areas de cultivo,
caminos, escuelas, hospitales y viviendas dafnadas. Con apoyo del FONDEN
restauraron la infraestructura publica y las viviendas de la poblacidn de bajos
ingresos que resultaron afectadas como consecuencia de un desastre por eventos
asociados a amenazas naturales.
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Cuadro 9: Desglose de los impactos en poblaciéon y viviendas debido a eventos de
lluvias extremas en distintos municipios de Quintana Roo. (CENAPRED, 2015)

Poblacion Viviendas
afectada CEELE

Total de dafhos
(mdp)

Municipios

Descripcion
afectados

Bacalar,
Benito Juarez,
Cozumel, Isla

Debido a las fuertes lluvias se
presentaron afectaciones en 63
viviendas por penetracién de
agua. Se apoyo a la poblacidn
con 39944 despensas, 39600
cobertores, 39600 colchonetas,
130350 lamina tipo B, 6000

2014 ('\)/'t‘ﬁg;e;' impermeables, 6000 botas, 16972 $207,050 315
’ kits de limpieza y 11486 kits de 63
Blanco,
. . aseo personal, 171000 agua y
Solidaridad y . -
medicamentos. Las lluvias
Tulum
afectaron a los sectores
carretero, urbano, cultural y
educativo que fueron apoyados
por FONDEN.
Fue necesario apoyar a la
Tulum, o
Solidaridad poblacién con 16200 despensas,
. ' 20203 cobertores, 20203
Isla Mujeres, .
colchonetas, 6101 impermeables,
2014 Cozumel, . . .
6101 botas, 8100 kits de limpieza, $41,100 32,403
Lazaro . ! ! 0
Cardenasy 8100 kits de aseo personal,
. 140224 litros de agua y 80300
Benito Juarez L .
[dminas tipo b.
Por la lluvia severa se declararon
en emergencia a los municipios
de Benito Juarez, Cozumel,
Felipe Carrillo Puerto, Solidaridad
Benito Jurez, yTqun.n,por lo que se apoyd a la
Cozumel poblacién con 66,135 despensas,
; ! 52,908 cobertores b, 52,908
Felipe Carrillo
Puerto colchonetas, 15,150
. e impermeables, 15,150 botas,
2015 Solidaridad, . . .
Tulum. lsla 13?,227 kits de limpieza, 26,454 52,908
Muieres kits de aseo personal, 82,000 $642,952 0
J Y [dminas tipo "b" y 260,000 litros
Othon P. .
de agua. Posteriormente a la
Blanco

declaratoria de desastres se
agregaron los municipios de Isla
Mujeres y Othon P. Blanco para
apoyar a los sectores carretero,
educativo, naval, salud y urbano.
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Riesgo por ciclones tropicales

De acuerdo con el Servicio Meteoroldgico Nacional, los ciclones tropicales son “areas
de baja presion en las que el viento se mueve en sentido contrario a las manecillas
del reloj en el hemisferio Norte e inversamente en el hemisferio sur” (Servicio
Meteoroldégico Nacional, 2022).

Los ciclones tropicales impactan de manera recurrente la peninsula de Yucatan
(Sanchez-Rivera, Frausto-Martinez, & Cervantes-Martinez, 2021). Especificamente, las
zonas costeras ubicadas al noreste de la peninsula han sido consideradas areas de
peligro extremo (Ihl & Frausto-Martinez, 2014, Palacio-Aponte, 1998; Sanchez-Rivera,
Frausto-Martinez, & Cervantes-Martinez, 2021) .

SEMARNAT, con base en la Comision Nacional del Agua, reporta que entre el 2000 y
2021 un total de 28 ciclones afectaron el estado de Quintana Roo, de los cuales 19
fueron Tormentas y Depresiones Tropicales, 6 fueron Huracanes categorias I, Il y Il y
3 fueron Huracanes con categoria IVy V (SEMARNAT, 2022).

Cuadro 10: Ciclones con afectaciones en Quintana Roo (2000-2021). (SEMARNAT,
2022)

Descripcién Categoria Viento Entrada a Tierra
s
(km/hr
)
2000 Gordon Depresiéon Tropical 55 Tulum
2001 Chantal Tormenta Tropical 85 Chetumal
2002 Isidore Huracan Categoria lll 205 [ucatan
2003 Claudette Tormenta Tropical 90 P5 km al suroeste de Cancun
2005 Cindy Depresion Tropical 55 10 km al oeste de Felipe Carrillo Puerto
2005 Emily Huracan Categoria IV 215 PO km al norte de Tulum
2005 Stan Tormenta Tropical 75 Felipe Carrillo Puerto
2005 Wilma Huracan Categoria IV 230 ICozumel y Playa del Carmen
2007 Dean Huracan Categoria V 260 Puerto Bravo
2008 Arthur Tormenta Tropical 65 Suroeste de Chetumal
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2008 Dolly Tormenta Tropical 75 Laguna de Nichupté

2009 Ida Huracan Categoria | 150 80 km al este de Cancun

2010 Karl Tormenta Tropical 100 15 km al sureste de Puerto Bravo
2010 Alex Tormenta Tropical 65 PO km al suroeste de Chetumal
201 Rina Tormenta Tropical 85 Playa del Carmen

201 Arlene Tormenta Tropical 100 eracruz

2012 Ernesto Huracan Categoria | 140 En las inmediaciones de Majahual
2014 Hannah Depresiéon Tropical 45 Campeche

2014 Boris Tormenta Tropical 65 Chiapas

2016 Earl Tormenta Tropical 95 Belice

2016 Danielle Tormenta Tropical 65 eracruz

2016 Colin Tormenta Tropical 65 P00 km al noreste de Cozumel
2017 Franklin Tormenta Tropical 95 P5 km al sur de Punta Herrero
2020 Zeta Huracan Categoria | 130 15 km al noreste de Tulum

2020 Delta Huracan Categoria Il 175 6 km al Suroeste de Puerto Morelos
2020 Gamma Tormenta Tropical 10 5 km al sur de Tulum

2020 Cristobal Tormenta Tropical 95 ICampeche

2021 Grace Huracan Categoria | 130 10 kmn al sur de Tulum

CENAPRED solo tiene registrada una muerte por ciclones tropicales en el estado de
Quintana Roo del 2000 al 2015. Sin embargo, los impactos socioecondmicos han
sido considerables (Cuadro 20). El huracan Wilma ocasiond danos de 18,258 millones
de pesos. Las fuertes lluvias y vientos dafiaron 22,750 viviendas, 358 escuelas y 14
hospitales y se estima que 113,750 personas fueron afectadas (CENAPRED, 2017b).
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Cuadro 11: Impactos Socioecondmicos de ciclones tropicales en Quintana Roo (2000-
2015). (CENAPRED, 2017b)

Poblacion Viviendas Escuelas Hospitales Tota~l de
Evento N 9 - danos
afectada danadas EEL IS danados
(MDP)
Ciclones tropicales 2013 Sin Dato Sin Dato Sin Dato Sin Dato 123
Ingrid y Manuel
Huracan Keith 2000 0 0 0 0 425
Ciclon tropical Ivan 2004 4140 0 0 0 0.2
Huracan Wilma 2005 113,750 22,750 358 14 18,258
Huracan Emily 2005 10,112 851 76 35 1,11
Huracan Dean 2007 97,820 19,564 292 58 2,3375
Huracan Ernesto 2012 10,019 0 0 0 205.7

Sanchez-Rivera et al,, analizaron la actividad cicldnica en la cuenca del Atlantico
Norte de 1851 al 2019. Concluyeron que, si bien no se ha identificado un incremento
en el numero de ciclones, si identificaron un incremento en la intensidad de los
eventos. Particularmente, en las Ultimas dos décadas han incrementado los
huracanes con categoria IV y V en la escala Saffir-Simpson (Sanchez-Rivera, Frausto-
Martinez, Gdmez-Mendoza, et al., 2021).

Dada la naturaleza costera del municipio, Tulum tiene un alto nivel de riesgo de
ciclones tropicales. Ademas, la geomorfologia del municipio permite que las
trayectorias de los huracanes tengan modificaciones considerables una vez que
llegan a tierra, por lo que los ecosistemas mas expuestos a fendmenos
meteorolégicos como huracanes o ciclones tropicales son las zonas de arrecifes.
Punta Allen, por su baja elevacion, lejania y afectaciones en la carretera costera que
la conecta con Tulum, tiene un grado muy alto de amenaza a ciclones tropicales
(SEDATU, 2015)

Riesgo por afectaciones a cuevas subterraneas

La peninsula de Yucatan es una de las plataformas de piedra caliza mas grandes del
mundo. Esta plataforma karstica es relativamente estable, contiene muy pocos
sistemas de drenaje superficial o lagos y es altamente vulnerable a los mecanismos
de formacion de todo tipo de cuevas, cavernas, grutas y cenotes (Coke, 2019).
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Los sistemas karsticos se refieren al fendmeno mediante el cual las rocas del
subsuelo son disueltas por el agua causando hundimientos y cuevas. La plataforma
de piedra caliza fue formada hace mas de 65 millones de afos por la acumulacion de
conchas de animales marinos las cuales fueron compactadas y recristalizadas

(CENAPRED, s.f).

De las 50 cuevas mas largas de México, 29 se encuentran en el estado de Quintana
Roo, la mayoria de estas se encuentran cerca de la ciudad de Tulum (Coke, 2019). La
ciudad de Tulum esta rodeada por todos los flancos por una region cubierta de
cuevas submarinas y microambientes (ver figura 38).

Figura 27: Mapa de los sistemas de Ox Bel Ha y Sac Actun, 2019 (Coke, 2019).
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Las cuevas de Quintana Roo se caracterizan por tener una capa superior de agua
dulce la cual fluye sobre una infraccion de agua salada casi estatica. La profundidad
de la capa de agua dulce se incrementa con la distancia al océano (Coke, 2019).

Se ha reportado la presencia de una barricada de piedra caliza a 12 km de la costa la
cual corresponde con el borde de la fractura de Holbox. En los pasajes de cuevas que
cruzan la factura, exploradores han detectado un fuerte flujo de agua dulce que
fluye del suroeste hacia el noreste, lo que parece indicar que el acuifero de Tulum es
parcialmente abastecido por una fuente desconocida de agua dulce al sur de la
Laguna de Chunyaxché (Coke, 2019).

“A medida que el acuifero de agua dulce comienza su recorrido de 12 km hacia el
Caribe a través de la piedra caliza, las configuraciones de los pasajes de las cuevas y
sus nichos ambientales cambian a lo largo del patrén de drenaje.”(Coke, 2019)

En su descripcion de las cuevas submarinas de la Peninsula de Yucatan, Coke utiliza
los sistemas de Ox Bel Ha y Sac Actun para ilustrar las dinamicas de las cuevas
submarinas de Quintana Roo. Ox Bel Ha es una de las cuevas submarinas mas largas
del mundo con un area documentada de 52 km? Contiene 270 pasajes submarinos,
5 ductos de descarga marinos y 143 entradas por cenotes. Por otro lado, Sac Actun
es la cueva mas larga de México con 357 km de longitud (figura 39).

La configuraciéon de las cuevas submarinas varia conforme pasan tierra adentro. Las
cuevas que se encuentran dentro de 1 km de la costa estan formadas por depdsitos
recientes no consolidados, presentan un grado avanzado de disolucion y la piedra
caliza madre suele ser fragil e inestable. Conforme se incrementa la distancia de la
costa los estratos de las cuevas principales se vuelven mas masivos y establesy
muchos de los tuneles se encuentran a menos de 20 m de la superficie terrestre.

Figura 28: Cenote Sac
Actun. (Jael Maxine Nyman,
2018)
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Los sistemas karsticos son extremadamente complejos, y debido a un niumero de
caracteristicas geologicas e hidroldgicas, pueden ser incluidos entre los ambientes
mas fragiles y vulnerables en el mundo (Brinkmann & Parise, 2012). Ademas de las
especies endémicas adaptadas a cuevas, los cenotes nutren a poblaciones de
mamiferos, reptiles, anfibios y aves de la selva (Coke, 2019). Lamentablemente, el
rapido crecimiento demografico y turistico de Tulum genera cada vez mayores
cantidades de aguas residuales, desechos sélidos y rellenos sanitarios (Bauer-
Gottwein et al,, 2011; Kambesis & Coke, 2013). Debido a que el agua fluye
rapidamente, los sistemas karsticos no tienen retencion suficiente del agua para la
descomposicion de contaminantes (Kambesis & Coke, 2013).

Segun Lace et. al, “la practica actual de inyectar efluentes en zonas profundas de
agua salada cerca de la costa y bombear agua dulce de pozos 10 km tierra adentro
puede no ser ambientalmente sostenible debido a la hidrodinamica de las aguas
dulces y saladas estratificadas por densidad del acuifero. Las aguas dulces/salinas
son dinamicas en su flujo, con agua dulce moviéndose hacia la costa y agua salada
moviéndose tanto hacia la costa como tierra adentro. Dado que los efluentes tienen
una densidad similar a la del agua dulce, tienden a subir hacia la capa de agua dulce
o hacia la zona de mezcla de agua dulce y salada” (Kambesis & Coke, 2013).

Ademas de los impactos antropogénicos, el incremento en el nivel del mar tendra
impactos en las dinamicas hidroldgicas de las cuevas subterraneas de la region. A
pesar de que no se conocen todas las implicaciones, es necesario resguardar los
recursos hidricos de la region.

Por lo tanto, para conservar la calidad del agua potable de Tulum y la salud
ecosistémica de la zona es necesario un estricto control de las aguas residuales y los
sitios de disposicion de residuos de municipio al igual que politicas de proteccion del
Acuifero de Yucatan y las cavernas subterraneas de Tulum.

Riesgo por hundimientos

El Atlas De Riesgos Naturales Del Municipio De Tulum Quintana Roo 2015 define a
hundimientos como movimientos descendentes del terreno provocados por
condiciones de inestabilidad de los materiales subyacentes (SEDATU, 2015). Al estar
ubicado en una zona karstica el municipio de Tulum es particularmente vulnerable a
estos eventos. Aproximadamente 31.69% del territorio se encuentra en Alto o Muy Alto
riesgo de hundimiento (figura 40).

Como se menciono anteriormente, la piedra caliza madre cercana al océano suele ser
mas fragil e inestable (Coke, 2019). Ademas, las construcciones pueden acelerar los
procesos de hundimiento al generar sobrecargas, particularmente en la zona costera
la cual presenta un muy alto riesgo de hundimientos (figura 40). En la zona de Coba,
la deforestacion expone mayor cantidad de suelo a la precipitacion, acelerando los
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procesos de karstificacion e incrementando el riesgo de hundimiento el cual ya se
encuentra en un nivel alto. Todo esto indica que la deforestacion y el acelerado
crecimiento urbano del municipio de Tulum han aumentado su exposicion a
hundimientos.

Figura 29: indice de riesgo por hundimientos. (SEDATU, 2015)
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En la figura 41 podemos observar que la Ciudad de Tulum se encuentra en riesgo
muy alto de hundimiento. Al construir sobre terrenos karsticos, se produce una
sobrecarga inducida lo que puede acelerar o desencadenar el proceso de
hundimientos en zonas costeras y en la Ciudad de Tulum. Dentro de esta zona
radica el 75.67% de la poblacion del municipio y es también un area de desarrollo
turistico. (SEDATU, 2015)
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Figura 30: Infraestructura critica en riesgo por hundimientos. (SEDATU, 2015)
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En el municipio se identificaron 218.85 kilémetros cuadrados (10.72% del municipio)
con alto riesgo de hundimientos. En esta depresion se localiza la Zona Arqueoldgica
de Coba y dos cuerpos de agua de dimensiones importantes que al desbordase
inundan una superficie considerable de la Ciudad de Cob3, asi como a la carretera
gue comunica a esta localidad con la carretera 109 Tulum-Nuevo Xcan. Se debe
considerar que la tala de selva expone a la regidén a mayores afectaciones por
karsticidad lo que incrementa el riesgo de hundimientos.

Se registraron 1,877 habitantes en las poblaciones de Coba y San Juan de Dios, lo que
representa el 6.64% de la poblacion municipal. Por lo que, entre la zona costera 'y
esta depresion, se estima que se encuentra en riesgo alto y muy alto el 82.31% de la
poblacion municipal. Por dltimo, la zona de riesgo medio consta de una superficie de
228.46 kildbmetros cuadrados que representa el 11.20% del territorio municipal, no
obstante, continUa en acelerado proceso de hundimiento al presentar tala de la
selva y su consecuente descubrimiento del lecho rocosos, aumentando la superficie
de intemperizacion y por lo tanto acelerando la generacion de karsticidad y
provocando mayores superficies de ser susceptibles de hundirse o colapsar
(SEDATU, 2015).
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Riesgo por enfermedades vectoriales

Los riesgos por agentes bioldgicos causan enfermedad o muerte en personas,
animales o plantas. Segun el agente bioldgico, el desarrollo de enfermedad
dependera del tiempo de incubacion, difusion y transmision. La NOM-017 Para la
Vigilancia Epidemioldgica, establece que la ocurrencia de dos 0 mas casos asociados
epidemioldgicamente entre si, se considera brote; y la forma de vigilancia
epidemioldgica es a través del registro del brote (Direccion General de
Epidemiologia, 2015).

Dengue

El dengue es una enfermedad causada por un virus transmitido por mosquitos que
se ha propagado rapidamente en todas las regiones del mundo en los ultimos afnos.
El virus del dengue se transmite por mosquitos hembra principalmente de la
especie Aedes aegyptiy, en menor grado, de A. albopictus. Estos mosquitos también
transmiten la fiebre chikungunya, fiebre amarilla y la infeccidon por el virus de Zika*.

El dengue esta muy extendido en los tropicos, con variaciones locales en el riesgo
gue dependen en gran medida de las precipitaciones, la temperatura y la rapida
urbanizacién sin planificar. El causante del dengue es un virus de la familia
Flaviviridae que tiene cuatro serotipos distintos, pero estrechamente emparentados:
DENV-1, DENV2, DENV-3y DENV-4. Actualmente los cuatro serotipos se encuentran
circulando en el pais, y en algunas entidades hay evidencia de la circulacion
simultanea de dos 0 mas serotipos. (Direccion General de Epidemiologia, 2021)

En datos histdricos, después de la reintroduccién de dengue en México con los
brotes reportados en 1980 y 1997, se tuvieron cinco anos de baja endemia (2000-
2004); sin embargo, en las ultimas dos décadas se han presentado nuevos brotes
correspondientes a los affos 2007, 2009, 2012, 2013 y el mas reciente en 2019, periodo
en el cual (2000-2019) se han registrado mas de 518,000 casos confirmados de
dengue en el pais. Comenzando con el primer brote de este periodo, en 2007 se
presentaron 48,456 casos confirmados (Fiebre de Dengue (FD) = 40,559 casos y
Fiebre Hemorragica de Dengue (FHD) = 7,897 casos), con mayor nudmero de casos en
Veracruz, Oaxaca, Guerrero, Quintana Roo y Nuevo Ledn. El sexo mas afectado fue el
femenino con 57% de los casos confirmados de FD y en los casos de FHD 51% fue del
sexo femeninoy 49% del masculino. (Arredondo Garcia et al.,, 2020)

“Los casos acumulados confirmados ocurridos de Zika en el municipio fueron 5 mujeres el 2016 con una tasa
*100,000 habitantes de 14.03. (Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2015)

Los casos acumulados confirmados de Chikungunya en el municipio fue en el 2015 con 3 mujeres y 1 hombre con un
total de 4 casos y tasa *100,000 habitantes de 11.58 y en 2016 fue una mujer con una tasa *100,000 habitantes de 2.81
(Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2015).
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En el estado de Quintana Roo se han presentado 4,332 casos confirmados del 2014 al
2021, los correspondientes al municipio de Tulum por aflo se encuentran en el
siguiente cuadro:

Cuadro 12: Casos acumulados confirmados de Dengue (FD, FHD) del Boletin
epidemioldgico Estatal de Cierre del Estado de Quintana Roo para el Municipio de
Tulum. (Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2015)

Casos acumulados (Boletin
epidemiolégico Estatal de

Cierre)
. . Total Tasa * 100,000
Femenino Masculino Habitantes

2014

Sin Sin 30 89.72

especificacion | especificacion
2015 17 29 83.98
12

2016 5 1 6 16.84
2017 3 2 5 10.89
2018 1 1 2 529
2019 12 19 31 83.03
2020 2 1 3 0.01

La participacion de la poblacion y de las autoridades municipales, ademas del
personal de salud, es indispensable para una adecuada anticipacidon y preparacion
de la respuesta a un problema de las enfermedades transmitidas por el vector.

Una de las mas importantes acciones de control es el saneamiento basico de
espacios publicos y privados para eliminar criaderos de mosquitos, lo cual, de
acuerdo con el Articulo 115 Constitucional, es una responsabilidad de los gobiernos
municipales. Sin embargo, el uso de insecticidas y larvicidas es una accion
complementaria del control de vectores, y las recomendaciones de medidas
sencillas para evitar contagios por el dengue, incluyen la eliminacion de recipientes
gue pueden servir de criaderos de mosquitos como latas, botellas, llantas, trozos de
plastico y demas contenedores que no se utilicen; colocar mosquiteros en ventanas
Yy puertas; aplicar cada tres horas, repelente sobre la piel expuesta y usar blusas o
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camisas de manga larga y pantalones largos (Direccion General de Epidemiologia,
2021).

Impacto del Sargazo en los Ecosistemas

El Sargassum (sargazo), es un tipo de macroalga, se estima que el mar de sargazo
secuestra entre 40-260 millones de toneladas de CO; al ano (Lomas et al., 2011). Sin
embargo, en los ultimos afnos se ha visto un gran incremento en la cantidad de
sargazo en las costas de México (Hendy et al.,, 2021). Chavéz et al. (Chavez et al., 2020)
desarrollaron un indice de prevalencia de sargazo con imagenes satelitales desde
enero 2016 hasta agosto de 2020. Se puede observar que Tulum, especialmente la
costa sur del municipio contiene zonas donde grandes masas de sargazo se
encuentran con mayor frecuencia (figura 42).

Figura 31: indice de prevalencia de sargazo (2016-2020). (Chavez et al., 2020)
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Las causas del incremento de sargazo en las costas no son conclusivas, incluyen:
cambios en el régimen de las corrientes oceanicas (Sissini et al.,, 2017), aumentos en
la temperatura del mar y vientos anormales provocados por el cambio climatico
(Chavez et al.,, 2020).

El incremento del volumen de sargazo en las zona costera de Quintana Roo tiene
diversos efectos negativos en los ecosistemas como la reduccion de disponibilidad
de oxigeno y luz en sistemas marinos costeros (Chavez et al., 2020; Hendy et al., 2021),
el incremento de los niveles de sulfuro de hidrégeno (Hendy et al,, 2021), reduccion
de la calidad del agua (Chavez et al.,, 2020) y la produccion de lixiviados toxico
generados por la degradacion del sargazo en playas.

Los arrecifes y praderas marinas son particularmente vulnerables a los efectos del
sargazo. En su estudio, Hendy et. al. encontraron que cantidades considerables de
Mmantos de sargazo en las bahias costeras de Quintana Roo crean un colapso en la
cadena alimenticia de la flora y fauna, lo cual lleva a pérdida de biodiversidad y
complejidad de habitat (Hendy et al., 2021). Entre el 2015y 2018, la reduccion de
niveles de oxigeno ocasionado por los brotes de sargazo provoco la muerte de peces,
crustaceos y moluscos (Chavez et al., 2020; van Tussenbroek et al., 2017).

La pérdida de praderas marinas en zonas cercanas a la costa repercute en la
proteccidn costera y el mantenimiento de la claridad del agua, ya que las praderas
marinas atenuan las olas, lo que permite la deposicién de particulas finas,
reduciendo la turbidez. Las raices de las praderas marinas también fijan sedimentos;
sin ellos las playas son menos estables y mas vulnerables a los impactos de
tormentas y huracanes (Chavez et al,, 2020; James et al,, 2019). Adicionalmente, la
acumulacion de sargazo puede causar la erosion de playas. Chavez et al. (Chavez

et al., 2020) detectaron que algunas playas de Quintana Roo perdieron 54% de su
volumen entre junio 2008 y junio 2019.

Debido a su mal olor al descomponerse y el impacto visual el sargazo tiene un
impacto negativo en el turismo. En particular, se notd una caida de 2.87% en las
tasas de ocupacion de los hoteles de Cancun y la Riviera Maya tras el evento del
sargazo de 2018 (Chavez et al., 2020; Vinagre et al., 2019). Sin embargo, Espinosa y Li
Ng, no detectaron una afectaciéon del sargazo en las actividades turisticas de
Quintana Roo en el 2019, “ya sea porque no fue un factor relevante en la demanda
turistica o por el éxito de las acciones de mitigacion” (Espinosa & Li Ng, 2020).

Los esfuerzos para mitigar los impactos del sargazo han sido considerables. En el
2018, el gobierno mexicano invirtid 17 millones de doélares en el retiro de 522,226
toneladas de sargazo y en el 2019 invirtio 2.6 millones de ddlares en la recoleccion de
85,000 toneladas de sargazo (Chavez et al., 2020; Espinosa & Li Ng, 2020). La
industria hotelera también ha incurrido considerables gastos en recolectar el
sargazo de sus frentes de playa. Por ejemplo, en el 2018, hoteles entre Cancuny
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Puerto Morelos gastaron entre 128,770- 284.830 USD en salarios de personal de
limpieza de sargazo y su transporte a los sitios de disposicion (Chavez et al., 2020).

A pesar de estos esfuerzos, hasta la fecha, no se han establecido sitios de disposicion
de sargazo acondicionados con geomembranas para capturar los lixiviados
producidos por la descomposicion del sargazo.

La Peninsula de Yucatan al ser una zona karstica los nutrientes y elementos téxicos
generados por la descomposicion del sargazo vertido en selvas, manglares y playas
se infiltran a la Unica fuente de agua dulce del municipio, el acuifero de la Peninsula
de Yucatan. Por lo tanto, es de vital importancia regular los procesos de disposicion
de sargazo (Chavez et al., 2020).

Al mismo tiempo, es importante considerar que las actividades de limpieza de
sargazo que incluyen maquinarias pesadas, al quitar grandes cantidades de arena
incrementan la erosion de playas. La compactacion del suelo causado por estas
actividades inhibe la anidacion de tortugas marinas, mientras que el paso de
vehiculos destruye nidos de tortugas existentes, y la presencia de barreras marinas
para confinar sargas pueden atrapar a tortugas recién nacidas mientras nadan al
mar abierto (Chavez et al.,, 2020).

Los escenarios de cambio climatico son una representacion global y simplificada del
clima futuro, basada en un conjunto de relaciones climatolégicas, que se construye
para ser utilizados de forma explicita para la investigaciéon de las posibles
consecuencias del cambio climatico antropogénico, y se utiliza generalmente como
insumo para evaluar el efecto de sus impactos.

Las proyecciones climaticas denominadas Modelos Generales de Circulacion (MGCQC)
sirven como materia prima para la construccion de escenarios climaticos, pero estos
requieren informacién adicional, por ejemplo, acerca del clima observado en un
momento determinado o sobre las condiciones econdmicas que permiten el
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (Instituto de Ciencias de
la Atmodsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2014).

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico coordiné en el afo 2012, el
desarrollo de escenarios climaticos regionales para generar el reporte de la Quinta
Comunicacién Nacional de México a la Convencidén Marco de Naciones Unidas para
el Cambio Climatico, los cuales fueron referidos al periodo climatico 1961-2000 y
homogeneizados a la resolucion espacial de 0.5° x 0.5°.

El MGC que utilizaremos es CNRM-CM5. Se procesaron con muy alta resolucion
espacial (30"x30") considerando el efecto del relieve topografico, para los escenarios
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4.5y 8.5 de forzamiento radiativo®, denominados Trayectorias Representativas de
Concentraciones (RCP, por sus siglas en inglés), con horizontes a futuro cercano
(2015-2039), futuro medio (2045-2069) y a futuro lejano (2075-2099).

La climatologia de referencia (1961-2000) utilizada para el MGC a utilizar, se procesé a
partir de los datos de mas de 5 mil estaciones de la base climatoldgica diaria del
Servicio Meteoroldgico Nacional, actualizada en julio de 2012 y consultada en junio
de 2014. Se generaron archivos de datos georreferenciados® de promedios
mensuales de temperatura maxima, minima y promedio en °C, asi como de
precipitacion promedio mensual en mm y en porcentaje de cambio (Instituto de
Ciencias de la Atmosfera y Cambio Climatico, UNAM, 2014).

Trayectorias de concentracion representativas (RCP)

Segun Moss et al. a partir del glosario del IPCC (IPCC, 2018), la palabra representativa
significa que cada trayectoria de representaciéon ofrece uno de los muchos posibles
escenarios que conduciran a las caracteristicas especificas de forzamiento radiativo.
La palabra trayectoria hace referencia en que Unicamente son de interés |los niveles
de concentracion a largo plazo, pero también indica el camino seguido a lo largo del
tiempo para llegar al resultado en cuestion. Del modelo CNRM-CMS5 revisaremos
RCP 4.5Y 85.

Es la trayectoria de estabilizacion intermedias en la cual el forzamiento radiativo se
estabiliza a aproximadamente 4.5 W m™ (la correspondiente trayectoria de
concentracion ampliada en el supuesto de que sean constantes las concentraciones)
(IPCC, 2018).

El RCP 8.5 es la trayectoria alta para la cual el forzamiento radiativo alcanza valores
superiores a 85 W m=2y sigue aumentando durante un lapso de tiempo
determinado (IPCC, 2018); el escenario RCP 8.5 considera un incremento sostenido
para fines del siglo XXI, representando el escenario mas desfavorable posible en
términos de emisiones (Direccion General de Aguas, s.f.).

5 El forzamiento radiativo es variacion, expresada en W m=, de la radiacion neta (la descendente menos
la ascendente) en la tropopausa o en la parte superior de la atmdsfera, debida a una variacién de un
impulsor externo del cambio climatico; por ejemplo, una variacién de la concentracidn de diéxido de
carbono o de la radiacion solar.

® Revisar Anexo B: Mapas de Escenario de Cambio Climatico.
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Se muestran los datos en el cuadro 22 de temperatura promedio, maxima y minima
de RCP 4.5y 85, asi como los datos del 2010 al 2017 de la estacion meteoroldégica de
Tulum y Coba como referencia de datos actuales. Se espera un aumento de

temperatura a lo largo del horizonte cercano, medio y lejano para RCP 4.5y 8.5.

Cuadro 13: Temperatura promedio, maxima y minima. (Instituto de Ciencias de la
Atmosfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
RCP 4.5 RCP 8.5
Horizontes Horizontes
Actual Cercano Medio Lejano | Cercano Medio Lejano
2010-2017 2015-2039  2045-2089 2075-2099 | 2015-2039 2045-2069 2075 - 2099
Tulum Coba
Promedio (°C) 2084 2564 2627 329 2831 2501 271 2831
Temperatura - -
. Maximo {°C) 2138 2595 289 292 306 28 2895 303
promedio — o

Minimo (°C) 2038 99 23 239 25 137 2425 253
Promedio (°C) 288 323 3262 329 3403 3193 3288 3407

Temperatura M o i cc ] 9 ; s
maxima aximo (°C) 3045 3283 355 3579 369 341 349 36
Minimo (°C) 286 2665 2929 295 307 292 301 3125
Promedio (°C) 222 204 2041 214 227 2049 2144 227
Temoeratura Maximo (°C) 2276 2076 231 242 256 227 236 25
rT‘I'r]irT‘a X | ] i A : 4 2. A : ]
Minimo (°C) 2038 1892 67 172 185 1755 1825 19.35

La figura 43y 44 presenta un grafico boxplot con los datos de los escenarios de
temperatura minima, maxima y promedio de los horizontes a futuro cercano (2015-
2039), horizonte a futuro medio (2045-2069) y horizonte a futuro lejano (2075-2099).

Figura 32: Representacion grafica de los diferentes escenarios RCP 4.5 de

temperatura en Tulum por horizonte. * (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y

Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 33: Representacion grafica de los diferentes escenarios RCP 8.5 de
temperatura en Tulum por horizonte.* (Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y
Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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*Tmin = Temperatura minima, Tmax = Temperatura maxima, Tprom = Temperatura
promedio, C = Horizonte a futuro cercano (2015-2039), M = Horizonte a futuro medio (2045-
2069), L = Horizonte a futuro lejano (2075-2099.

En el cuadro 23 se muestra la recopilacion de datos de precipitacion minima,
maxima y promedio. Asi como el porcentaje de cambio de precipitacion, para RCP
4.5y 8.5, estos contrastados con los datos actuales de las estaciones meteorologicas
de “Tulum”y “Coba"” de los anos 2010 a 2016. Se espera un decremento en la
precipitacion a lo largo de los horizontes para RCP 4.5y 85.

Cuadro 14: Precipitacion y porcentaje de cambio de la precipitacion. (Instituto de
Ciencias de la Atmodsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
RCP 4.5 RCP 85

Horizonte HoOrzont«
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En las figuras 45y 46, se presenta un grafico de cajas con los datos de los escenarios
de precipitacion, para los horizontes a futuro cercano, medio y lejano, para RCP 4.5y
8.5, respectivamente.

Figura 34: Escenarios de precipitacion RCP 4.5 en Tulum por horizonte.” (Instituto de
Ciencias de la Atmosfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)

jos de precipitacién en Tulum por horizonte RCP 4.5

180
L

mm
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L

Figura 35: Escenarios de precipitaciéon RCP 8.5 en Tulum por horizonte.® (Instituto de
Ciencias de la Atmosfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)

ios de p on en Tulum por horizonte RCP 8.5

7 x Precip = precipitaciéon, * H. C. = Horizonte a futuro cercano (2015-2039), * H. M. = Horizonte a futuro medio (2045-
2069), * H. L. = Horizonte a futuro lejano (2075-2099)

8« Precip = precipitacién, * H. C. = Horizonte a futuro cercano (2015-2039), * H. M. = Horizonte a futuro medio (2045-
2069), * H. L. = Horizonte a futuro lejano (2075-2099)
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En las figuras 47 y 48, se presenta un grafico boxplot con los datos de los escenarios
de porcentaje de cambio en la precipitacion, para los horizontes a futuro cercano,
medio y lejano, para RCP 4.5y 8.5, respectivamente.

Figura 36: Escenarios RCP 4.5 de porcentaje de cambio en precipitacion Escenario de
cambio climatico °. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 37: Escenarios RCP 8.5 de porcentaje de cambio en precipitacion en Tulum por
horizonte ** (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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9 % 9% Cambio Prec = porcentaje de cambio en precipitacion, * C = Horizonte a futuro cercano (2015-2039),* M =
Horizonte a futuro medio (2045-2069), * L = Horizonte a futuro lejano (2075-2099)
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El riesgo por cambio climatico aumenta si la probabilidad de ocurrencia es alta, y si
la vulnerabilidad, es decir, si el grado de exposicion es alto, y la capacidad de
adaptacion y de resiliencia son bajos. Por el contrario, el riesgo es bajo si la
probabilidad de ocurrencia del evento es alta pero la exposicion es baja, y la
capacidad de adaptacion y de resiliencia es alta (Siclari Bravo, 2020).

Cuadro 15: Variacion de riesgos por escenarios de cambio climatico.

Variaciones

Riesgo por sequias

La sequia es un fendmeno meteorolégico que ocurre cuando la
precipitacion en un periodo de tiempo es menor que el
promedio. En tanto el RCP 4.5y 85 se espera una disminucion
en la precipitacidon por lo que el riesgo por sequias en el
municipio de Tulum aumenta.

El municipio actualmente se encuentra con un nivel de riesgo
medio, no obstante, la deforestacién que se presenta en estas
zonas ha aumentado a lo largo de los afos, aumentando
también la vulnerabilidad por sequia.

Riesgo de incendio

Al presentar una disminucién en la precipitaciény un
aumento en la temperatura maxima promedio a lo largo de
los horizontes de los escenarios de cambio climatico se
incrementan las condiciones favorables a los incendios. Esto
puede dar paso a incendios de mayor impacto, sin embargo,
como la mayoria de los incendios son causados por factores
antropogénicos, no se esperan cambios en su frecuencia.

El Complejo Sian Ka'an, en su porcién terrestre se encuentra
en constante riesgo por la presencia de incendios, los cuales
son recurrentes cada ano en temporada de secas, por lo que
su riesgo de incendios va en aumento.

Riesgo de inundacién

El municipio de Tulum esta ubicado en una zona de alto riesgo
de inundacién. Con el aumento de temperatura maxima
promedio en los horizontes cercano, medio y lejano en los
escenarios climaticos, se espera un aumento en el nivel del
mar lo que incrementa el riesgo de inundacidén costera del
municipio. Por otro lado, el aumento esperado de temperatura
significa que la atmosfera puede acumular mayor humedad
por lo que se espera un aumento en la intensidad de lluvias,
incrementando el riesgo de inundaciones pluviales.

Riesgo por ciclones
tropicales

Se estima que el incremento esperado en temperatura
oceanica tenga como consecuencia un aumento en la
intensidad de los ciclones tropicales. Esto es consistente con
las observaciones de Sanchez-Rivera et al. quienes
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identificaron un incremento en la intensidad de ciclones en la
cuenca del Atlantico Norte de 1851 al 2019. La peninsula de
Yucatan tiene las tasas mas altas de llegada de huracanes de
categoria mayor (Rubio Maldonado et al., 2010). Ademas, existe
un aumento de la vulnerabilidad frente a los ciclones
tropicales debido al crecimiento de la poblacién y al desarrollo
de la infraestructura costera.

Las principales causas del incremento de riesgo a
hundimientos en el municipio de Tulum no son climaticas sino
antropogénicas e incluyen el desarrollo urbanoy la

%, deforestaciéon. Ambos procesos exponen mayor cantidad de
hundimiento suelo a la precipitacién acelerando los procesos de
karstificacion.

Riesgo por

Si bien el cambio climatico favorece las condiciones ideales
para la propagaciéon de infecciones relacionadas con vectores,
hemos visto una tendencia de disminucién de casos de
Dengue en el municipio a excepcidon del repunte en 2019 que
ocurrié no sélo en México y el municipio de Tulum, sino de
forma global después del descenso observado en el nUmero
de casos reportados de dengue en 2017 y 2018. (Arredondo
Garcia et al., 2020)

Riesgo por La distribucién geografica del vector puede ser el resultado de
enfermedades caracteristicas climaticas como la temperatura y la humedad

vectoriales con modificaciones en el ambito ecolégico, que han
contribuido a la expansiéon de los vectores Aedes aegyptiy A.
albopictus. No se descartan brotes futuros, pues el
comportamiento del dengue a lo largo de los anos es
dinamico y a pesar de los constantes esfuerzos por controlar el
vector y mitigar la transmisién del virus existen ciertos
patrones de los brotes que coinciden con los que se presentan
a nivel regional e inclusive mundial. (Arredondo Garcia et al,,
2020)

La evaluacion del riesgo es el proceso en el que se sistematiza la informacion relativa
a las amenazas, exposicion y vulnerabilidad de los receptores predefinidos en un
modelo de analisis. El analisis del riesgo implica determinar la probabilidad, magnitud
e incertidumbres asociadas a la ocurrencia de determinados eventos futuros. Por lo
tanto, el analisis de riesgo incluye tanto la evaluacion del mismo, como la
identificacion y comparacion de alternativas para su gestion (Willows & Connell, 2003
a partir de Rivas Calvete et al., 2021).
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La evaluacion del riesgo implica una descripcion de la probabilidad de que ocurra el
peligro climatico en funcidn del conocimiento de expertos y la consecuencia de los
impactos ocasionados por dicho peligro.

Dentro del analisis realizado se tomo6 en cuenta los criterios definidos en el Marco
Comun de Reporte (CRF, por sus siglas en inglés) del Pacto Global de los Alcaldes por
el Clima y la Energia (GCoM, por sus siglas en inglés) para asignar el nivel de
probabilidad a los peligros climaticos:

Cuadro 16: Nivel de probabilidad a los peligros climaticos. (Rivas Calvete et al., 2021)

Nivel de probabilidad Descripciéon

El municipio se encuentra experimentando el peligro
Ocurriendo al momento | climético (o sus consecuencias) en el presente, por lo tanto, la
probabilidad del riesgo es del 100%.

Es extremadamente probable que se produzca el peligro (es
Elevada decir, hay mas de 1 posibilidad entre 20 de que se produzca en
5anos).

Es probable que se produzca el peligro (es decir, hay entre 1
Moderada posibilidad de 20 y 1 posibilidad entre 200 de que se produzca
en 5 afos).

Es improbable que se produzca el peligro (es decir, hay entre 1
Baja posibilidad de 200 y 1 posibilidad entre 2000 de que se
produzca en 5 anos).

El Municipio no ha experimentado ni observado los peligros
climaticos en el pasado o no tiene manera de identificar con
exactitud esta informacion basandose en los datos
disponibles.

Se desconoce

Las probabilidades de incendio, sequia y enfermedades vectoriales fueron calculadas
a través de los datos de eventos y el periodo de analisis de los datos disponibles. En
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cuanto a los riesgos por inundacion y hundimiento la evaluaciéon de riesgo se obtuvo
de acuerdo con el Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tulum, Quintana Roo
del 2015, pues la metodologia dentro del Atlas no se detalla.

Para el riesgo por ondas de calor, se obtuvo la probabilidad de la proyeccion del
periodo de retorno para temperaturas maximas de acuerdo con la distribucion de
Gumbel. La probabilidad de ciclones tropicales se estimé a partir de la Actualizacion
de las Probabilidades de Ocurrencia de Ciclones Tropicales en México para el Calculo
de Marea de Tormenta (para el periodo 1949-2014) del Centro Nacional de Prevencion
de Desastres (CENAPRED, 2016).

Por ultimo, no se cuenta con informacion suficiente para estimar la probabilidad de
afectaciones a cuevas subterraneas. Sin embargo, en base a los datos de pérdida de
cobertura forestal en Tulumy el acelerado desarrollo urbano y turistico de la regién se
estim& una alta probabilidad de ocurrencia de afectaciones a cuevas subterraneasy a
la pérdida de biodiversidad.

El nivel de consecuencia en todos los riesgos es a partir de los criterios que define el
GCoM para asignar el nivel de consecuencia a los peligros climaticos:

Cuadro 17: Nivel de consecuencia. (Rivas Calvete et al., 2021)

Nivel de consecuencia Descripcion

El peligro constituye el maximo nivel (o un nivel elevado)
de posible preocupaciéon para su jurisdiccion. Cuando se
Grave suscita el peligro, produce efectos (extremadamente)
graves en la jurisdiccidon e interrupciones (catastroficas) en
la vida cotidiana.

El peligro constituye un nivel moderado de posible
preocupaciéon para su jurisdiccion. Cuando tiene lugar, el
peligro produce impactos sobre su jurisdiccién, pero las
interrupciones sobre la vida cotidiana son moderadas.

Moderada

El peligro constituye el minimo nivel (o un nivel bajo) de
posible preocupacion para su jurisdicciéon. Cuando ocurre,
Baja el peligro produce impactos o interrupciones en la vida
cotidiana que se consideran menos importantes (o
insignificantes).

El municipio no ha experimentado ni observado los
peligros climaticos en el pasado o no tiene ninguna
manera de informar con exactitud esta informacion,
basandose en los datos existentes.

Se desconoce

A partir de la evaluacion de riesgo se obtuvieron los siguientes resultados:
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Cuadro 18: Resultados de la evaluacion de riesgo

Categoria de Nivel de Nivel de riesgo
probabilidad consecuencia
Elevada Grave Muy Alto
Pérdida de
biodiversidad
Elevada Grave Muy Alto
Afectaciones a
cuevas subterraneas
Hundimiento Elevada Grave Muy Alto
Ciclones tropicales Elevada Grave Muy Alto
Ondas de calor Elevada Moderada Alto
Inundacién Moderada Grave Alto
Sequias Moderada Moderada
Incendio Moderada Baja Bajo
Enfermedades
vectoriales Baja Moderada Bajo
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Figura 38: Evaluacion de riesgo para el municipio de Tulum
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Consecuencia

Con el objetivo de identificar los riesgos prioritarios para considerar estrategias de
adaptaciéon y de esta forma evitar o disminuir la posibilidad de sufrir efectos adversos
en el futuro, se identifico la poblacidn, area, infraestructura critica, caracteristicas y
causas de los fendmenos y factores de los riesgos, asi como las posibles variaciones
de riesgos con los escenarios de cambio climatico. En el cuadro 28 se presenta la
informacién esquematizada del nivel de riesgo y los cambios esperados por los
escenarios de cambio climatico

Los peligros principales de atencion prioritaria fueron identificados por su evaluacion
en el nivel de riesgo y son: riesgo por pérdida de biodiversidad, riesgo por afectacion
a cuevas subterraneas, riesgo por hundimiento, riesgo por ciclones tropicales, riesgo
de inundacion y riesgo por ondas de calor. No obstante, también es importante
formular estrategias de adaptacion para los peligros climaticos de menor riesgo.
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Cuadro 19: Clasificacion de riesgos para la atencidén prioritaria.

Nivel de riesgo

Cambio esperado por
escenarios climaticos

Muy alto

El acelerado crecimiento del
municipio de Tulum y el constante
aumento de asentamientos
humanos, ha generado una gran
pérdida de cobertura vegetal,
incrementando la deforestacion en
mayor parte cerca de la ciudad de
Tulum en los ultimos anos.

También destacan los notables
cambios ecosistémicos de los
arrecifes los cuales se han visto
afectados por el aumento de
temperatura oceanica, la reduccion

Aumenta

Tanto las zonas costeras como la
biodiversidad marina son
altamente vulnerables a los
efectos del cambio climético.

Las modificaciones esperadas por
los escenarios de cambio
climatico son afectaciones en los
arrecifes debido al incremento de
temperatura la cual
incrementara su exposicion a
ciclones tropicales. Ademas, la
acelerada liberacién de CO;
incrementa la acidificacion de los

Rl’esg.o por de disponibilidad de luz y oxigeno océanos, provocando cambios en
.per.dlda.de ocasionado por el incremento en el | el paisaje submarino, que genera
biodiversidad |, men del sargazo, y la reduccién | una disminucién de las tasas
de la calidad del agua (Chavez et al., | calcificacion en organismos
2020). Es importante senalar que la | como erizos, corales, algas,
degradacion de arrecifes causaria migraciéon de las especies,
una pérdida de resiliencia climatica | reubicacion de ecosistemas
del municipio. actuales, pérdida de arrecifes
coralinos.
Por ultimo, es importante destacar
gue los recursos naturales de la zona
son muy importantes para la
promocion turistica, es decir, que
aparte de |la oferta de hoteles de
gran lujo y confort, el paisaje natural
complementado con la riqueza
arqueoldgica es el principal atractivo
del turismo nacional e internacional.
(Rubio Maldonado et al., 2010)
Riesgo por Muy alto Aumenta

afectaciones a

Los sistemas karsticos son

Ademas de los impactos
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cuevas extremadamente complejos, y antropogénicos, el incremento
subterraneas | debido a un numero de en el nivel del mar tendra
caracteristicas geologicas e impactos en las dinamicas
hidrolégicas, pueden ser incluidos hidrologicas de las cuevas
entre los ambientes mas fragiles y subterraneas de la regiodn, siendo
vulnerables en el mundo. muy importante y necesario
Lamentablemente, el rapido resguardar los recursos hidricos.
crecimiento demografico y turistico
de Tulum genera cada vez mayores
cantidades de aguas residuales,
desechos solidos y rellenos
sanitarios. Debido a que el agua
fluye rapidamente, los sistemas
karsticos no tienen retencion
suficiente del agua para la
descomposicion de contaminantes.
Muy alto Aumenta
Al estar ubicado en una zona Las principales causas del
karstica el municipio de Tulum es incremento de riesgo a
particularmente vulnerable a hundimientos en el municipio de
hundimientos. Aproximadamente Tulum no son climaticas sino
31.69% del territorio se encuentra en | antropogénicas e incluyen el
Alto o Muy Alto riesgo de desarrollo urbanoy la
Riesgo por hundimiento, principalmente en la deforestacion. Ambos procesos
hundimiento | zona costera, que presenta una exponen mayor cantidad de
superficie de 428.02 kildmetros suelo a la precipitacion
cuadrados, lo que representa el acelerando los procesos de
20.97% del territorio. La importancia | karstificacion.
de esta zona radica en que se
encuentra el 75.67% de la poblacion
del municipio, asi mismo, se localiza
la zona con el desarrollo turistico y la
mayor infraestructura urbanay de
comunicacion (SEDATU, 2015).
Muy alto Aumenta
Riesgo por Dada la naturaleza costera del Se estima que el incremento
ciclones municipio, Tulum tiene un alto nivel | esperado en temperatura
tropicales de riesgo de ciclones tropicales. oceanica tenga como

Ademas, la geomorfologia del
municipio permite que las
trayectorias de los huracanes

consecuencia un aumento en la
intensidad de los ciclones
tropicales. Esto es consistente
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tengan modificaciones
considerables una vez que llegan a
tierra, por lo que los ecosistemas
mMas expuestos son las zonas de
arrecifes. Punta Allen, por su baja
elevacion, lejania y afectaciones en
la carretera costera que la conecta
con Tulum, tiene un grado muy alto
de amenaza a ciclones tropicales
(SEDATU, 2015).

con las observaciones de
Sanchez-Rivera et al. quienes
identificaron un incremento en la
intensidad de ciclones en Ia
cuenca del Atlantico Norte de
1851 al 2019.

Ademas, existe un aumento de la
vulnerabilidad frente a los
ciclones tropicales debido al
crecimiento de la poblaciony al
desarrollo de la infraestructura
costera.

La peninsula de Yucatan tiene las
tasas mas altas de llegada a tierra
de huracanes de categoria mayor
y de crecimiento demografico en
las principales ciudades turisticas.
Finalmente, la pérdida de
praderas marinas ocasionadas
por el incremento de sargazo en
zonas cercanas a la costa
repercute en la estabilidad de las
playas haciéndolas mas
vulnerables a los impactos de
tormentas y huracanes.

Riesgo de
inundacion

Alto

La zona prioritaria es la zona costera
del municipio que, de presentarse
eventos de inundacién, tendria
impactos socioecondmicos
importantes por su concentracion
de turismo y la cercania de las
regiones urbanas mas pobladas del
municipio. La zona costera que
presenta el nivel de riesgo muy alto
abarca un area de 1,045.77 km?
(51.24% del territorio municipal).

Aumenta

Con el aumento de temperatura
maxima promedio en los
horizontes cercano, medioy
lejano en los escenarios
climaticos, se espera un aumento
en el nivel del mar lo que
incrementa el riesgo de
inundacion costera del
municipio. Por otro lado, el
aumento esperado de
temperatura significa que la
atmosfera puede acumular
mayor humedad por lo que se
espera un aumento en la
intensidad de lluvias,
incrementando el riesgo de
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inundaciones pluviales.

Riesgo por
ondas de calor

Alto

El riesgo por ondas de calor se
considera de riesgo alto para la
atencion prioritaria, puesto que el
periodo de retorno para
temperaturas maximas de 38°C es
de 2 anos. Para temperaturas de
47.6°C el periodo de retorno
aumenta a 100 anos.

Aumenta

Al aumentar las temperaturas
maximas en los 3 horizontes de
los escenarios de cambio
climatico para RCP 45y 85
(Instituto de Ciencias de la
Atmdsfera y Cambio Climatico,
UNAM, 2022), se espera que el
riesgo por ondas de calor
aumente.

El municipio se encuentra con un
nivel de riesgo medio. Se han
presentado en total 16 sequias
severas a lo largo del 2003-2021. Los
anos con mayor cantidad de sequias

Aumenta
Se espera que el riesgo por
seqguias en el municipio de Tulum

aumente.

Los horizontes de los escenarios

Rlesgo' por severas fueron el 2007 y 2019 con 3 climaticos RCP 4.5y 85 muestran
sequias sequias por afo, seguidos por los una disminucién de precipitacion
anos 2008, 2009, 2011y 2020 con 2 (Instituto de Ciencias de la
sequias (Vazquez & Ortiz, 2005). Atmodsfera y Cambio Climatico,
UNAM, 2022). Ademas, la
deforestacion que se presenta en
estas zonas ha aumentado a lo
largo de los anos, aumentando
también la vulnerabilidad por
sequia.
Aumenta
El riesgo por incendio es bajo, dado | Al presentar una disminucion en
gue solo se han registrado en el la precipitacion a lo largo de los
municipio de Tulum 20 incendios a horizontes de los escenarios de
Riesgo de partir de los datos registrados por cambio climaticoy un aumento
incendio CONAFOR del 2015 al 2020 en la temperatura maxima

(CONAFOR, 2020b). Las causas en la
mayoria de los incendios son
antropogénicas.

El Complejo Sian Ka'an, en su
porciéon terrestre se encuentra en

promedio, puede dar paso a
incendios de mayor impacto.
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constante riesgo por la presencia de
incendios, los cuales son recurrentes
cada ano en temporada de secas.

Riesgo por
enfermedades
vectoriales

La tendencia de los casos de
Dengue, Chikungunya y Zika van en
disminucion, pues solo se
registraron casos en 2016 para Zika 'y
para Chikungunya en 2015y 2016.
Sin embargo, no se descartan brotes
futuros, puesto que para Dengue
hubo un repunte en 2019, es por ello
gue la participacion de la poblacion,
de las autoridades municipales y del
personal de salud, es indispensable
para una adecuada anticipaciony
preparacion de la respuesta a un
problema de las enfermedades
vectoriales.

Aumenta

El riesgo por enfermedades
vectoriales se espera continue
con el mismo patron de
decremento en casos. Sin
embargo, debido al incremento
de temperatura esperado en los
escenarios climaticos, es posible
gue aumente el riesgo. Es muy
importante una adecuada
preparacion y anticipacion a
estos eventos, pues sigue siendo
un problema de salud publicay
aungue su comportamiento
epidemioldgico sigue un patron
ciclico de brotes influenciado por
multiples factores, es
imprescindible tener mejores
estrategias de vigilancia,
diagndstico y control de vectores
gue mitiguen su impacto.
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Inventario de Gases de Efecto Invernadero

La elaboracion del inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEI) municipal
forma parte del diagnéstico de la Propuesta de Plan de Accién Climatica para el
municipio de Tulum, el cual ayuda a la resolucion de las problematicas planteadas
en la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) sobre la estimacion y reporte de emisiones, ademas de contribuir al
cumplimiento de uno de los objetivos establecidos en el Acuerdo de Paris sobre
alcanzar el punto maximo de las emisiones mundiales de GEl lo antes posible y
conseguir un equilibrio entre la absorcion por sumideros y las emisiones en la
segunda mitad del siglo.

La metodologia utilizada para la contabilizacion de los GEI se fundamento
principalmente en las directrices propuestas por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) para inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero, version al 2006', a partir de calculos de Nivel de Alcance |, éstos
incluyen las emisiones directas correspondientes al consumo de combustibles o por
el tratamiento de residuos en instalaciones dentro de los limites del municipio y los
de Nivel de Alcance I, se refieren a las emisiones indirectas que se producen como
consecuencia de la utilizacidon de energia, calor, vapor y/o refrigeracion
suministrados en red dentro de los limites del municipio. Adicionalmente, se utilizd
el Protocolo Global para Inventarios de Emisidon de Gases de Efecto Invernadero a
Escala Comunitaria (GPC), elaborado por WRI, C40 e ICLEI, el cual se basa en las
directrices del IPCC pero las adapta a nivel de las ciudades (Fong et al., 2014)).

Los calculos del inventario fueron realizados utilizando la herramienta CIRIS (City
Inventory Reporting and Information System) la cual es de acceso publicoy es la
mas ampliamente utilizada por las ciudades a nivel global™.

95


https://www.c40knowledgehub.org/s/article/City-Inventory-Reporting-and-Information-System-CIRIS?language=en_US

Sectores y Ano Base

Actualmente existen seis sectores considerados como fuentes de emisiéon: Energia
estacionaria, Transporte (incluido como fuente de emisiones moviles), Residuos,
Procesos Industriales y Uso de Productos (IPPU por sus siglas en inglés), Agricultura,
Silvicultura y Otros Usos del Suelo (AFOLU por sus siglas en inglés) y otras emisiones
de alcance Il

Debido a su importancia y aporte de emisiones, algunos sectores deben ser
reportados de forma obligatoria, estos sectores son: Energia estacionaria, Transporte
y Residuos, adicionalmente en este inventario se consideraron las emisiones de
cambio de uso de suelo del sector AFOLU.

El ano base de este inventario es el 2018, por su proximidad al ano de elaboracidény a
la disponibilidad de los datos.

Las emisiones de gases GEIl en unidades equivalentes de dioxido de carbono para el
municipio de Tulum en el afno 2018 fueron de 289,613 tCOe

Las contribuciones totales en toneladas y porcentaje de cada uno de los sectores es
el siguiente:

Cuadro 20: Emisiones de CO.e por sector. Fuente: Elaboracion propia

Sector tCO2e % de participacién
Energia Estacionaria 108,692 37.5%
Transporte 48,243 16.7%
Residuos 16,679 5.8%
AFOLU 116,000 40.1%

Total 289,613 100%
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Figura 39: Porcentaje de Emisiones de tCO-e por sector.
Fuente: Elaboracién propia

Emisiones totales: 289,613 tCO.e

B ENERGIA ESTACIONARIA
W TRANSPORTE

m RESIDUOS

mAFOLU

En cuanto a emisiones per capita, Tulum tiene mayor cantidad de emisiones per

capita que otras ciudades latinoamericanas que también cuantificaron las emisiones

del sector AFOLU en sus inventarios. Esto se podria atribuir al gran porcentaje de
poblacién flotante que Tulum recibe a causa del Turismo.
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Cuadro 21: Comparativa de emisiones per capita. Fuente: Elaboraciéon propia con
datos de los Planes de Accion Climatica de las ciudades mencionadas.

Anho base del
inventario

Ciudad Emisiones per capita

Brasil Salvador 1.07 2018
Colombia Cali 1.60 2015
Colombia Medellin 1.87 2015
Honduras Tegucigalpa 2.36 20M

Ecuador Quito 274 2015
México Ciudad de México 2.99 2016
Brasil Rio de Janeiro 3.06 2017
México Bahia de Banderas 3.88 2018
Colombia Cartagena 6.01 2015
Argentina Villa General Belgrano 6.75 2014
México Tulum 8.25 2018
Argentina La Paz 8.61 2016
Argentina San Carlos Sud 14.69 2018

Energia Estacionaria

Las emisiones de energia estacionaria provienen de la quema de combustibles, asi
como de las emisiones fugitivas liberadas en el proceso de generacion, suministroy
consumo de formas Utiles de energia (como energia o calor).

Las emisiones a contabilizar son derivadas de fuentes directas (combustidn de
combustibles fosiles) y de fuentes indirectas (consumo de energia eléctrica),
incluidas en el alcance |l de la metodologia de combustion estacionaria del IPCCy
en los 5 subsectores en que se divide esta categoria (de forma simplificada):
Residencial, Comercial, Agropecuario, Industrial y Eléctrico (categorizado por tipo de
tarifas); en este inventario no se calcularon emisiones fugitivas ya que no son
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representativas para el municipio al no existir actividades de exploraciéon ni
refinacion.

Uno de los retos en la elaboracion de este inventario fue la disponibilidad de
informacioén a nivel local, ya sea porque no estd generada o no fue compartida, y
para resolver esta problematica se optd por consultar la Guia para realizar balances
energeéticos estatales para la estimacion de inventarios de gases de efecto
invernadero, publicado por el Instituto nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) en 2013 (Sheinbaum Pardo et al,, 2013), bajo el esquema de esta metodologia
de escalamiento a nivel estatal se replicaron los calculos con los datos de actividad
municipales.

Por ejemplo, para la estimacion del consumo de gas L.P. y lefa residencial, se utilizé
la proyeccion poblacional (CONAPQO, 2019) y la estimacion del nimero de viviendas
en 2018 (INEGI, 2015), con datos del Banco de Informacion Econdmica (PIB por tipo
de industria) (INEGI, 2022a) y de los Censos Econédmicos 2019 (INEGI, 2019b) se
obtuvo la estimacion del consumo energético por combustibles fésiles en el
subsector industrial, para el caso del subsector agropecuario y comercial, se
realizaron sus estimaciones utilizando el PIB primario y terciario municipal
(calculado al 2018), respectivamente.

Utilizando los datos mencionados en el parrafo anterior, se escala el consumo
energético por tipo de combustible nacional obtenido del Balance Nacional de
Energia del 2018 (SENER, 2019) a nivel municipal.

A pesar de que en la plataforma de Datos Abiertos se encuentra publicado el reporte
de los consumos a partir del 2018, el conjunto de datos se encuentra inhabilitado,
esto junto con la solicitud fallida de informacién que se realizé a CFE (la informacion
no fue comypartida), se vio en la necesidad de optar por proyectar los datos. Los datos
de consumo eléctrico se obtuvieron del reporte de Usuarios y consumo de
electricidad por municipio, 2010-2017 (CFE, 2017), calculando el promedio de las tasas
de incremento anual y proyectando el valor del consumo para el 2018.

Segun las directrices del IPCC, el calculo de las emisiones para cada tipo de gas, en
este caso CO,, CH4y N2O, se da de la multiplicacion del consumo energético por un
factor de emisidn, por lo que se emplearon distintos factores de emisién por tipo de
combustible, asi como también un factor de emision para el subsector eléctrico. Las
fuentes consultadas fueron:
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Cuadro 22: Instituciones y fuentes de informacién del Sector Energia Estacionaria.

FUENTE

INSTITUCION RESPONSABLE

SECTOR O SUBSECTOR EN LA
QUE SE EMPLEA

Produccién de electricidad

Comisién Federal de
Electricidad (CFE)

Eléctrico

Balance Nacional de Energia,
Consumo de combustibles
fosiles

Sistema de Informacioén
Energética (SIE) de |la Secretaria
de Energia (SENER)

Residencial, Comercial,
Industrial y Agropecuario

Banco de Informacién

Instituto Nacional de Estadistica

Econdémica (BIE) y Geografia (INEGI) Industrial

. . Consejo Nacional de Poblacion . .
Proyeccién de Poblacion (CONAPO) Residencial
Proyeccién de Viviendas INEGI Residencial

Metodologia de Escalamiento

Instituto Nacional de Ecologia 'y
Cambio Climatico (INECC)

Residencial, Comercial,
Industrial y Agropecuario

Poderes calorificos

Comision Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia
(CONUEE)

Residencial, Comercial,
Industrial y Agropecuario

Factores de emisiéon para
combustibles fosiles en México

Registro Nacional de Emisiones

(RENE) de la Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT)

Residencial, Comercial,
Industrial y Agropecuario

Factor de emision eléctrico

Comisién Reguladora de
Energia

Eléctrico

Los consumos energéticos directos por tipo de combustible del sector de energia
estacionaria en el municipio se resumen en el siguiente cuadro:
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Cuadro 23: Consumo energético por tipo de combustible y total de emisiones (tCO.e) por
subsector de Energia Estacionaria en 2018. Fuente: Elaboraciéon propia con datos del SIE.

Emisiones (ton/afio)

Subsector Combustible Co.n.sumo CO2 CHa4 N20O COgze
Municipal (GJ)
Gas L.P. 98,123 6,192 0.10 0.01 6,197
Residencial
13
Comercial Gas L.P. 35771 2,257 0.04 0.00 2,259
Gas L.P. 483 30 0.00 0.00 31
Agropecuario
Diésel 14,208 1,053 0.06 0.41 1,162
Gasolinas 56 4 0.00 0.00 4
Diésel 7,619 565 0.03 0.22 623
Gas L.P. 1,609 101 0.00 0.00 102
Combustodleo 126 10 0.00 0.00 10
Industrial
Gas seco 4,290 241 0.00 0.00 241
Coque de petroleo 772 75 0.00 0.00 75
Carbon 8,488 816 0.01 0.01 819
Total 1,523

3 El consumo de lefia y bagazo de cafia se contabiliza en el sector AFOLU.
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A continuacion, se presentan los consumos y emisiones indirectas, las cuales
consisten en el consumo de electricidad de la red eléctrica del municipio.

Cuadro 24: Emisiones de CO,e provenientes del consumo eléctrico en el municipio de Tulum
por sectores en 2018. Fuente: Elaboracion propia con datos de CFE.

Electricidad
Subsector I\CACL)JT.EEaOl TARIFAS COze
(MW/h) (ton/afo)
Residencial 42,285 1,1A,1C, 1D, 1E, 1F, DAC 22,284
Comercial 117,548 2,3,7, PDBT, GDBT, OM, HM 61,948
Agropecuario 0 9, 9M, 9CU, 9N, RABT, RAMT 0
Industrial 20,755 GDMTH, GDMTO 10,938
Institucional
Bombeo de agua 400 6 211
Alumbrado publico 3,393 SA, APBT, APMT 1,788
Total 184,381 97,169
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Cuadro 25: Emisiones de CO.e por tipo de fuente emisora en el municipio de Tulum en 2018.
Fuente: Elaboraciéon propia con datos del SIE y CFE.

Emisiones (tCO.e)

Subsector Directas Indirectas Total % de participacion
Residencial 6,197 22,284 28,481 26.2%
Comercial 2,259 61,948 64,207 59.1%
Agropecuario 1,193 0 1,193 11%
Industrial 1,874 10,938 12,812 11.8%
Institucional 0 1,999 1,999 1.8%

Total 1,523 97,169 108,692 100%

El consumo eléctrico comercial, residencial e industrial ocupan el ler, 2do y 3er lugar
de emisiones en el sector, por lo que deberan buscarse alternativas eficientes sobre
la generacion de energia eléctrica, como lo es el caso de las fuentes renovables.

Figura 40: Porcentaje de emisiones de tCO.e por subsector de Energia Estacionaria. Fuente:
Elabora

Emisiones (tCO,e) totales por subsector de Energia
Estacionaria

11.8%
|

\

- 18%

11%—__

T —26.2%

50.1%

W Residencial mComercial ™ Agropecuario Industrial Institucional
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Transporte

El transporte cubre todos los viajes por carretera, ferroviarios, maritimos y aéreos,
incluyendo los viajes interurbanos e internacionales.

El Unico subsector reportado es el de autotransporte de carretera, esto se debe a
gue en el ano base, Tulum no cuenta con aeropuerto o estaciones ferroviarias. A
pesar de la existencia de embarcaciones dentro del municipio, no se cuenta con la
informacién adecuada para la contabilizacion de las emisiones del transporte
maritimo.

Se empled el modelo de calculo para emisiones de fuentes moviles (software
MOVES)"“ dando como resultados las emisiones correspondientes de los principales
gases incluidos en este inventario. Los valores finales de las emisiones en
autotransporte (gasolina y diésel) se tomaron del escalamiento a nivel municipal de
la corrida estatal de MOVES (para el ano 2018), utilizando los datos del parque
vehicular municipal obtenido del Programa de informacion de INEGI dentro de los
tabulados de Vehiculos de motor registrados en circulacion (INEGI, 2022b).

Las fuentes de informacion consultadas fueron:

Cuadro 26: Instituciones y fuentes de informaciéon del Sector Transporte.

INSTITUCION SECTOR O SUBSECTOR

FUENTE RESPONSABLE EN LA QUE SE EMPLEA

. Instituto Nacional de
Pargue vehicular

municipal Estadistica y Geografia Por carretera
(INEGI)
Factores de emision
reportados en la guia Instituto Nacional de
del usuario de MOVES Ecologia y Cambio Por carretera
México publicada en el Climatico (INECCQ)

2016

La distribucion vehicular en el municipio es diversa, sin embargo, el automovil
particular es el que mayor porcentaje representa del parque vehicular, seguido de
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las motocicletas, los camiones y camionetas para cargary, por ultimo, los camiones

para pasajeros.

Cuadro 27: Emisiones de CO,e en autotransporte por tipo de combustible. Fuente:
Elaboracién propia con datos del Programa de Informacidén de INEGI y MOVES.

Emisiones (ton/ano)

Tipo de vehiculo N(?' de Combustible CO, CH4 N.O COse
vehiculos

Gasolina 29,540 2.35 1.05 29,885
Automboviles 1,707

Diésel 1o 0.03 0.00 m

Gasolina 189 0.01 0.00 190
Camiones para 13
pasajeros

Diésel 290 0.04 0.00 291
Camiones y Gasolina 2,097 0.17 0.06 2,119
camionetas para 3,213
cargar Diésel 12,893 219 0.01 12,957
Motocicletas 5,615 Gasolina 2,677 0.30 0.02 2,689

Total 20,548 47,796 5.09 115 48,243

En resumen, el subsector de Transporte por carretera emite 48,242.62 tCOze, de los
cuales el 62% derivan de automoviles y 31% de camiones y camionetas para cargar,
por lo que ambos tipos de vehiculos son fuentes de emisiones prioritarias para este

sector.
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Figura 41: Porcentaje de emisiones de tCO,e por tipo de vehiculo del subsector carretera

Emisiones (tCO,e) por tipo de vehiculo del subsector Por Carr

Automoviles Camlones para pasajeros Camiones y camionetas para cargar Motocicletas

Residuos

Los residuos que genera la sociedad urbana estan directamente relacionados con
sus actividades y el consumismo, el manejo integral de éstos se comprende por las
fases de: recoleccion, transporte y almacenamiento, si se realiza de manera
adecuada su cumplimiento permite una mejora en la prestacion del servicio publico
de limpieza.

El reporte del sector de residuos comprende la generacién de emisiones
provenientes de los residuos sélidos municipales, los residuos quemados a cielo
abierto y aguas residuales.

Actualmente en el municipio de Tulum se realiza la disposicion final de residuos en
un espacio previamente habilitado (el Basurero de Tulum). El Programa Estatal para
la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos Solidos Urbanos en Quintana Roo
advierte que, la distancia comprendida entre el basurero y el limite de la zona
urbana es de 10 km, y la distancia estimada al limite mas cercano a un cuerpo de
agua (cenote) es de 4 km. El sitio de disposicion podria superar su capacidad
instalada (sin ano conocido de clausura) y ocasionar problemas de contaminacion de
acuiferos y salubres a la poblacién cercana al sitio (Hernandez, 2021).

Aunado a esto, se suma la problematica de |la generaciéon de residuos por parte de
los turistas, de los cuales no se lleva un monitoreo exacto de residuos recolectados.
Se estima que en el municipio durante el ano 2018 se generaron al menos 3.8
kg/habitante/dia entre habitantes y turistas. Segun datos del Censo Nacional de
Gobiernos Municipales y Demarcaciones Territoriales de la Ciudad de México (INEGI,
2019a), se reportaron 48,768 toneladas recolectadas en el municipio de Tulum en el
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mismo ano. Suponiendo que también existen residuos que son quemados a cielo
abierto y que estos equivalen al 9% de los residuos totales, se estima un total de
53,591 toneladas de residuos generados en el municipio entre sélidos y quemados en
el 2018.

Los calculos realizados en este sector se hicieron bajo la metodologia de las
directrices del IPCC en los subsectores de quema a cielo abierto y aguas residuales,
mientras que para el subsector de residuos provenientes del relleno sanitario se usé
el Modelo Mexicano del Biogas®.

De acuerdo con el Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizacion y de
Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion (CONAGUA, 2018) el municipio de
Tulum cuenta con 2 plantas en operacidn, por lo que se estima que un cierto
porcentaje del agua residual generada es tratada bajo el tratamiento de lodos
activados. Las fuentes consultadas de informacion fueron:

Cuadro 28: Instituciones y fuentes de informacién del Sector Residuos.

SECTOR O SUBSECTOR EN LA

FUENTE INSTITUCION RESPONSABLE QUE SE EMPLEA
Toneladas de residuos recolectados en Instituto Nacional de Estadisticay . - .
L ) Residuos sélidos municipales
el municipio Geografia (INEGI)

Inventario Nacional de Emisiones
Distribucién de los residuos de Gases y Compuestos de Efecto Quema a cielo abierto
Invernadero 1990-2015 (INEGyCEI)

Caracterizacion de los residuos Modelo Mexicano del Biogas Quema a cielo abierto
Plantas de Tratamiento de Aguas Comisién Nacional del Agua Aguas residuales
Residuales (CONAGUA) 9

Registro Publico de Derechos de

Agua Residual Municipal Aguas residuales

Agua (REPDA)
s Intergovernmental Panel on Quema a cielo abiertoy Aguas
Factores de emision Climate Change (IPCC) residuales
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La calculadora de emisiones mediante la cual se basa el Modelo Mexicano del Biogas
permite introducir datos detallados sobre el relleno sanitario que se va a evaluar, en
este caso, fue el relleno “Tulum” administrado por el municipio, en las plantillas se
capturo informacion sobre ano de apertura y clausura (fecha estimada), toneladas
recolectadas en al menos un ano de disposicion (en nuestro caso, 2018) y el indice de
crecimiento anual (basado en la tasa de crecimiento del PIB estatal). Los datos que
arroja este modelo son sobre la caracterizacion de residuos, ya que estima un
porcentaje por tipo de residuo segun las caracteristicas del relleno, ademas del
volumen de recuperacion de biogas y las emisiones de metano.

Para el llenado del formulario, se asumieron los mismos datos técnicos utilizados
para las emisiones del relleno sanitario “Norte” de Culiacan, los cuales son:
profundidad promedio del relleno 25m, 1 incendio generados en el sitio, porcentaje
del drea con residuos con cubierta final 65%, porcentaje del area con residuos con
cubierta intermedia 20%, porcentaje del area con residuos con cubierta diaria 15%,
porcentaje del drea de residuos con recubrimiento inferior de arcilla/geomembrana
100%, entre otros, que se encuentran reportados en el modelo. Ademas, se asume
que el 2016 fue el ano de apertura del sitio y que no cuenta con sistema de
recoleccion de biogas.

Cuadro 29: Emisiones de tCO,e del subsector Relleno Sanitario en el municipio de Tulum en
2018. Fuente: Elaboracion propia con datos del Modelo Mexicano del Biogas.

Disposicion de L Generacion . Emisiones
. . . Recuperacion ., Emisiones
AAo  residuos estimada de Biogas de Biogas de CH de COze
(ton métricas) 9 (m3/h) “ (ton/afo)
2018 48,768 0 153 482 13,494

Las emisiones derivadas de la quema de residuos a cielo abierto se calcularon
basadas en las ecuaciones dadas por las directrices del IPCC, donde los datos de
actividad utilizados son principalmente las toneladas de residuos quemados y los
factores de emision por defecto del IPCC. Del subsector se obtuvieron 1,439 tCO.e.

El municipio de Tulum cuenta con 2 plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) de lodos activados, administradas por CONAGUA, obteniendo un caudal
tratado de 601,076.2 m*de agua al ano. Al aflo se estima que se generan alrededor de
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33,395,250 m*de agua residual municipal(CONAGUA, 2020), de los cuales el 1.8%
recibe tratamiento.

En el siguiente cuadro se resumen los porcentajes de aguas por tipo de tratamiento
empleado:

Cuadro 30: Porcentaje de aguas tratadas por tipo de tratamiento con respecto al total de agua
residual municipal, 2018. Fuente: Elaboracidn propia con datos del CONAGUA y REPDA.

No. de Porcentaje
Tratamiento ) Caudal (m3/afio)  Lodos (ton) de aguas
plantas
tratadas
Agua no tratada 32,794,173.8 0 98.2%
Lodos activados 2 601,076.2 3] 1.8%

Con esta informacion es posible calcular la emisiéon de metano en aguas residuales,
la cual depende de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) de la poblacion y los
factores de emision que por defecto proporciona el IPCC, al igual que se calculd la
estimacion de nitrégeno en los efluentes de aguas residuales (con base en datos de

los factores de proteina), mediante las ecuaciones recomendadas en las directrices
para asi obtener las emisiones de éxido nitroso.

Cuadro 31: Emisiones de tCO,e del subsector Aguas Residuales en el municipio de Tulum en
2018. Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAGUA y REPDA.

Emisiones (ton/afno)

Tratamiento CH. N->O COse
Agua no tratada 37.43 2.02 1,582
Lodos activados 5.49 0.04 163

Total 42.92 2.05 1,746
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En resumen, el subsector de mayor contribuciéon en emisiones es el de Residuos
Sdlidos, debido al alto porcentaje de crecimiento de residuos que se da ano con ano,
principalmente por la generacion derivada del sector turistico, aunado a lade la
poblacion.

Cuadro 32: Emisiones de tCO,e del Sector Residuos del municipio de Tulum en 2018.
Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI, CONACGUA y REPDA.

Emisiones (ton/afno)

Subsector CO, CH4 N-O CO.e
Residuos soélidos - 482 - 13,494
Quema a cielo abierto 445 31.36 0.44 1,439
Aguas residuales - 4292 2.05 1,746

Total 445 556.28 2.49 16,679

Figura 42: Porcentaje de emisiones de tCO.e por subsector de Residuos del municipio de
Tulum en 2018. Fuente: Elaboracién propia con datos del IGEI municipal 2018.

Emisiones totales (tCO.e) del Sector Residuos
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AFOLU (Agricultura, Silvicultura y Otros Usos del Suelo)

Para el calculo de las emisiones generadas por el cambio de uso de suelo en el
municipio se utilizaron las toneladas de CO, emitidas estimadas en el mapa global
de emisiones forestales de gases de efecto invernadero del 2001-2020 publicado en
Global Forest Watch (Harris et al., 2021). El mapa muestra las emisiones forestales de
gases de efecto invernadero procedentes de las perturbaciones que crean la
sustitucion de bosque por otro uso de suelo a una resolucion de 30m. Las emisiones
incluyen todos los reservorios de carbono relevantes del ecosistema (biomasa aérea,
biomasa subterranea, madera muerta, hojarasca, suelo) y los gases de efecto
invernadero (CO,, CH4, N2O). Para su calculo se utilizaron los lineamientos de la guia
IPCC 2006 (IPCC, 2019).

Los datos de actividad del mapa global de emisiones forestales fueron calculados
usando la informacion de cambio de cobertura forestal global (Hansen et al., 2013), la
cual usa como base imagenes satelitales Landsat para estimar la cantidad de
biomasa aérea en el 2000.

Figura 43: Emisiones totales del sector AFOLU para el municipio de Tulum, periodo 2011-
2020. Fuente: elaboracién propia con datos de Hansen et al., (2013).
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A pesar de que la pérdida de cobertura arbodrea se redujo 54% respecto al ano
anterior, en el 2018 se generaron 116,000 toneladas de CO.e por la pérdida de 271
hectareas de cobertura forestal. Esto representa el 40.1% con respecto a la suma total
de emisiones del inventario.

m


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=djI3Pq
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=WKl7sc
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=2dGi4i

Figura 44: Pérdida de cobertura forestal del afio 2018 en el municipio de Tulum. Fuente:
Global Forest Watch. “Tree cover loss in Tulum ". (Hansen et al., 2013)
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De las 271 hectareas con pérdida de cobertura forestal, 78% se encuentran fuera de
la zona comprendida por el Programa de Desarrollo Urbano (PDU) del Centro de
Poblacion de Tulum y consisten en 54% vegetacion secundaria, 28% agricultura
temporal anual y 18% selva.

Figura 45: Pérdida de cobertura forestal del periodo 2018-2021 en hectéreas por vegetacién
dentroy fuera del PDU Centro de Poblacion Tulum 2006-2030. Fuente: elaboracion propia
con datos de INEGI.
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De las areas que si se encuentran dentro del PDU, 47% se encuentran en zonas
habitacionales, 32% en zonas de preservacion ecolégica, 15% en zonas comerciales o
turisticas y 5% en otros desarrollos urbanos.

A 28ha

= L Figura 46: Pérdida de cobertura
— forestal del afno base (2018) en
abitacional j

3ha hectarea por uso de suelo dentro
EEETZ;S:én y fuera del PDU Centro de
Poblacion Tulum 2006-2030.
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urbanos Fuente: elaboracién propia con
Zona no datos de Global Forest Watch.
comprendida por el “ . "
PDU Tree cover loss in Tulum’.

(Hansen et al., 2013)
212ha

Figura 47: Pérdida de cobertura forestal del afio base 2018 en el centro poblacional
de Tulum. Fuente: Global Forest Watch. “Tree cover loss in Tulum ". (Hansen et al.,
2013)
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En el 2019 y 2020 las emisiones por pérdida de cobertura forestal aumentaron un
234% y 62% anual respectivamente. A pesar de que en el 2021 la pérdida de
cobertura forestal disminuyo respecto a los anos anteriores, sigue estando un 32%
arriba de los niveles del 2018.

Cuadro 33: Hectdareas de pérdida de cobertura forestal por aflo. Fuente: Global Forest Watch.
“Tree cover loss in Tulum”. (Hansen et al., 2013)

ano Total por ano (ha) Zona del PDU (ha) Zona fuera del PDU
(ha)
2018 271 59.01 211.99
2019 983 432 551
2020 1530 423.65 106.35
2021 358 172.51 185.49
Total 3142 1087.17 2054.83

El incremento de pérdida de cobertura forestal dentro de la zona del PDU de los
anos 2019 y 2020 destaca por la alta cantidad de pérdida de cobertura arbdrea en
zonas de preservacion ecoldgica.

Figura 48: Pérdida de cobertura forestal del afno 2018 al 2021 en el centro poblacional de Tulum. Fuente:
Global Forest Watch. “Tree cover loss in Tulum ". (Hansen et al., 2013)

Simbologia
Tulum

Pérdida de cobertura forestal
Pérdida de cobertura forestal 2018-2021
W 2018
. 2019
B 2020
I 2021
Centro poblacional de Tulum
Comercial - Turistico
Habitacional

‘-\ Preservacion Ecoldgica
3 Otros desarrollos urbanos
. I X —— 70ona comprendida por el Programa de
0 1 2 km - A Desarrollo Urbano del Centro de
T — L. Pobladion de Tulum '|'| 4


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=tlZAjm
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=a8qIJ4

Figura 49: Pérdida de cobertura forestal del 2019 al 2021 en hectéarea por uso de suelo dentro
y fuera del PDU Centro de Poblacion Tulum 2006-2030. Fuente: elaboracién propia con datos
de Global Forest Watch. “ Tree cover loss in Tulum’. (Hansen et al., 2013)
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Conclusiones

Cuadro 34: Resumen de emisiones por porcentajes y subsectores de fuentes prioritarias
Fuente: Elaboraciéon propia con datos del IGElI municipal 2018.

Emisiones totales por sector y principales subsectores (289,613 tCO,e)

Consumo comercial eléctrico 21.4%

Energia estacionaria
Consumo residencial eléctrico 7.7%

108,692 tCOze
Consumo industrial eléctrico 3.8%
37.5%

Consumo residencial de combustibles 2.1%
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Transporte

48,243 tCOze

16.7%

Residuos

16,679 tCOze

5.8%

AFOLU

116,000 tCO2e

40.1%

Se considera una fuente de emision prioritaria a aquella actividad o fuente de
emision que tiene una contribucién sustancial al total de emisiones de GEl en el
inventario. En este caso, el cambio de uso de suelo es la mayor fuente de emisiones
municipales con un 40.1% de las emisiones municipales, seguido por el consumo
comercial eléctrico (21.4%), el uso de automoaviles (10.4%), el consumo residencial
eléctrico (7.7%) y el uso de camiones y camionetas para carga (5.2%).

Las medidas de mitigacion que se planeen establecer deberan considerar los

subsectores mas representativos del inventario, ya que de esa manera podra
cumplirse el objetivo de reduccién de emisiones GEl.
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PROYECCION DE EMISIONES 2030

Con base en los resultados de emisiones obtenidos al 2018 para el municipio
de Tulum se generaron proyecciones para los afos 2030 y 2050, las cuales permitiran
comparar el incremento de emisiones durante el periodo estimado. Se analizaron las
cuatro categorias seleccionadas, considerando que no habra variaciones en los
parametros que dictan los valores histéricos. Este escenario es denominado BAU por
sus siglas en inglés “Business As Usual', ayuda a estimar la continuacion de las
tendencias actuales, por lo que se toma como referencia para proponer mejoras en
los sectores que representan una fuente significativa de emisiones de GEI. Debido al
comportamiento poco tendencial de la pérdida de cobertura forestal en Tulum se
consideraron dos escenarios: uno optimista y otro pesimista. Ademas, al momento
de la realizacion de este inventario existe cierta incertidumbre sobre la elaboracion
del Tren Maya por lo que sus posibles emisiones se contabilizan por aparte.

Durante el 2018 en Tulum se emitieron mas de 280 mil toneladas de CO,e, mientras
gue en las proyecciones optimistas hechas bajo los escenarios BAU ascienden a
452,944 toneladas de CO.e en el 2030 y a 706,745 en el 2050, o que representa un
aumento porcentual relativo de emisiones proyectado para el ano 2030 del 56% y de
144% para el 2050. En el escenario pesimista las emisiones incrementan a 1,841,839
toneladas de CO.e en el 2030, un aumento del 536%.

Figura 50: Proyeccién de Incremento en emisiones totales del 2018 al 2050. Fuente:
elaboracién propia.
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Energia Estacionaria

La proyeccion de consumo al 2030 en fuentes directas se calcula siguiendo la misma
metodologia usada en el inventario base; aplicando la tasa de crecimiento anual
(tca) tomado de las Prospectivas de Gas L.P. 2018-2032 (SENER, 2018), al consumo
energético municipal por subsector y tipo de combustible del 2018. La tasa de
crecimiento anual para fuentes indirectas fue tomada del documento “Programa de
Ampliacion y Modernizacion de la Red Nacional de Transmision y Redes Generales
de Distribucion del Mercado Eléctrico Mayorista, PRODESEN 2019-2033" (CENACE,
2019).

Se utilizaron proyecciones de crecimiento poblacional nacionales y estatales de
CONAPO al 2050 para proyectar las tasas de crecimiento anual del 2030 al 2050.

Ecuacioén:

Cuadro 35: Proyeccion de emisiones de tCO,e del Sector Energia Estacionaria en el
municipio de Tulum. Fuente: elaboracion propia con datos de la SENER.

Emisiones tCO.e (ton/afo)

Sector Subsector 2018 2030 2050
Residencial 28,481 38,101 44 394
Comercial 64,207 94,036 13,149
Energia Agropecuario 1,193 1,462 1,551
Estacionaria || \qustrial 12,812 18,228 21,655
Institucional 1,999 2,951 3,565
Total 108,692 154,778 184,313

Transporte

Las emisiones de transporte por carretera fueron calculadas utilizando la
herramienta MOVES para estimar las emisiones estatales al 2030 y 2050. Siguiendo
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la misma metodologia que en el inventario base, los resultados fueron escalados a

nivel municipal con los datos del parque vehicular de Tulum.

Se siguid la misma metodologia escrita en la Manifestacion de Impacto Ambiental

del proyecto Tren Maya Tramo 5 Sur con cdédigo 23QR2022V0020 (MIA). Se utilizd la

herramienta E£coTree para calcular las emisiones de CO.e para un para 1 kilometro
por pasajero en un tren hibrido de diésel. Se estimd un

trayecto de 45 km, con 10,000 pasajeros viajando por dia y una operacion de 365 dias

al ano(FONATUR Tren Maya, 2022) lo que da un total de 4,352.63 ton CO.e. No se
utilizé el valor reportado en la MIA ya que no especificaron la unidad de tiempo de

las emis

iones generadas.

Cuadro 36: Resultado de emisiones de tCO»e utilizando el modelo MOVES para el municipio

de Tulum en los aflos 2030 y 2050. Fuente: MOVES.

Emisiones de tCOze (ton/afo)

Combustible 2018 2030 2050
Carretera
Gasolina 29,885 39,284 65,126
Automoviles|
Diésel 11 140 233
Gasolina 190 274 496
Camiones para pasajeros|
Diésel 291 421 759
. . Gasolina 2,119 2,91 5169
Camionesy camionetas para
cargar| ..
Diésel 12,957 17,961 32,557
Motocicletas|Gasolina 2,689 4,013 7,386
Total 48,243 65,004 111,726
Ferroviario Hibrido - 4,352.63 4,352.63
Total 48,243 69,357 116,079
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Residuos

Para la proyeccion del escenario de emisiones del subsector residuos sélidos
municipales se utilizé el modelo Mexicano del Biogas asumiendo un incremento
anual de disposicion de residuos de 4.7% del 2018 al 2020. A partir del 2020 al 2030 se
utilizé la tasa de crecimiento poblacional de Tulum y del 2030 en adelante se utilizd
la tasa de crecimiento poblacional de Quintana Roo al 2050. Los valores obtenidos
resultan en un incremento alto causado por la acumulacion de residuos afo con
ano.

Las emisiones proyectadas del subsector de quema a cielo abierto se hicieron
siguiendo la misma metodologia usada en el inventario base propuesta por las
Directrices del IPCC 2006 (IPCC, 2021), tomando en cuenta la poblacion al ano del
escenario.

El subsector de aguas residuales fue proyectado de acuerdo con la metodologia del
IPCC, para calcular el agua residual generada en 2030 y 2050 considerando los datos
de poblacion de esos anos, se uso el mismo valor de DBO que aparece en el
inventario base.

Cuadro 37: Proyeccidn de emisiones de tCO,e del Sector Residuos en el municipio de Tulum.
Fuente: elaboracion propia con datos de CONAPO y el Modelo Mexicano del Biogas.

Emisiones de
tCOse (ton/afo)

Sector Subsector 2018 2030 2050
Residuos sélidos municipales 13,494 51,016 75,926
Quema a cielo abierto 1,439 1,773 2,095
Residuos
Aguas residuales 1,746 2,201 2,601
Total 16,679 54,990 80,621
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AFOLU (Agricultura, Silvicultura y Otros Usos del Suelo)

Para el calculo de las proyecciones del subsector de cambio de uso de suelo, se
utilizaron dos escenarios. El escenario optimista se estimo considerando los datos
reales del 2015 al 2021 de emisiones de CO-e publicado en Global Forest Watch. A
partir del 2022 se utilizé la misma tasa de crecimiento anual emisiones por cambio
de uso del suelo del periodo 2020-2030 de la Linea Base BAU del sector USCUSS
calculada a partir de los datos de emisiones incluidas en el reporte de Contribucion
Determinada a nivel Nacional Actualizacion 2020 (Gobierno de México, 2020), lo que
da un crecimiento anual de 3.1%.

En el escenario pesimista a partir del 2022 se utilizé la tasa de crecimiento promedio
anual del 2015 al 2021, lo que da una tasa de crecimiento anual de 31.3%.

Adicionalmente, con base a los datos de MIA del tramo 5 Sur del Tren
Maya(FONATUR Tren Maya, 2022) se estimaron las emisiones del cambio de uso de
suelo asociado a la construccion del Tramo 5 Sur Tren Maya siguiendo la
metodologia propuesta por la IPCC (IPCC, 2019). Como todavia no se cuenta con
informaciéon del tramo 6, para estimar las emisiones totales en Tulum se escalaron
las emisiones del tramo 5 sur utilizando la distancia recorrida (65 km del tramo 5 Sur
y 45 km totales cruzando por Tulum).

Datos Historicos Proyecciones

ton CO,e

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Esenario Optimista =g E52nario Optimista {con Tren Maya) =g ESENETI0 PESIMIiSTA =g Fsenaric Pesimistajcon Tren Maya)

Figura 51: Escenarios de crecimientos de emisiones totales del sector AFOLU para el
municipio de Tulum, periodo 2015-2030. Fuente: elaboracién propia con datos de Hansen et
al, (2013).
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Finalmente, se utilizé la tasa de crecimiento poblacional anual para estimar el
incremento en consumo residencial de lefa.

Cuadro 38: Proyeccion de emisiones de tCO,e del Sector AFOLU en el municipio de Tulum.
Fuente: elaboracidon propia con datos del inventario base.

Emisiones tCO,e (ton/afio)

Sector Subsector 2018 2030 2050

Cambio de uso de suelo 116,000 178,171 330,085

AFOLU ) o
(escenario optimista)

Cambio de uso de suelo 116,000 1,567,066 3654,087,771
(escenario pesimista)

Emisiones tCO,e totales

Emisiones totales del 192,964

Tren Maya proyecto

Resumen del Escenario BAU

A continuacion, se resumen los resultados obtenidos en cada una de las
categorias consideradas:

Figura 52: Proyeccién de Emisiones de tCOe en el municipio de Tulum al afio 2030.
Fuente: elaboracién propia con datos del inventario base.
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El porcentaje global del incremento de emisiones totales del 2018 al 2030 en el
escenario optimista es del 56% mas con respecto al total de emisiones obtenidas en
el ano del inventario base y de 536% en el escenario pesimista. Esto incrementa a
144% en el escenario optimista y 125,745% en el escenario pesimista al 2050. La
operacion del tren maya incrementara las emisiones de transporte en el municipio
un 9% respecto al escenario BAU sin tren. Las emisiones asociadas a la pérdida de
cobertura forestal por la construccion del tren maya equivalen al 166% de las
emisiones de pérdida de cobertura forestal del 2018.

Sin considerar el escenario pesimista de AFOLU, el sector con mayor crecimiento fue
el de Residuos con un incremento del 230% en el 2030 y de 383% en el 2050 con
respecto al ano base. La mayor parte del incremento de emisiones en el sector de
Residuos provienen del subsector de residuos solidos. Se estima que para el ano
2030 las emisiones de residuos solidos municipales crezcan de 13,494 toneladas de
dioxido de carbono equivalente en el 2018 a 51,016 toneladas, esto representa un
aumento de 278%. En el 2050 estas emisiones aumentaran a 75,926. En el escenario
pesimista, en el 2030 la pérdida de cobertura forestal equivaldria al 85% de las
emisiones totales del municipio y el 99.9% en el 2050. Cabe mencionar que no se
considera el incremento de las emisiones de transporte, energia estacionaria y
residuos que probablemente estarian asociados al crecimiento de la mancha urbana
en Tulum si se llegara a alcanzar esos niveles de pérdida de cobertura forestal.
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Metas de la Propuesta de Plan de Accién Climatica

Dado las elevadas emisiones per capita del municipio de Tulum y su constante
crecimiento, si no se toman medidas para su reduccion, las emisiones de GEI
aumentarian un 56% para el 2030 y 144% para el 2050 con respecto al 2018 en un
escenario optimista. En un escenario de deforestacion pesimista las emisiones
incrementarian un 536% para el 2030. Ademas, por su ubicacion costera, Tulum es
vulnerable a los efectos del cambio climatico por lo que es de suma importancia tener
un alto nivel de ambicién en la mitigacién de emisiones.

Por lo tanto, el municipio se compromete a que en el 2030 las emisiones de GEI
tengan una reduccién del con respecto al Escenario BAU. Esto es equivalente
a reducir 120,738 tCO2e.

Figura 53. Escenario de Mitigacion vs BAU. Elaboracion propia.
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Cuadro 39: Proyeccion de emisiones de tCO,e Fuente: elaboraciéon propia.

Emisiones tCOze

(ton/afno)

Sector Subsector 2018 2030 BAU 2030 Meta
Residencial 28,481 38,101 30,892
Comercial 64,207 94,036 66,779
Energia Agropecuario 1,193 1,462 1,462
Estacionaria | Industrial 12,812 18,228 18,228
Institucional 1,999 2,951 2,423
108,692 154,778 119,785
Transporte |Por carretera 48,243 65,004 50,449
Residuos sdlidos 13,494 51,016 18,768
Residuos Quema a cielo abierto 1,439 1,773 1,773
Aguas residuales 1,746 2,201 2,201
16,679 54,990 22,742
AFOLU Cambio de uso de suelo 116,000 178,171 139,230
Total | 289,613 452,944 332,206

El municipio se enfocara en implementar medidas de eficiencia energética en
edificios, incrementar la produccion de energia distribuida, fomentar el cambio modal
en el transporte, crear programas de verificacion vehicular, mejorar la gestion de
residuos, reducir la deforestacion e incrementar la aforestacion municipal.

Figura 54. Distribucion de reduccién de emisiones a 2030 por tipo de accion.
Elaboracién propia.

M Eficiencia Energética Edificios Nuevos

m Eficiencia Energética Edificios

Existentes

B Eficiencia Energética Alumbrado
Publico
Generacién de Energia Distribuida
® Cambio Modal en Transporte
M Programas de Verificacion Vehicular

Gestion de Residuos

M Prevencién de Deforestacion

| Aforestacion
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Adaptacion

En base a los resultados obtenidos en el Analisis de Riesgos y Vulnerabilidades
climaticas, la meta de adaptaciéon municipal es incrementar la resiliencia climatica de
la poblacién, infraestructura y los ecosistemas de Tulum. Es importante recordar que,
al ser la primera linea de defensa contra los efectos adversos del cambio climatico, es
de vital importancia priorizar la salud y conservacion de ecosistemas. Las acciones de
adaptacion atenderan los diversos riesgos identificados para el municipio a través de
medidas de educacion, infraestructura, ordenamiento territorial, capacidad de
respuesta a desastres, e instrumentos financieros.

Figura 55. Matriz de acciones de adaptacion. Elaboraciéon propia.

i Cicla ' Incendi | Afectad
Inundacion ICf.)rI Sequia Olasde Calor | " "'° " Hundimientos| " oo e
Tropical

a Ecosistemas

Forestal

Educacion cion

Infraestructura

Ordenamiento cion

Capacidad de
respuesta a

desastres

Instrumentos
Financieros

Total




Acciones Climaticas del PAC

A continuacioén, se muestran las fichas técnicas para cada una de las acciones
climaticas. Cada ficha incluye: el sector y subsector de la accion, el costo de
implementacion, la hoja de ruta de la acciéon, metas al 2030, indicadores de
cumplimiento, actores responsables de su puesta en marchay cumplimiento,

posibles fuentes de financiamiento, la linea de tiempo de implementacién y los co-
beneficios esperados.

N
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Acciones de Mitigacion y Adaptacion

Las acciones de mitigacion y adaptacion (en conjunto) son acciones transversales
cuya implementacion es esencial para el cumplimiento del resto de las acciones
del Plan de Acciones Climatica.

La accion incluida hace referencia a la necesidad de fortalecer las instituciones
municipales. Muchas de las acciones propuestas, particularmente las actividades
de monitoreo y regulacién requieren de instituciones robustas para su correcta
ejecucion. El fortalecimiento de las instituciones se llevard a cabo a través de
incrementos presupuestarios y de personal, capacitaciones y el incremento de
personal y recursos destinados a la vigilancia publica.




ADAPTACION Y
MITIGACION

Actores Responsables

e [Direccicn de Ordenami
Ambiental v Camblo Climatic

e Direecion de Desarrallc Urban:

L] .I.."":'_.I"II 1

Fuente de Financiamiento

o |MA

g e — it

BE

Accion 01
Fortalecer las instituciones
municipales

o Aumentar el flujo de ingresos propios.

& Gestionar el aurmento de recursos humanos vy financieros para atender |as
acciones climaticas propuestas.

e Aumentar el personal del municipio en materia de vigilancia piblica y
administrativa.

e [otarde equipo suficiente al personal de vigilancia e inspeccion para
implementar las acciones climaticas.

e Capacitar al personal municipal en materias relacionadas a la implementacion de
acciones climaticas.

e Elaborar un plan de financiamiento del Flan de Accion Climatica,

e Aumentar el personal municipal en materia de vigilancia pablicay administrativa
a al menos 20 personas.

& Realizar capacitaciones anuales al personal municipal,

INDICADIORES 13 oS

® [ngresos municipales,

& [ecursos para atender acciones climaticas propuestas,

& Personal municipal para atender acciones climaticas propuestas,

e FElaboracion del plan de financiamiento del Plan de Accion Climatica,

e Personal municipal en materia de vigilancia pdblica v administrativa para
implementar acciones climaticas,

e Porcentaje de cumplimiento de capacitaciones programadas.
& Mumerode participantes de las capacitaciones.
e Farticipacién femenina en las capacitaciones,

| ACCIONES DE ADAPTACION Y MITIGACION | 138



ADAPTACION Y
MITIGACION Accion 01 Fortalecer las instituciones municipales

LINEADELTIEMPO o
Plazo
| Corto ‘ Mediano ‘ Largo ‘
Aumento de flujo de | |
INgresos propios
Incremento de recursas humanos I |
y financieros
Subsector Capacitaciones al personal municipal | 7 3 |

Financiamiento

Los plazos de gjecucion correspanden a 2 anos (Corto plazo), 5 anos (mediano plazol y
posterior & 10 anos (largo plazo)

L I R 2 NN

Resiliencia
climatica
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Acciones de Mitigacion

Las acciones de Mitigaciéon tienen como objetivo reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero producidas dentro de los limites municipales. Las acciones
estan organizadas por sectores de generacion: Energia Estacionaria, Transporte,
Residuos, Agricultura, Silvicultura y Otros Usos del Suelo (AFOLU).

Cada accién incluye la reduccién de emisiones en ton de CO, equivalente al
2030 con respecto al Escenario BAU. El cdlculo de reduccién de emisiones
asume el cumplimiento de las metas mencionadas en las acciones.

El alcance temporal de todas las metas planteadas es el 2030.

Los costos estimados para cada una de las acciones se refieren a la inversion
total requerida y los costos operacionales del primer afio estimados para el
cumplimiento de las metas propuestas, no a los costos municipales. Por
ejemplo, el costo estimado para el cumplimiento de la accién “Ciudad Solar”
incluye el costo de instalacidon y operacion de un ano de todos los equipos
fotovoltaicos necesarios para que el 30% de las viviendas generen el 87% de su
consumo energéticoy que 20% de las unidades econdmicas generen el 47% de
SuU consumo eléctrico.

El costo por tonelada de CO2 equivalente fue calculado considerando la vida
util total de las medidas. Por ejemplo, para la accion “Ciudad Solar” se utilizé la
siguiente formula:

vida util 1y P
=1 reduccién de emisiones anual

Costo por ton CO,e = ——
, ” vida util i4
costo de inversion + Zi:l costo de operacion anual

Las fuentes de financiamiento son posibles fuentes de financiamiento, no
fuentes definitivas.




MITIGACION

Energia estacionaria

Subsector
Energia distribuida

Costo de efectividad

Mivel de costo

$456 Millones
0I0/0]00[0]C

Costo por ton CO2e
$1,896

I ) () () (v ) v

Potencial de mitigacion

Emisiones

12,277 ton CDZE

Porcentaje (%)
2.7%

Accion 02
Tulum Ciudad solar

Promover el aprovechamiento solar para la
generacion de energia

BETALERY s sssssssssessesssesesesesesenes

Incentivar la instalacion de paneles fotovoltaicos y
calentadores solares

e  Ofrecer descuentoen el predial a edificaciones gue cuenten con paneles
solares gue cubran cuando menos 50% del consumo eléctrico anual o que
demuestren una reduccion del 50% del consumo energético contra el afio
anterior,

o Gestionar ante CFE la implementacion de un programa de sustitucion de
subsidios por inversicn en viviendas de bajos recursos,

o Gestionar con el Fideicomiso de Ahorrode Energia (FIDE) apovos financieros
para el municipio vy comercios en materia de equipamiento de aprovechariento
salar.

o Gestionar ante Infonavit aumentar la comunicacion hacia la poblacian local
sobre los programas Hipoteca Verde v Mejoravit, y su utilidad en aumentar 1a
penetracion de calentadores solares.

e 30% de las viviendas cuentan con un sistema fotovoltaico con generacian del
56% del consumo eléctrico por vivienda,

® 50% dre los hoteles cuentan con un sistema fotovoltaico gue genera entre 18 v
20 % de su consumo eléctrico,

e 30% de |35 unidades econdmicas del sector comercial (sin considerar hoteles)
cuentan con un sistema fotovoltaico que genera 50% de su consumo eléctrica.

BIDICADIORES = e S e

o Penetracion de energia solar.

e Porcentaje de viviendas con sistema fotovoltaico.
e Porcentaje de hoteles con sistema fotovoltaico.

e  Forcentaje de comercios con sistema fotovoltaico.

e  Porcentaje del consumne eléctrico atendido por el sistema fotovoltaico.
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MITIGACION

Accion 02: Tulum Ciudad Solar

LINEADEL TIEMPO  --------vvvooeeeeeeeeererresssss s

Implementacion de subsidios ';.—_ml

y descuentos

Subsector Programa de sustitucidn de subsidios ? |=_s—==|

Energia distribuida

St e R s nnaanid : Los plazos de ejecucion corresponden a 2 anos {Corto plazo}, 5 anos {mediano plazo) y
posterior a 10 anos (fargo plazo)
Actores Responsables COBENEFICION - sinineiinesinnnsrnrmenssies

® Direccionde de Desarrollo
horr oxQ
Urhano m AR . A .°. a0
v ienectal v economico w

® Direccionde Planeacion
Municipal

Fuente de Financiamiento

& & o %
== © 0 @

®
°

® INFONAVIT

® NAFIN - Proyectos

sustentables i :
e SEMA Bl u
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MITIGACION

Energia estacionaria

Subsector
Eficiencia energética

B8

Costo de efectividad

Mivel de costo

$12 Millones
3

Costo por ton CO2e
$1,520

VI ) (V) ()

Potencial de mitigacion

Emisiones

528 ton Cﬂze

Porcentaje (%)
0.1%

Accion 03
lluminacion publica verde

Mejorar la eficiencia energética en el
alumbrado publico

o Implementar un proyecto de efciencia energética en edificios pablicos del
rrnicipio,

o Aumentar la cobertura de alumibrado publico de alta eficiencia (LED),

e 100% dal alumbrade pablico es sustituida por luminarias de alka ehciencia
energetica.

INDICADIORES, =55 rsese s e e S S e

o Consumoelectrico del alumbrado pablico,
e Porcentaje de alumbrado pldblico sustituide par luminarias de alta eficiencia.

LINERDELTIEMBG o

Drisefo de proerama de sustitucidn de

luminarias l: —*‘I
Implementacion de programa de I i 1
sustitucion " ’

Provecto de ehciencia energética

Los plaros de ejecucion corresponden a 2 anos (Corto plazol, 5 anos (mediano plazo) v
posterior a 10 anos (largo plazo)
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MITIGACION

Accion 0Z: lluminacién publica verde

CO-BENEFICIOS

Ahorro oOxO
economico

Reduccion
‘ Seguridad . de residuos ‘gfg
generados :

Subsector
Eficiencia Energética

--------------------------------------------- Servicios
e Direccion General de Obras publicos
Publicas y Servicios Pablicos
Municipaies

Fuentes de Financiamiento

e FIDE
o CONUEE
e FELICITY
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MITIGACION

Energia estacionaria

Subsector
Eficiencia energética

Costo de efectividad

Mivel de costo

$261 Millones
$)8)(8)(8)(8)8)

Costo por ton CO2e
$615

W Il

Potencial de mitigacion

Emisiones

12,628 ton CDZE

Porcentaje (%)
2.8%

Accion 04
Nuevos edificios eficientes

Mejorar el desempeno energético de las
nuevas construcciones

Mejorar el desempenio energético de las nuevas
construcciones

e Actualizar el reglamento de construccion v emitir un codigo local de
eficiencia energética para exigir lineamientos de eficiencia energética a
nuevas construcciones.

s Trabajar conel Infonavit para aumentar la comunicacion hacia fa poblacian
local sobre el programa de Hipateca Verde,

o  Solicitar a las autoridades estatal v federal que, en materia de impacto
ambiental, a los conjuntos residenciales, hoteles, centros de comercioy
comunidades planeadas se les solicite como condicionantes: (a) un
dictamen por un tercero independiente de cumplimiento a las
normatividades v regulaciones nacional, estataly municipal en materia de
desempeno energetico; (bl gue cuenten con sistemas solares parala
generacion de electricidad v agua caliente; (c) que en los reportes anuales
de cumplimiento declaren el consumo energético del proyecto a las
autaridades municipales,

s (Condicionar el cumplimiento de los lingamientos de ehcienciaenergatica a
la obtencidn de licencias de aperacion y construccion,

o Solicitar a CFE el regisiro de consumao energético al sector comercial y
residencial,

e 100% de hoteles nuevos implementan medidas de eficiencia energetica
incluyendo: deshumidificador, aislamiento térmico en muros y losa, mejora
en la eficiencia de extractores e iluminacian, aislante en tuberfas y
calentadores solares de agua, ventanas con marco PVC y pintura reflectiva

® 100% de los comercios nuevos implementan medidas de eficiencia
enargetica reduciendo 1/3 de la energia eléctrica consumida

o 100% de las viviendas nuevas implementan medidas de eficiencia
energética incluyendo: aislamiento, mejoras en la eficiencia de iluminacion,
electrodomésticos y sistemas de aire acondicionado
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MITIGACION

Subsector
Eficiencia energética

Accion 04: Nuevos edificios eficientes

® Direcclion dede Desarrollo

Urbano
® [Direccion de Mejora
Regulatoria
Fuente de Financiamiento
* FIDE
e |NFONAVIT
¢ FELICITY

INDICADORES = S R R R R
o  Consumoelectrico

» Porcentaje de nueves hoteles con medidas de eficiencia energética

®»  Porcentaje de nuevas viviendas con medidas de eficiencia energética

#» Porcentaje de nuevos comercioscon medidas de eficiencia energetica

s o

Actualizar reglamento de constroccidny || "'
lineamientos de eficiencia energetica
Alianzas con Infanavit, autoridades |I h‘
e
estatales v federales
Condicionamiento de licencias |I__—1II

Los plazos de ejecucion correspanden a 2 anos {Corto plaze), 5 anos {(mediano plazo) y
posterior a 10 anos (largo plazo)

e | L

. @ . ©
& o B P
@ =2 © )
= &l
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MITIGACION

Energia estacionaria

Subsector
Eficiencia energética

Costo de efectividad

Mivel de costo

$160 Millones
$)3)8)8)

Costo por ton CO2e
$665

W Il

Potencial de mitigacion

Emisiones

9,560 ton COZE

Porcentaje (%)
2%

Accion 05

Reacondicionamiento de edificios

Mejorar el desempeno energético
de edificios existentes

o Impulsar los programas de turismo ambientalmente responsable entre |as
asociaciones de hoteleros.

o Disenar e implementar junto con 1as asaciaciones empresariales un programa
voluntario de eficiencia energética que incluya el otorgamiento de certificados
a los participantes.

¢ |mplementar un descuento en el impuesto turistico por cumplimiento con
estandares de eficiencia ambiental y energética.

e (Gestionar con el Fideicomiso de Ahorro de Energia (FIDE), |a Asociacion de
Haoteleros, FOMATUR v la Asociacian Mexicana de Empresas de eficiencia
energética [AMENEER) apoyvos para mejorar la eficiencia energética en Hoteles
y Comercios.

o 25% de holeles implementan medidas de eficiencia energética incluyendo;
deshumidificador, aislamiento térmico en muros v losa, ventanas con marcs
PVC v pintura reflectiva

o 25% de hoteles existentes implementan mejoras en la ehciencia de extractores
eiluminacian, aislante en tuberias v calentadores solares de agua {ademas de
las medidas anteriores)

o 50% de los comercios existentes implementan medidas de ehciencia energética
reduciendo 1/3 de la energia eléctrica consumida
& 23% de las viviendas existentes sustituyven sus luminarias por LED

o &% implementan mejoras en la ehciencia de electrodomeésticos v del sisterna de
aire acondicionado (ademas de sustituir luminarias)

e 1% implementa un sistema de iluminacion intelizgente v mejoras al aislamiento
térmica (adicional a las medidas mencionadas)

INDICADIORES +--------vveoeeeeeeeeeee e

»  Consumeelectrico.
o Porcentaje de hoteles con medidas de eficiencia energética.
#» Porcentaje de comercios con medidas de eficiencia energética.
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MITIGACION

Accion 05: Reacondicionamiento de edificios

el Y R,

Programas de turismo
ambientalmente responsable lm

Programa voluntario '—‘

de eficiencia energética

Subsector ) .
Descusnta en impuesto turistico ey
Eficiencia energética @ p' ____________________________________________________________
Gestion de apoyos j————————]
para eficientia energética ;
Los plazos de ejecucion corresponden a 2 anos {Corto plazo}, 5 anos {mediano plazo) y
Actores Responsables posterior a 10 anos (fargo plazo)
® Direccionde de Desarrollo
Urbano
® Direccionde Planeacion CO-BENEFICIOS oo
Municipal

® Direccionde Mejora Ahorr oxo
Regulatoria m AT ‘ econé?nico W

® Direcciondel Turismo

Fuente de Financiamiento @ > & e i g‘fg

Resiliencia . ‘
Energética !
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MITIGACION

Accion 06

Tulum Ciudad activa
Mayor numero de viajes en
medios no motorizados

Subsector : . ) . . .
Gestlin de derianda 5 ® Crearinfrasstructura inclusiva, seguray accesible para la movilidad peatonal y

para ciclistas.

e Solicitar la ayuda de |a asociacian de hoteleros v comerciantes para apoyar |a
iniciativa de ciclovias v andadores peatonales.
: e Garantizar enel PDU la seccign minima de calle con presencia de transporte

. . masivo y ciclovia en los lugares que se indique.

: e Crearvialidades Onicamente peatonales, zonas de baja velocidad (30 kmdhr) v
zonas de bajas emisiones en donde se restrinja el acceso avehiculos no
verificados.

e |mpulsar servicios privados de transporte entre centros de transporte, destinos
turisticos principales y comercios con ayuda de 1as asaciaciones empresariales
w FONATUR.

e [Fomentar el uso del transporte publico v 1a cultura vial,

o Crear nuevos poligonos para cobro de estacionarmiento con parguimetro.

e Feducir las necesidades de movilidad incorporando criterios de movilidad
sustentable en la planificacion urbana,

Costo de efectividad
Nivel de costo METAS cooocosssnmnnmnn st s et e e e e eyt
$26 Millones

$)(3 o &% delos viajes se realizan en medios no matarizados,
Costo por ton CO2e INDICADORES ------------rrrremmmmmremsmm s e
$1,774

: e e Porcentaje de viajes no motorizados.
w I Mo 1w 1 | [ ) [

Potencial de mitigacion

Emisiones

2,948 ton COze

Porcentaje (%)
0.7%
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MITIGACION

Accion 06: Ciudad activa

LINERDEETIEMBE: oo

Infrasstructura inclusiva, segura vy accesible

Alianzas para la implementacicn de
andadares v ciclovias

Su-l:‘;-sectur Artualizacion del FCU l
Gestion de demanda TS Coorrrrrrrry T

Creacion de zonas de baja velocidad, calles

peatonales y 2onas de bajas emisiones |__ﬂ

Creacion de poligonos de cobro de
Actores Responsables estacionamiento |—

® Coordinacion de Transportay
Vialidad Los plaros de ejecucion corresponden a 2 anos (Corto plazal, 5 anos (mediano plazo) v

& Direceionde Transito posterior a 10 afos (largo plazo)

Municipal
® [Direccion de Deésarrollo
Urbano

. Saludy . Ahorro asza
bienestar economico
Fuente de Financiamiento

® FOMADIN
® SEDATU . Seguridad &

s T e S

0>
9D
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MITIGACION

Subsector
Control de emisiones

Costo de efectividad

Mivel de costo

$95 Millones
$)8)8)

Costo por ton CO2e
$1,940

I ) () () (v ) v

Potencial de mitigacion

Emisiones

4,883 ton COZE

Porcentaje (%)
1.1%

Accion 07

Tulum Ciudad conectada
Aumentar el numero de viajes en
transporte publico

s Eealizar un estudio de movilidad IEncuesta Origen-Desting),

e Generar e implementar un Plan de Movilidad Municipal gue aumente el uso del
transporte publico.

e Implementar un autcbus de enlace entre centros de transporte, destings
turisticos y comercios con ayuda de las asociaciones empresariales v
FONATUR,

e |mplementar un sistema de autobuses de bajas emisiones para zonas rurales,
centros de trabajo v |a zona costera,

e Firmar e implementar un corvenio con el transporte publico existents para
ampliar rutas de traslado del personal de trabajo.

e Implementar un programa piloto de sustitucion de la flota de transporte pdblico
porvehiculos de cero erisiones (biodiése| o eléctricos) en conjunto con el
gabierno estatal.

s 20% de los viajes se realizan en transporte publico.

INDICADORES -+

# Porcentaje de viaies en transporte pablico,
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MITIGACION

Accion 07: Ciudad conectada

LINERDEETIEMBE: oo

Estudio de mowilidad '_d

Sy . Implementacian de estrategias para
Subsector § incrementar € transporte publico y m

Control de emisiones : sisterna de autobuses de bajas emisiones
Incorparacian de criterios de ravilidad m
sustentable en la planificacidn urbana
Actores Responsables Implementacion del programa piloto de
"""""""""""""""""""""""" sustitucian de a flota de transperte pablico |
® Coordinacion de Transportay
Vialidad
® Direcclonde Transito Los plazos de ejecucion corresponden a 2 anos (Corto plazoy, 5 anos (mediano plazo) y
Muriicipal posterior a 10 anos (largo plazo)
® Direccion de Désarrollo
Urbano B NI L S -
Fuente de Financiamiento Salud y Ahorro Calidad
_____________________________________________ bienestar econdmico ambiental
e SEDATU
® FELICITY

* MYC . Seguridad & s gﬁ
O 4
=
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MITIGACION

Subsector
Control de emisiones

Costo de efectividad

Mivel de costo

$20.5 Millones
$)($)($)(8)(8)(8)(8)S

Costo por ton CO2e
$152

'

Potencial de mitigacion

Emisiones

6,724 ton COze

Porcentaje (%)
1.5%

Accion 08
Vehiculos menos
contaminantes

Llevar a cabo programas de verificacion y sanciones a
transportes ostensiblemente contaminantes

o Crearun programa de verificacion vehicular ambiental municipal v selicitar al
gpobierno estatal la implemantacion de uno a nivel estatal.

e Capacitar a personal de talleres automotrices en practicas de mantenimiento
para la reduccion de emisiones.

e |ncluirenel reglamento de transito municipal sanciones a unidades de
transporte ostensiblemente contaminantes.

e Capacitar a agentes de transito para implementar el programa de combate a
unidades ostensiblemente contaminantes.

e |Implementar politicas para ordenar los flujos de transporte de carga en el
municipio (reevaluar horarios de cargay descarga y horario de logistica).

®  50% de los vehiculos son verificados,

e 100% de los vehiculos ostensiblemente contaminantes son sancionados.

INDICADIORES +---------vc-ceceeeeee e s

» Porcentaje de vehiculos verificados,

LINEADELTEEMIP: 5---ccoccvvuooceeeesvaooseeee s ooseoeess oo oo o

Frograma de verificacion vehicular

Capacitacion a personal de talleres v I’ |
agentes de transito i
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MITIGACION

Accion 08: Vehiculos menos contaminantes

o k5 L o S

Salud y Ahorro Calidad
bienestar econdmico ambiental
Seguridad & Héd

e . 52

Subsector
Control de emisiones

© 3
&l

e Coordinacion de Transparte y

Vialidad

& Direccion de Transito
Municipal

& Direccion de Desarrollo
Urbano

Fuentes de Financiamiento

o MAFIM

&« PROTRAM

s Concesion deverifcentros
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MITIGACION

Accion 09

Tulum ciudad limpia
Mejorar la gestion de residuos solidos

urbanos
3] 3 1Y -G S
G;;E;Ejﬂsu Reducir las emisiones de residuos solidos urbanos

o Realizar diagnostico de los obstaculos que actualmente impiden al relleno
sanitario cumplir con las condiciones contractuales de operacicn.

e Modernizar las instalaciones de venteo en el relleno sanitario para reducir las
emisiones de GEI.

e Planear la construccidn de un nuevo relleno sanitario gue conternple un
sisterma de manejo de biogas (guema o aprovechamiento energetica) y un
biodigestor para residuos crganicos.

¢ Elaborar reportes mensuales sobre el metano guemado vy monitoreo anual para
asegurar el buen funcionamiento del relleno.

o  Regular ladisposicion final de sargazo.
e Implementar un pregrama de educacion y capacitacion sobre el compostaje,
para la utilizacion de abonos organicos, libres de quimicos.

e | levar a cabo un programa de compostaje domestico v compostaje comunitario
para la zona maya.

o Crearun programa de recoleccion diferenciada en casas habitacion.

Costo de efectividad _
............................................. » Spcializar un programa para contar con la participacion de recolectores y
MNivel de costo recuperadores,
$164 Millones o Implementar un programa de recoleccion diferenciada en casas habitacion.
$)(3)$)(D) o Establecer un programa de acopio clasificado de residuos reciclables en
e espacios publicos.
o Monitorear anualmente la operacion y generacion de informacion del tonelaje
Costo por ton CO2e de residucs solidos clasificados, para futuros reportes e inventario de
$?39 emisiones.
I ] o Elaborar un programa de ahorro de papel v la compra de insumaos sustentables.

o Instrumentar un programa de simplificacion administrativa para el ahorro del
apel a traves de |2 automatizacion de los tramites v servicios en linea

Potencial de mitigacién Fapel 8 Ll # ' R IRy

............................................. (e-gobiernao).

Emisiones

32,248 ton CDZE

Porcentaje (%)
7.1%
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MITIGABIGN Accion 09: Ciudad limpia

o 85% del area del rellenc sanitario cuenta con un sistema de captura vy quema de
biogas.
o BO% de la poblacion participa en el programa de reciclaje de basura.

w  90% de los participantes participan en el programa de separacion de residuos
organicos para compaostaje y digestidn anaerdhica,

o 90% de los residuos organicos son tratados mediante un sistema de digestion
anaerabica.

INDICADORES -+

e Porcentaje de residuos reciclados.

Subsectar :
Gestién de RSU : » Porcentaje de residucs tratados con métodos biologicos.
& |nversion ainfraestructura del sitio de disposicicn.
LINEADELTIEMPO  -----oooemomsrms s o em s
Plazo

Actores Responsables

"""""""""""""""""""""""" ‘ Corto ‘ Mediano ‘ Largo ‘

& Direccion de Desarraolla

U l Ano . L - N
s b A r: 8 v Modernizacion de instalaciones de venteo lﬂEﬂl
roteccion il enel relleno sanitaria

Implementacian de reportes de monitoreo

del rellena sanitario '%f%ﬂgl

Fuente de Financiamiento

Construccion de nuevo relleno sanitario PEFEFEd
®* PRORESOL

¢ [FondoVerde del Clima {GCF) Implementacion de programas de

® FELICITY recaleccidn diferenciada, acopio clasificado |—B—l

de residuns v compostaje

Los plazos de ejecucion corresponden Elaboracion de programa de ahorro de [
a 2 afios (Corto plazo), 5 afhos papet e insumos sustentables

(mediana plazo) v posterior a2 10 afos
(largo plazo)

Salud y
bienestar

Ahorro Calidad
econdmico ambiental

Reduccion
. de residuos gg
generados ¥
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MITIGACION

Accion 10

Cuidemos la selva
Reducir la pérdida de cobertura

Subsector S -
Ordénamiento Planear con una vision climatica

o Crearuninstrumento (FOEL, POET) que establezca zonas de alto valor
ambiental o proteccion de servicios ecosistérmicos, limite la expansian de fa
mancha urbana v ordene el uso de suelo en zonas de transicion gque no toma en
cuenta el Pregrama de Desarrollo Urbano (PDU) actual,

e Actualizar los reglamentos normativos para la proteccion de areas forestales,

& Establecer incentivos en los permisos de remaocion vegetal para la conservacion
ambiental en nuevas construcciones.

e Incrementar areas verdes enel PDLL
e Establecer mecanismos de densificacian y uso de suelo en el municipic.
e Implementar sanciones legales por incumplimiento al uso de suelo.

e Verificar licencias de construccion, solicitudes de estudios previos v actualizar
reglamentos.

e [ortalecer ala Direccion General de Desarrolio Territorial Urbano Sustentable
lincluye Direccion de Ordenamiento Ambiental v Cambio Climaticoy

Direccionde Desarrollo Urbano) para el monitoreo v regutacion de
Costo de efectividad ordenamiento territorial.
--------------------------------------------- e Implementar inspectores y vigilancia para refarzar el sistema de inspeccion
Nivel de costo p ; ; ¥ e . ; ; o Y
= vigilancia ambiental para la reduccion de la deforestacion.
$30 Millones ) : o .
e Publicar el ordenamiento territorial v los usos de suelo enun Sistema de
% Informacion Geografica
Costo por ton CO2e L R R S
$530 o Mantener la tasa de deforestacion anual municipal en maximeo 0.19%.
v\~ # FHeforestar 100 hectdreas anuales.,
Potencial de mitigacion
_________________________ h INDICADORES -------ro-rrmmmr s
Emisiones e Porcentaje anual de deforestacion.
38,942 ton CO_ e ST - ;
2 » Porcentaje anual de hectareas reforestadas.
Porcentaje (%)
8.6%
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MITIGABIﬂN Accion 10: Cuidemos la selva

LNE TR TN s s

Creacidn deinstrumenta [F'DE L, F‘DET] _

para zanas de alto valor ambiental

Actualizacian de reglamentos normativos _

para la prateccicn de areas forestales

Establecimiento de incentives en remocicn
vezetal para conservacion ambiental M

Subsector

Ordenamiento B e
"""""""""""""""""""""""""" Incremento de areas verdes en el PO _
Establecimiento de mecanisimas de
densificacion y uso desuelo |
Actores Responsables | o
--------------------------------------------- Implementacian de sanciones legales por
® Direccion de Dezarrallo incumplimiento al uso de suela _—_
LETRDOT | e e e T (L e e e R T
& Direccion de Ordenamiento Werificacion de licencias. estudios previos y
Ambiental v Cambio actualizacion de reglamentos m
B | s R e R R R R R
® Direccion de Mejora Fortatecimiento a la Direccion General de
Regulatoria Desarrollo Territarial Lrbano Sustentable
para el monitorea y regul acidn de __
ordenamiento territorial
Fuente de Financiamiento Reforzamienta de sistema de inspeccian y
............................................. wvigilancia
® CONAFOR Publrfldd """" | """"""""""""""""""""""""""""""""""
S icacion de ordenamienta territorial y
¢ Fondo Verde de Clima {GCF) yso de sueloenun SIG _
B R N | o R e R R TR N R o SR R R e R RN R RS R R
R N L S = o S S e
Los plazos de gjecucion corresponden o
a 2 anos [Corto plazo), 5 afios (mediano Salud y AT Calidad
plazo) y posterior a 10 anos (largo bienestar i TIiCH ambiental

plaza)

Resiliencia
climatica

Regulacidon de
temperatura

9 - & -
= Seguridad Conservacion
$ Energética hidrica de ecosistemas
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Las acciones de Adaptacion tienen como objetivo

Las acciones estan
organizadas por tipo de medida educacion, infraestructura, ordenamiento territorial,
capacidad de respuesta a desastres, e instrumentos financieros.

Cada accion incluye el o los riesgos climaticos que busca minimizar.
El alcance temporal de todas las metas planteadas es el 2030.

Los costos estimados para cada una de las acciones se refieren a la inversion
total requerida por el municipio para el cumplimiento de las metas
propuestas.

Las fuentes de financiamiento son posibles fuentes de financiamiento, no
fuentes definitivas.




ADAPTACION

Q (B2 Incrementar el conocimiento de riesgo
L'] de desastres y cambio climatico

98@ Facilitar |la toma de decisiones y la

=, — implementacion de medidas de adaptacion

Transversal BETRLIES coscssmsmmmrmrsn s

Subsector : ; ; . s, g = T
Educacién : o Actualizar el Atlas de Rigsgo Municipal en coordinacion con Proteccion Civil

e Generar un diagnsstico detallado de inundaciones en la region de Cobay
difundir los resultadas a través de talleres con las comunidades.

e Actualizar Atlas de Riesgo Municipal cada dos anos,

e Generar estudio detallado de inundaciones de la region de Coba.

: INDICADORES -
= s Cumplimiento de la actualizacion del Atlas de Riesgo Municipal.

e Elaboracion del estudio detallado de inundaciones de la region de Coba.

o Paorcentaje de implementacion de talleres comunitarios programados,
o [Momerode participantes entalleres comunitarios.
Costo efectividad ® Porcentaje de participacion femenina en talleres comunitarios.
Nivel de costo
(e
Riesgos climaticos
ﬁ Inundaciones h. Hundimientos
—
il
#! Olas de calor E===] Afectaciones por
cuevas subterraneas

_.g Ciclones tropicales Pérdida de
1% biodiversidad

| ACCIOMES DE | 161



Accion 110 Incrementar el conocimiento de riesgo de
desastres y cambio climatico

HEABE NG s
Plazo
‘ Corto ‘ Mediano ‘ Largo ‘
Atlas municipal de riesgos I I
Estudio detaliado de Coba I I
: Los plazos de ejecucion corresponden a 2 anos (Corto plaza), 5 anas (mediano plaza) y
Subsector : posterior a 10 anos (largo plazo)
Educacién :
s 1L o
Actores Responsables
--------------------------------------------- i ¥ oEa
& Protec I I m @ I @
- |"|| n iR FTUIE
Al tal v Carpbio Elim
: Resiliencia
Seguridad & climatica
Fuente de Financiamiento
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ADAPTACION

Accion 12
Promover infraestructura

resiliente

Aumentar la capacidad adaptativa ante
precipitacion extrema y el confort térmico

Inundaciones BETRLIEE cscsssmnmmnne s
i Subsector _ I . .
: Infrasstraciuora : e Enconjunto con CAPA, crear programas de rehabilitacion, mejoramiento,

e s mantenimiento y extensicn del sistema de drenaje al igual gue el desarrollo de

: : soluciones basadas en la naturaleza vw/o drenajes sostenibles.

» Incrementar el requerimiento de area permeable vegetal en construcciones,

o Implementar un programa de forestacion envialidad v camellones con el
propasito de proporcionar sombra y evitar golpes de calor en peatones y
ciclistas.

e Implementar un programa de re-acondicionamiento de edificios para
incorporar techos verdes vio reflejantes.

o Actualizar los reglamentos de construccion para hacer de cardcter vinculante la
aplicacion de disefio pasivo en hoteles v edificios para la optimizacian de los
flujos de energia naturales.

» Generar un programa de promocion sobre ecotecnias en hoteles y residencias
para la captacion del agua pluvial,

o Trasunanalisis de factibilidad, reemplazar gradualmente los pavimentos
asfalticos por pavimentos frescos v permeables.

Nivel de costo METAS :coocosnnnnnmnn st st e e e e eyt
$247 Millones

‘i' g § § 'Efl 'jf" I'i" I‘»?f e |mplementacion de al menos 20% del sisterna de drenaje complementado con
solucicnes basadas en la naturaleza y/o drenajes sostenibles.

® Programa de mejoramientc de drenzje creado.

Riesgos climaticos e B0% de las vialidades v camellones cuentan con sombra proporcionada por el
"""""""""""""""""""""""" programa de forestacion.
= e 35%de los edificios cuentan con techos verdes y/o reflejantes.
| @ | imtmdaciones & Reglamento de construccion actualizado.
— o |mplementacion de sistemas de captacion de agua pluvial en 10% de los
( &ﬂ' Olas de calor edificios comerciales y residenciales.
.,-: '. e [laboraciondel analisis de factibilidad para el re-acondicionamiento de
( .,Ij:—' Sequia pavimento por pavimento permeable,

e Almenos 10% de pavimentos semi permeables implementados.
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Subsector
Infraestructura

Accion 17 Promover infraestructura resiliente

o Directitn de Desarrollo
Urbano

& Comision de AsiLa Potable Y
Alcantarillado (CARA)

*  Proteccion Civil

& [Direccion de Obras Publicas

IELARORES  oorrerssseessssnnnsssnsessssnssnsnessessnessssssnneonnennmnnenaa

e Creacion del programa de mejoramiento de drenaje;

e Porcentaje de implementacidn del sisterma de drenaje,
Farcentaje del sistermna de drenaje implementade con soluciones basadas en la
naturaleza y/o drenaje sostenible,

s Porcentaje de vialidades y cameflanes intervenidos con forestacian,

»  Parcentaje de edificios con techos verdes yio reflejantes.

o Cumplimiento de modificaciones al reglamento de construccion,

o Porcentaje de edincios comerciales y residenciales con sistemas de captacian
pluvial,

o Elaboracion del analisis de factibilidad para re-acondicionar el pavimento
tradicional por parmeable.

»  Porcentaje de calles con pavimentacion permeabile,

LINEADEL TIEMPO - -oooeoee oo e mms s

Fuente de Financiamiento

o  SEDATLU: Programa de
mejaramienta Urbano
e FOMNADIN

e FONDEN

Creacion de programas asociadas a

drenaje

Incremento del requerimiento de drea

permeable en construcciones

Implementacidn de programa de
forestacicn vial

Implementaciin de programa para
re-acandicionamiento de edificios

Actualizacion de reglamentos de

construccicn para optimizacion de energia

Generacion de programa para promocion
sobre ecotecnias para captacion de agua

plngial

Analisis de factibilidad v reemplazo gradual

de pavimentos permeables

Los plazos de gjecucion corresponden a 2 anos {Corto plazo), 5 anos {mediano plazo y

posterior a 10 afos (largo plaza)
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Accion 17 Promover infraestructura resiliente

Resiliencia
climatica
Subsectar
.............. I nfrau‘truntura Segurldad / R p i m ]
hidrica de ecsiatema

Regulacidn de
temperatura
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ADAPTACION

Inundaciones

Subsector
Capacidad de respuesta y
prevencion de desastres

Costo efectividad

Mivel de costo

| &
|

Riesgos climaticos

ﬁ Inundaciones
——

#1 Olas de calor

_f? Ciclones tropicales

Ampliar el sistema de

alerta temprana

Garantizar el acceso de informacion al
publico sobre riesgos climaticos

BETALERY s sssssssssessesssesesesesesenes

Evaluar, actualizar v fortalecer los sistemas de alerta termprana a riesgos junto
con Proteccion Civil.

o Crearun protocolo de olas de calor.,

e Incrementar el numero de refugios enel municipio y puntos de enfriamiento v
difundir su existencia,

o FElaborar un proprama de atencion a riesgos hidrometeoralogicos v protocolos de
evacuacicn para el municipio.

| T R

e Incrementar la cobertura del sistema de alerta temprana ante riesgos
asegurando que al menos el 0% de |a poblacidn se encuentra cubierta por el
sistema

e Creacion del protocolo de olas de calor

o  Creacion del programa de atencion a riesgos hidrometeorologicos y protocolos
de evacuacion

e Publicar y difundir los protecolos y programas de atencion a riesgos del
runicigic

o Creacion de 10 nuevos refugios y puntos de enfriamiento

INDICADORES iy

& Porcentaje de personas con conocimiento del sistema de alerta temprana ante
riesgos.

e Creacicn del protocolo de olas de calor

e Creacidn del programade atencion a riesgos hidrometeorologicos v protocolos
de evacuacicn.

e Cumplimiento de acciones de difusion de los protacolos v programas de atencion
ariesgos del municipio.

e Alcance oimpacto de las campanas de difusién de los protocolos y programas de
atencion a riesgos del municipio.

& Porcentaje de refugios y puntos de enfriamiento creados,
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Accion 12 Ampliar el sistema de alerta temprana

LINERDED TIEMPO, oo s
Plazo
’ Corto ’ Mediano ‘ Largo ’
Fortalecimiento de sistemas de alerta I I
temprana
Creacion de protocelo de olas de calor I I
5 Incremento de refugios y puntos de I ; l
Subsector : enfriamiento . :
Capacidadderespuestay N . N . S,
prevencion de desastres Elaboracion de programa de atencion a i
"""""""""""""""""""""""""""""""" riesgos hidremeteorologices v protocelos l I
de evacuacion :
Actores Responsables S R R R R s s
............................................. posterior a 10 anos (largo plazo)

o Proteccion Civil

ireccion de Desarrollo
e Direccion de Dasarroll COSBENEFICIOS i i it R R R R R R s

Urbanao
Salud y Aot oxa i
bienestar w bR

o

Fuente de Financiamiento o
FONDEN
e Recursos propios municipales N Reduceion Resiliencia
Seguridad & e residuc climatica
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ADAPTACION

Hundimientos

Subsector
Ordenamiento

Costo efectividad

Mivel de costo

AFP
|

Riesgos climéaticos

4
X

—

ol

Afectaciones por
cuevas subterrianeas

Olas de calor

Inundaciones

Pérdida de
biodiversidad

DETALLES

INDICADORES

Incorporar la perspectiva de
resiliencia climatica en el
ordenamiento territorial para la
conservacion de los ecosistemas

Fortalecer protocolos de manejo de suelo para prevencidn de hundimientos v
priorizar la conservacion de cobertura vegetal nativa para reducir la erosion del
suelo,

Generar mayor informacien sobre los sistemas de cenotes v cuevas
subterraneas para incorporar la informacion en la planeacion de uso de suelo.
Establecer marco de proteccion a cuevas subterraneas y cenotes en conjunto
de ejidatarios y terratenientes para una mejor gestion amhbiental.

Promover la conservacion de areas verdes dentro de las zonas urbanas v de
transician para mitigar | efecto de isla de calor incrementando las areas verdes
enel PDU

fantener la tasa de deforestacion anual municipal en maximo 0.19%.
Reforestar 100 hectareas znuales.

Generar una mapa del sisterma de cenotes e incluirlos @n los instrumentos de
ordenamiento territorial.

Crear un marco de proteccion de cuevas subterraneas v cenotes.

Porcentaje anual de deforestacion en el municipio

Porcentaie anual de hectareas reforestadas.

Cumplimiento de la inclusian del mapa del sistema de cenotes en los
instrumentas de ordenamiento territorial.

Creacion del marco de proteccion de cuevas subterraneas v cenotes,
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Hundimientos

Subsector
Ordenamiento

Accion 140 Incorporar la perspectiva de resiliencia
climatica en el ordenamiento territorial para la
conservacion de los ecosistemas

&  Recursos propios mwni

LINERDELTIEIAIIE o A S A
Plazo
‘ Carto ‘ Mediano ‘ Largs ‘
Fortalecimiento de pratocolos de mansja I : I
desueio
Incor poracian de informacion sobre
sisterna de cenotes v cuevas subterraneas I l

en planeacion de usede suelo

Establecimiento de marco de protecciona
cLEvas subkerraneas v cenotes en conjunto I l
con ejidatarios

Fromocion de conservacion de dreas I |
verdes

Los plazos de ejecucion corresponden a 2 anos (Corto plaza), 5 anaos (mediano plazo) y
posterior a 10 afos (largo plaza)

CO-BENEFICIOSE -
Saludy i Calidad
bienestar ambiental

el ; Resiliencia
% Seguridad & climtica
Seguridad A Conservacion
% hidrica & deecosistemas

Regulacion de
temperatura

[
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ADAPTACION

Incrementar la resiliencia
climatica en el municipio a
I = través de seguros

3

Inundaciones BETRLIES coscssmsmmmrmrsn s

Subsector .

IHStrumE"tMﬁna“tiems ...... ; alto riesgo para la obtencion de permisos.

Solicitar polizas de seguro de riesgo a construcciones comerciales en zonas de

¢ Establecer convenios con aseguradoras para implementar un sistema
voluntariomediante el cual los residentes podran pagar un monto adicional al
predial y obtendran una poliza de seguro contra riesgos para su residencia.

e B5% de los edificios comerciales en zonas de alto riesgo asegurados

& 15% de las residencias asepuradas

INDICADDRES =y

o  Porcentaje de edificios comerciales en zonas de alto riesgo asegurados
e Porcentaje de residencias aseguradas.

Costo efectividad

Mivel de costo

Riesgos climaticos

e
—s | Ciclones tropicales

‘._ Hundimientos

ﬁi Incendio forestal

ﬁ Inundaciones
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Accion 150 Incrementar la resiliencia climatica en el
municipio a través de seguros

LINEA DEL TIEMPO

Salicitud de pélizas deseguroa I I
construcciones comerciales

Estabiecimiento de convenios can

ASeEUradoras I I

Los plazos de ejecucion correspanden a 2 anos {Corto plaze), 5 anos {mediano plazol y

Subsector :
Instrumentos financieros posterior 3 10 afos {largo plazo)

CO-BENEFICIOS

Resiliencia
climética

Seguridad &
® Comvenlocon aseguradoras AL g
v Cublerto por los
propietarias a traves e un I .
ncremerto en el predial ﬁ EfeEr gt : @ : 5 g
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ADAPTACION

Accion 16

Fortalecer programa de
prevencion y manejo de
incendios

Incendio forestal BETRLIEE cscsssmnmmnne s
5 Subsector »  Encoordinaciaon con CONAFOR, Proteccian Civil v actores locales [ejidatarios)
: Educacion ;

fortalecer la estrategia municipal contra incendios, la cual estara alineada al
Programa Estatal de Manejo de Fuego y contempla actividades come: brechas
corta fuego v el manejo mecanico de combustible, recorridos de vigilandiaen
zonas prioritarias.

e Elaborar campanas de difusion para fomentar la participacian ciudadana y
difundir las medidas de reduccian de riesgo de incendios.

# |ncrementar |a capacidad adaptativa comunitaria mediante Programas
Comunitarios de Manejo del Fuego.

o Crearydifundir la Estrategia Municipal Contra Incendios,
e Elaborar por lo menos 5 campanas anuales de difusion de atencion a riesgo de

incendios.
o Desarrollar 30 Programas Comunitarios de Manejo del Fuego.
Costo efectividad
Nivel de costo I DR B . oo e
$2 Millones e Creacion de la Estrategia Municipal Contra Incendios.
5_5 e  Alcance o impacto de campana de difusién de la Estrategia Municipal Contra
Incendias.
e Porcentaje de programas comunitarios de manejo del fuego implementadaos.
Riesgos climiticos ; Rk ! s WP
s Momerode participantes en los programas comunitarios de manejo del fuego,
= e Porcentaje de participacian femenina en los programas comunitarios de manejo
" ﬁi | Incendio forestal del fuego.
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Accion 160 Fortalecer el programa de prevencion y
manejo de incendios

LINBADELTIEMIPD: 5ottt bttt bt ittt
Plazo
‘ Corto ‘ Mediano ‘ Largo ‘
Fortalecimiento de la estrategia municipal I I
contra incendios
Ll ol Elaboracion de campartas de difusidn sobre I I
& oyt g reduccion de incendios
' b 1L ot £ T s N S
A Ed ucaci fm ................. 5 Incremento en lacapacidad adaptativa
comunitaria mediante programas I : I
comunitarios de manajo del fuego
Actores Responsables Los plazos de gjecucion corresponden a 2 anos {Corto plazo), 5 anos {mediano plazo y
"""""""""""""""""""""""" posterior a 10 anos (largo plazo)
I FOel L
& Nireczldn de Ecologlay
Medio Amblente CO-BENEFICIODS - oo
® Coordinacid Provectne
Saludy i Calidad
bienestar ambiental
Fuente de Financiamiento
® FOMNDEN Resiliencia
& COMAFOR chimatica

i
Seguridad &
©
&l
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Implementacion, monitoreo y evaluacion del PAC

El siguiente plan de implementacion sintetiza el plazo de implementacién de las
acciones de mitigacion y adaptacion planteadas en las fichas descriptivas. La
referencia a los plazos se plantea en tres temporalidades: corto, mediano y largo. El
corto, se refiere a las acciones programadas para realizarse en un periodo estimado
de 2 anos, desde la entrada en vigor del PAC. En el mediano plazo, se consideran las
acciones cuyos resultados se esperan en un periodo de 5 anos. Para el largo plazo, se
contemplan las acciones con resultados esperados a partir de la entrada del PAC y
hasta el ano 8.

T O1. Fortalecer las  Aumento de flujo de ingresos propios v
_instituciones Incremento de recursos humanos v
municipales Capacitaciones al personal municipal v v v

Elaboracion de plan de S

financiamiento del PAC

NUmero de personal
municipal adicional en
materia de vigilancia
publica y administrativa

O1. Fortalecer
las instituciones
municipales

Numero de
capacitaciones al 1 1 1 1 1 1 ]
personal municipal
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02. Tulum Ciudad
solar

Implementacién de subsidios y
descuentos

Gestién de apoyos financieros

<

Programa de sustitucion de subsidios

RN

03. lluminacién
publica verde

Disefio del programa de sustituciéon de
luminarias

Implementacion del programa de
sustitucion

Proyecto de eficiencia energética

04. Nuevos
edificios
eficientes

Actualizar reglamento de construccion
y lineamientos de eficiencia energética

Alianzas con Infonavit, autoridades
estatales y federales

Condicionamiento de licencias

05.
Reacondiciona-
miento de
edificios

Programas de turismo ambientalmente
responsable

Programa voluntario de eficiencia
energética

Descuento en impuesto turistico

Gestion de apoyos para eficiencia
energética

06. Tulum Ciudad
activa

Infraestructura inclusiva, seguray
accesible

Alianzas para la implementacion de
andadores y ciclovias

N N RN

Actualizacién del PDU

Creacidn de zonas de baja velocidad,
calles peatonales y zonas de bajas
emisiones

LN I I I U IR BN O IR IR O RN RN

Creaciéon de poligonos de cobro de
estacionamiento

&

07. Tulum Ciudad
conectada

Estudio de movilidad

Plan de Movilidad Municipal

ENEEN

Implementaciéon de estrategias para
incrementar el transporte publicoy
sistema de autobuses de bajas
emisiones

Incorporacion de criterios de movilidad
sustentable en la planificacién urbana

Implementaciéon del programa piloto
de sustitucion de la flota de transporte
publico

08. Vehiculos
menos
contaminantes

Programa de verificacion vehicular

Capacitacion al personal de talleres y
agentes de transito

Implementacién de politicas y
sanciones
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Modernizaciéon de instalaciones de
venteo en el relleno sanitario
Implementacién de reportes de
monitoreo del relleno sanitario
Construccién de nuevo relleno sanitario
Implementaciéon de programas de
recoleccién diferenciada, acopio
clasificado de residuos y compostaje
Elaboraciéon de programa de ahorro de
papel e insumos sustentables

Creacién de instrumento (POEL, POET)
para zonas de alto valor ambiental
Actualizacion de reglamentos
normativos para la proteccién de areas v
forestales

Establecimiento de incentivos en
remocioén vegetal para conservacion
ambiental

Incremento de areas verdes en el PDU
Establecimiento de mecanismos de
densificacion y uso de suelo
Implementaciéon de sanciones legales
por incumplimiento al uso de suelo
Verificacién de licencias, estudios
previos y actualizacién de reglamentos
Fortalecimiento a la Direccién General
de Desarrollo Territorial Urbano
Sustentable para el monitoreoy
regulacion de ordenamiento territorial
Reforzamiento de sistema de
inspeccion y vigilancia

Publicacién de ordenamiento territorial
y uso de suelo en un SIG

% de viviendas que
cuentan con un
sistema fotovoltaico
con generacion del
56% del consumo
eléctrico.

% de hoteles que
cuentan con un
sistema fotovoltaico
que genere entre el
18-20% de su
consumo eléctrico.

09. Ciudad limpia

L N KL

<

10. Cuidemos la
selva

SN LN B N AN N
<

0% 2% 50% 10.0% @ 20.0% 250% 30%

02. Ciudad Solar

0% 2% 50% 10.0% @ 20.0% 250% 30%
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% de unidades
econdmicas del
sector comercial que
cuentan con un
sistema fotovoltaico
qgue genere 50% de
SU consumo
eléctrico.

0%

2%

5.0%

10.0%

20.0%

25.0%

30%

03. lluminacién
Publica Verde

% de alumbrado
publico sustituido
por LED

10%

20%

30.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100%

04. Nuevos edificios
eficientes

% de los hoteles
nuevas que
implementan
medidas de
eficiencia energética

0%

0%

10%

20%

40%

75%

100%

% de los comercios
nuevos que
implementan
medidas de
eficiencia energética
reduciendo 1/3 del
consumo energético

0%

0%

10%

20%

40%

75%

100%

% de las viviendas
nuevas que
implementan
medidas de
eficiencia energética.

0%

0%

10%

20%

40%

75%

100%

05.
Reacondicionamiento
de edificios

% de hoteles
existentes que
implementan

medidas de

eficiencia energética
incluyendo
(deshumidificador,
aislamiento térmico
en murosy losa,
ventanas con marco

PVCy pintura

reflectiva)

0%

0%

2.5%

5.0%

7.5%

15.0%

25%

% de hoteles
existentes que
implementan

medidas de

eficiencia energética
adicionales

0%

0%

2.5%

5.0%

7.5%

15.0%

25%

% de comercios
existentes que
implementan

medidas de
eficiencia energética
reduciendo 1/3 de su
consumo

0%

5%

10.0%

15.0%

25.0%

35.0%

50%

% de viviendas

existentes que

sustituyen sus
luminarias por LED

0%

0%

2.0%

4.0%

6.0%

10.0%

23%
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% de viviendas
existentes que
implementan
mejoras de eficiencia
de
electrodomésticos,
sistemas de aire
acondicionado, y
sustitucion de
luminarias por LED

0%

0%

1.0%

2.0%

3.0%

4.0%

6%

% de viviendas
existentes que
implementan
mejoras de eficiencia
adicionales como
sistemas de
iluminacion
inteligente, y mejoras
al aislamiento
térmico.

0%

0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.5%

1%

06. Ciudad activa

% de viajes se
realizan en medios
no motorizados

0%

1%

1.5%

2.0%

3.0%

4.0%

6%

07. Ciudad conectada

% de viajes se
realizan en
transporte publico

8%

9%

10%

12%

14%

17%

20%

08. Vehiculos menos
contaminantes

% de vehiculos
verificados

0%

5%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50%

% de los vehiculos
ostensiblemente
contaminantes
sancionados

0%

10%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100%

09. Ciudad limpia

% del area del relleno
sanitario que cuenta
con un sistema de
capturay quema de
biogas.

0%

10%

20.0%

35.0%

50.0%

70.0%

85%

% de la poblacién
que participa en el
programa de
reciclaje de basura.

0%

10%

20.0%

30.0%

40.0%

60.0%

80%

% de ciudadanos que
participan en el
programa de
separacién de
residuos organicos
para compostaje y
digestidon anaerdbica.

0%

0%

0.0%

20.0%

55.0%

70.0%

90%
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% de los residuos
organicos tratados
mediante un sistema 0% 0% 0.0%
de digestion
anaerdbica

20.0%

55.0%

70.0%

90%

10. Cuidemos la selva.
Reduccion de pérdida
de cobertura forestal

Taza de
deforestacion 019% 0.19% @ 0.19%
municipal anual

0.19%

0.19%

0.19%

0.18%

ha reforestadas

15 20 30
anuales

40

60

80

100.00

Acciones de adaptacion

1. Incrementar el
conocimiento de
riesgo de
desastres y
cambio climatico

12. Promover
infraestructura
resiliente

13. Ampliar el
sistema de alerta
temprana

14. Incorporar la
perspectiva de
resiliencia
climaticaen el
ordenamiento
territorial para la

Atlas municipal de riesgos

Estudio detallado de Cob3a

Creacidon de programas asociados a
drenaje

Incremento del requerimiento de area
permeable en construcciones
Implementacion de programa de
forestacion vial

Implementacién de programa para re-
acondicionamiento de edificios
Actualizaciéon de reglamentos de
construccidn para optimizacién de
energia

Generacion de programa para
promocidn sobre ecotecnias para
captaciéon de agua pluvial

Andlisis de factibilidad y reemplazo
gradual de pavimentos permeables
Fortalecimiento de sistemas de alerta
temprana

Creacion de protocolo de olas de calor
Incremento de refugios y puntos de
enfriamiento

Elaboracion de programa de atencion
a riesgos hidrometeoroldgicos y
protocolos de evacuacién
Fortalecimiento de protocolos de
manejo de suelo

Incorporacion de informacioén sobre
sistema de cenotes y cuevas
subterraneas en planeacién de uso de
suelo

Plazo de implementacion
Mediano

Corto

Largo
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conservacion de Establecimiento de marco de

ecosistemas proteccién a cuevas subterraneasy
cenotes en conjunto con ejidatarios
Promocién de conservacion de areas

verdes
15. Incrementar la  Solicitud de pdlizas de seguro a
resiliencia construcciones comerciales

climatica en el

. e e L Establecimiento de convenios con
municipio a través

aseguradoras
de seguros

Fortalecimiento de la estrategia
16. Fortalecer el municipal contra incendios
programa de Elaboracién de campanas de difusiéon
prevenciony sobre reduccién de incendios
manejo de Incremento en la capacidad adaptativa
incendios comunitaria mediante programas

comunitarios de manejo del fuego

Acciones de Adaptacion
2024 2025 2026
T. Incrementar  actyalizacion de Atlas

?I . municipal de riesgos S No S
conocimiento :
deriesgode  Generar estudio

desastres y detallado de
cambio inundaciones de la

climatico region de Coba No Si

Programa de
mejoramiento de
drenaje creado No i

% de sistema de drenaje
completados con
soluciones basadas en la
naturaleza 0% 0% 1%
% vialidades con sombra

por cobertura vegetal

nueva
12. Promover 5% 10% 15%

infraestructura % de edificios con techos
resiliente verdes y/o reflejantes 0% 0% 5.0%

Reglamento de
construccién actualizado No Si

% de edificios con
sistemas de captacion
de lluvia 0% 0% 2.0%

Andlisis de factibilidad
para el
reacondicionamiento de
pavimento permeable

li .
realizado No Si

Metas

2027

No

3%

25%

10.0%

4.0%

2028

Si

6%

40%

15.0%

6.0%

2029

No

12%

60%

25.0%

8.0%

2030

Si

20%

80%

35%

10%
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% de calles

pavimentadas con

pavimento

semipermeable 0% 0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10%

% de la poblacién
cubierta por el sistema

de alerta temprana 40%  50% 550% 60.0% 70.0% 800%  90%
Protocolo de olas de
calor creado No Si

Creacioén de programa
13. Ampliar el  de atencion a riesgos

sistema de hidrometeoroldgicos y
alerta protocolos de
temprana evacuacion No Si

Publicacion de

protocolos y programas

de atencién a riesgos del

municipio No Si

# de refugios y puntos
de enfriamiento nuevos

creados 0 0 1 1 2 3 3
Taza de deforestacion
municipal anual 019% 019% 019% 019% 019% 019% 0.18%
1:"_):2;:2:;‘)’?:’? ha reforestadas anuales 15 20 30 40 60 80 100
resiliencia Mapa de sistema de

climaticaen el cenotesincluido en los
ordenamiento instrumentos de
territorial para ordenamiento territorial

la conservacion No S|
de ecosistemas Creacién de marco de
proteccidn de cuevas
subterrdneasy cenotes No Si
15. Incrementar o
la resiliencia %0 deVviviendas
climatica en el 2seguradas
municipio a
través de 0% 0% 1% 3% 6% 9% 15%
seguros .
# de edificios
comerciales en zonas de
alto riesgo asegurados 0% 0% 10%  25%  45%  65%  85%
Creacion de la estrategia
municipal contra
incendios No Si
16. Fortalecer el -
programa de # de_cam,panas anua_ll,es
prevencién y o!e d|fu5|or1 de atgnaon a
manejo de riesgo de incendios > 5 5 5 5 5 5
incendios # de programas
comunitarios de manejo
de fuego creados 000 100 200 500 1000 2000 30.00
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Alternativas de financiamiento del PAC

Se reconoce la existencia de al menos 28 alternativas de financiamiento climatico con
el potencial para contribuir a la implementacién de las lineas de accién de la
Propuesta de Plan de Accion Climatica. Dentro de estas opciones se reconocen cuatro
categorias generales: i) mecanismos de financiamiento; ii) fuentes de financiamiento
nacional; iii) fuentes de financiamiento internacional; y, iv) agencias internacionales
de desarrollo, como organismos facilitadores de cooperacion técnica vy
financiamiento. Dentro de estas alternativas, pueden reconocerse cuatro esquemas
generales de financiamiento con relacidén a su tipo de operacion: aseguramiento,
recursos autogenerados, donacion y crédito.

Cabe mencionar que el mapeo de posibles fuentes de financiamiento debe
actualizarse periddicamente, dado que su permanencia y reglas de operacion estan
sujetas a cambios. Asimismo, serd fundamental identificar la disponibilidad de nuevas
alternativas de financiamiento a nivel local, nacional e internacional.

Cuadro 40: Posibles mecanismos de financiamiento

Nombre Descripcién
Tipo: Seguro
Es un seguro a favor del contratante (municipio, empresa privada, persona
fisica, etc.) para asegurar contra danos materiales directos a un inmueble,
causados por avalanchas de lodo, granizo, helada, huracan, inundacion,

Cobertura contra danos inundacion por lluvia, golpe de mar, marejada, nevada, vientos
por riesgos tempestuosos, entre otros fendmenos causados directa o indirectamente
meteorologicos por el cambio climatico.

Enlaces de interés:

https://tokiomarine.com.mx/

http://sompo.mx/
https://www.marsh.com/mx/industries/infrastructure.html

Tipo: Recursos autogenerados

Los mecanismos de financiamiento climatico que sean autogenerados
deben tener un doble objetivo. Por un lado deben crear una fuente
adicional de ingresos para la ciudad, pero por otro deben ser una politica
climatica que ayude a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
o la vulnerabilidad climatica. Este instrumento es un mecanismo de fondeo
autogenerado que grava directamente a los autos particulares. En México,
Impuesto vehicular este impuesto se aplica por entidad federativa y se calcula con base en el
precio de venta de la unidad de transporte. Sin embargo, el impuesto se
puede estructurar de otra manera, de forma que sea un instrumento de
politica publica que logre reducir la intensidad de carbono del sector de
transporte.

Enlace de interés:
https:.//www.sri.gob.ec/DocumentosAlfrescoPortlet/descargar/a2d9e000-
58d0-424d-b7e2-

173


https://tokiomarine.com.mx/
http://sompo.mx/
https://www.marsh.com/mx/industries/infrastructure.html
https://www.sri.gob.ec/DocumentosAlfrescoPortlet/descargar/a2d9e000-58d0-424d-b7e2-6ec0b7d270e3/Ley+del+Impuesto+Ambiental+a+la+Contaminaci%F3n+Vehicular+%28IACV%29.pdf
https://www.sri.gob.ec/DocumentosAlfrescoPortlet/descargar/a2d9e000-58d0-424d-b7e2-6ec0b7d270e3/Ley+del+Impuesto+Ambiental+a+la+Contaminaci%F3n+Vehicular+%28IACV%29.pdf

6ecO0b7d270e3/Ley+del+Impuesto+tAmbiental+a+la+Contaminaci%F3n+Ve
hicular+%28IACV%29.pdf

Impuesto predial

Tipo: Recursos autogenerados

Este impuesto se define como un gravamen sobre la propiedad o posesion
inmobiliaria. El impuesto debe ser pagado por todos los propietarios de un
inmueble, ya sea vivienda, oficina, edificio, local comercial o predio. Su
existencia no se limita a México;, en otros paises se le conoce como
impuesto a la propiedad o impuesto inmobiliario.

El impuesto predial progresivo consiste en aumentar este impuesto en los
predios que no aprovechen el potencial constructivo que les otorgue la
norma a través del tiempoy, por lo tanto, desaprovechen la infraestructura
de servicios de la cual disponen. Este impuesto genera incentivos para
acelerar el desarrollo, disminuir la especulacion y fomentar ciudades
compactas, aprovechando los terrenos ociosos mejor ubicados.

El impuesto predial también se puede usar con un objetivo de politica
publica, donde se otorgan descuentos a agquellos inmuebles que cumplen
con criterios climaticos, en rubros como la eficiencia energética o cercania
a transporte publico masivo.

Enlace de interés:

https:.//www.theigc.org/wp-
content/uploads/2017/07/201707TaxationVacantLandPolicyNote_Final.pdf

Bonos Verdes - BMV

Tipo: Crédito

Es un instrumento de deuda mediante el cual se obtienen recursos cuyo
uso es exclusivamente para financiar proyectos especificos de sectores
como: energia renovable, construccion sustentable, eficiencia energética,
transporte limpio, manejo de residuos, agua, adaptacion, agricultura,
forestaciony alimentos. El mecanismo puede utilizarse para la ejecucion de
proyectos que reduzcan las emisiones contaminantes o que ayuden a
disminuir la vulnerabilidad de las ciudades. Ademas de ser aplicables a
ciudades, los bonos verdes pueden ser emitidos por empresas que coticen
en |la Bolsa Mexicana de Valores (BMV) para inversiones que cumplan con
objetivos ambientales.

Enlaces de interés:
https://www.icmagroup.org/green-social-and-sustainability-bonds/green-
bond-principles-gbp/

https://www.bmv.com.mx/docs-
pub/MI_EMPRESA_EN_BOLSA/CTEN_MINGE/BONOS%20VERDES.PDF

Cuadro 41: Posibles fuentes de financiamiento nacional

Nombre

Plataforma Mexicana de
Carbono (MEXICO2)

Descripcion

Tipo: Recursos autogenerados

Esta plataforma es el primer esfuerzo en la constitucion de un mercado
voluntario de carbono, donde las ciudades, empresas y organizaciones de
la sociedad civil pueden “subastar o poner a venta” las toneladas de CO2e
gue han evitado o mitigado mediante sus acciones climaticas. A diferencia
de la mayoria del resto de los instrumentos financieros disponibles para las
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ciudades, estos fondos se reciben después de haber ejecutado el proyecto
y una vez que los beneficios climaticos se han creado. Los recursos
econdmicos obtenidos se podran utilizar para otros proyectos de accion
climatica o para mantener en buen funcionamiento los que fueron
vendidos en el mercado.

Esta iniciativa naci® como una iniciativa de mercado apoyada en forma
conjunta por varias instituciones, incluidas: la Bolsa Mexicana de Valores, la
Embajada Britanica en México, el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), la Comisidn Nacional Forestal (CONAFOR) y el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). Al ser un
programa piloto voluntario, el mayor valor de esta plataforma se encuentra
en el entrenamiento y aprendizaje que se puede obtener de la misma, con
miras a desarrollar un mercado interno en el futuro o acceder a uno de los
mercados internacionales ya establecidos.

Enlace de interés:

https.//www.mexico2.com.mx

Fideicomiso para el Ahorro
de Energia Eléctrica (FIDE)

Tipo: Donacion/Crédito

El FIDE es un organismo privado de participacidon mixta que tiene como
objetivo desarrollar e implementar acciones que propicien el uso eficiente
de la energia eléctrica y la generacién de electricidad con fuentes
renovables. A través de programas, proyectos, productos y servicios, el
organismo ofrece asistencia técnica, diagnoésticos energéticos, apoyo en la
realizacion de proyectos de eficiencia energética y financiamiento con
condiciones preferenciales para la adquisicion o generacion de productos
gue permitan el ahorro de energia eléctrica. El apoyo esta dirigido a los
municipios y a los sectores domiciliario, industrial, agricola, comercial y de
servicios. Ademas, cuenta con actividades de apoyo para crear conciencia
en la sociedad con relacién al aprovechamiento y uso eficiente de la
energia.

Algunos de los programas con los que cuenta son:

e Proyectos de Eficiencia Energética: Programa orientado al sector
productivo, mediante el cual se da apoyo financiero para la
optimizacién de procesos y la adquisicion de equipos de alta
eficiencia.

e Programa de Apoyo a la Generacién Distribuida: Programa que
financia la instalacién de sistemas de generacién de energia con
fuentes renovables, principalmente sistemas fotovoltaicos y de
cogeneracion eficiente, en el sitio de consumo.

e Proyecto de Eficiencia y Sustentabilidad Energética en Municipios
(PRESEM): Programa dirigido a municipios e implementado por la
Secretaria de Energia, con financiamiento del Banco Mundial, que
otorga financiamiento a inversiones de eficiencia energética en
alumbrado publico, edificios publicos y en los procesos de
abastecimiento de agua y saneamiento. Ademas, el programa busca
apoyar en el desarrollo de politicas y el fortalecimiento institucional,
al financiar, entre otros tipos de asistencia, la creacién de
capacidades en eficiencia energética a nivel municipal, el disefo de
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sistemas de gestion de la energia, y la elaboracion de planes de
eficiencia energética.
El tercer programa es de especial relevancia para los gobiernos
municipales. En este, el FIDE esta a cargo de las siguientes actividades:
preparacion de estudios de factibilidad, elaboracién de subproyectos
ejecutivos y documentos de licitacion, procesos de licitaciones publicas
nacionales, contratacion de trabajos para la ejecucion de los subproyectos,
supervision de trabajos de instalacion de equipos, y la realizacion de
monitoreo y reporte de resultados de cada subproyecto.
Enlace de interés:
https://www fide.org.mx/

Comision Nacional para el
Uso Eficiente de Energia
Eléctrica - CONUEE

Tipo: Donacion/Crédito

La Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) brinda
asistencia técnica a municipios a través de la emision de opiniones
vinculatorias y recomendaciones técnicas sobre los proyectos de
sustitucion de alumbrado publico, ademas de capacitaciones presenciales
y a distancia ofrecidas a los funcionarios responsables de este servicio.
Este programa busca impulsar la eficiencia energética a través de la
sustitucion de los sistemas ineficientes de alumbrado publico municipal, lo
gue constituye una oportunidad para los gobiernos locales ya que
contribuye a promover la reduccién en el consumo de energia eléctrica, la
transicion del alumbrado implementando tecnologias mas eficientes, y
asegurar el cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas de sistema y
producto en alumbrado publico.

El programa brinda apoyo técnico y financiero a los municipios para
ejecutar proyectos de sustitucion de sistemas de alumbrado publico, con
la sustitucion de luminarios, balastros y lamparas con alta eficiencia
energética. Ademas, otorga opinidn técnicay financiera sobre los proyectos
municipales y proporciona apoyos no recuperables por la conclusion del
proyecto.

Enlaces de interés:

https://www.gob.mx/conuee/
https:.//www.gob.mx/conuee/articulos/la-conuee-ha-brindado-asistencia-
tecnica?idiom=es
https://www.gob.mx/conuee/acciones-y-programas/estados-y-
Municipios-proyecto-nacional-de-eficiencia-energetica-en-alumbrado-
publico-municipal

Fondo de Aportaciones
para la Infraestructura
Social (FAIS) - BANOBRAS

Tipo: Crédito

Es un esquema financiero multianual que anticipa los recursos del Fondo
de Aportaciones para la Infraestructura Social (FAIS) en municipios
considerados con alto o muy alto nivel de rezago social. El objetivo del
programa es que estos municipios reciban un adelanto de las aportaciones
federales para que puedan ejecutar proyectos de agua potable,
alcantarillado, drenaje, electrificacion, infraestructura basica del sector
educativo y del sector salud, mejoramiento de vivienda y urbanizacion de
infraestructura desde el comienzo de la administracidn municipal.
Enlaces de interés:
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https://www.gob.mx/banobras/acciones-y-programas/programa-
banobras-fais
https://tecnologia.aseh.gob.mx/cmaf/diapositivas/06.pdf

Fondo de Cambio
Climatico

Tipo: Recursos autogenerados

Los Fondos de Cambio Climatico son instrumentos financieros creados por
los gobiernos federal, estatales o municipales que tienen como objetivo
otorgar recursos economicos, usualmente presupuestales, para la
implementacion de las estrategias y acciones incluidas en los Planes de
Accion Climatica o aquellas que contribuyan a alcanzar las metas de
adaptacion o mitigacion climatica. La principal ventaja de los fondos
climaticos radica en la flexibilidad del uso de los recursos, pues estos siguen
un proceso de ejecucion y vigilancia que estd mas en el control de las
dependencias ejecutoras de la politica climatica. Particularmente
importante es que el financiamiento puede utilizarse de manera
multianual, sin depender de las fechas tradicionales de apertura y cierre
presupuestal que establecen las areas de hacienda o financieras de los
municipios.

Mediante este instrumento financiero, los entes gubernamentales pueden
obtener y distribuir fondos climaticos, ya sean presupuestales,
autogenerados o externos, y dirigirlos a las actividades para reducir las
emisiones de GEI, aumentar el secuestro de carbono atmosférico, e
incrementar la capacidad adaptativa local.

Enlaces de interés:
http://www.ccpy.gob.mx/agenda-regional/fondo-cambio-climatico.php
http://www.data.sedema.cdmx.gob.mx/cambioclimaticocdmx/fondo_amb
iental_cambio_climatico.html

Fondo Nacional de
Infraestructura
(FONADIN)

Tipo: Donacion

El Fondo Nacional de Infraestructura depende del Banco Nacional de
Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS) y tiene como objetivo apoyar las
obras publicas de infraestructura del pafis, principalmente en las areas de
comunicaciones, transportes, hidraulica, medio ambiente y turistica. Sus
apoyos se pueden aplicar en la planeacién, fomento, construccion,
conservacion y operacion de proyectos de infraestructura. Este fondo tiene
tres programas que aplican particularmente bien a proyectos de
mitigaciony adaptacion climatica. Estos son: el Programa de Apoyo Federal
al Transporte Masivo (PROTRAM), el Programa para la Modernizacién de
Organismos Operadores de Agua (PROMAGUA), y el Programa de Residuos
Sélidos (PRORESOL). Los tres programas del FONADIN buscan fomentar la
participacion del sector privado en la provision de servicios publicos, para
ello aportan parte del capital requerido de forma que el costo sea menory
la calidad del servicio sea mayor.

El PROTRAM otorga apoyos economicos recuperables (a manera de
préstamo) y no recuperables (donaciones o subsidios) al sector publico y
privado, para la elaboracion de estudios e inversiones en Proyectos de
Infraestructura de Transporte Masivo con participacién de la iniciativa
privada. El programa también busca fortalecer la capacidad institucional
de las autoridades locales responsables para la planeacion y la regulacion
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del transporte publico.
El PROMAGUA apoya mediante donativos o subsidios el financiamiento
parcial de estudios y proyectos en el sector del agua, este programa tiene
como objetivo incentivar el desarrollo de proyectos bajo esquemas de
asociacion publico-privada (APP) que permitan: (1) incrementar y mejorar
la calidad de los servicios en materia de cobertura de agua potable y
saneamiento, y (2) la sostenibilidad operativa y financiera de los entes
publicos relacionados con la prestacion de los servicios.

El PRORESOL ofrece donaciones para el financiamiento parcial de estudios
Yy proyectos que permitan asegurar la gestion integral de los residuos
solidos urbanos (RSU). Ademas de apoyar en el financiamiento de los
proyectos del sector de RSU. Tiene como objetivo incentivar el desarrollo
de proyectos bajo esquemas de asociacion publico-privada que
promuevan la vision de economia circular planteada por la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en materia de gestion
integral de residuos solidos urbanos y de manejo especial. Entre los
estudios y asesorias que apoyan, se consideran: diagndstico integral,
evaluacion socioecondmica, analisis de viabilidad de asociaciones publico-
privadas, asesoria estratégica, e ingenieria basica.

Enlace de interés:
https://www.fonadin.gob.mx/fni2/productos-y-programas/

Programa de
Mejoramiento Urbano
(PMU) - SEDATU

Tipo: Donacioén

El programa tiene como objetivo contribuir a la reduccion de las
condiciones de rezago urbano y social mediante la mejora en el acceso de
la poblacion a bienes y servicios. El programa se compone de cuatro
vertientes de apoyo:

e Mejoramiento Integral de Barrios: Se enfoca en la realizacion de
obras y proyectos de equipamiento urbano, espacio publico,
movilidad, infraestructura urbana, proyectos integrales y obras
comunitarias.

e Regularizacion y Certeza Juridica: Proporciona apoyo técnico a la
poblaciéon para facilitar la certeza juridica de tenencia de la tierra

e Planeacion Urbana, Metropolitana y Ordenamiento Territorial:
Brinda apoyo a los gobiernos subnacionales para la elaboracion y
actualizaciéon de instrumentos de planeacidn territorial.

e Obras Comunitarias: Otorga apoyo para proyectos y obras de
infraestructura comunitaria en regiones impactadas por proyectos
prioritarios y estratégicos del Gobierno de México.

Enlaces de interés:

https://mimexicolate.gob.mx/
https://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5639973&fecha=31/12/2021#gs
c.tab=0

Programa Apoyos para el
Desarrollo Forestal
Sustentable - CONAFOR

Tipo: Donacién

El programa, por conducto de la Comision Nacional Forestal de México
tiene como objetivo general apoyar a las personas propietarias, legitimas
poseedoras y habitantes de las zonas forestales para que implementen
acciones que contribuyan a la protecciéon, conservacion, restauracion e
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incorporacion al manejo forestal sustentable, de los terrenos forestales,
preferentemente forestales y temporalmente forestales; asi como, el
fortalecimiento de las cadenas de valor, que a su vez contribuyan a la
adaptacion y mitigacion de los efectos del Cambio Climatico.

Enlaces de interés:

https://snif.cnf.gob.mx/programas-y-apoyos/
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5639498&fecha=28/12/2
021#gsc.tab=0

Instituto Nacional para el
Federalismoy el Desarrollo
Municipal (INAFED)

Aliado de gobiernos locales para brindar asesoria y asistencia técnica con
el propdsito de lograr administraciones municipales mas eficientes.

Cuadro 42: Posibles fuentes de financiamiento internacional

Nombre

Fondo Verde del Clima
(GCF, por sus siglas en
inglés)

Descripcion

Tipo: Donacion/Préstamo/Inversion en capital/Garantias

Es un fondo creado en el marco de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, para el desarrollo de politicas,
programas y proyectos climaticos en paises en desarrollo. El fondo busca
limitar o reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como
brindar apoyo para la adaptacion frente a los impactos del cambio
climatico.

Enlaces de interés:
https://www.eib.org/en/products/advisory-services/felicity.htm
https://www.eib.org/attachments/fs-felicity-mexico-naucalpan-en.pdf
https://www.eib.org/attachments/fs-felicity-mexico-city-en.pdf

Financiamiento de energia
para inversiones bajas en
carbono (FELICITY)

Tipo: Donacion

FELICITY (Financing Energy for Low-carbon Investment- Cities Advisory
Facility) es una alianza entre la GIZ y el Banco Europeo de Inversiones (BEI).
Su objetivo es fomentar y apoyar los proyectos de infraestructura que
tengan un impacto significativo en la reduccion de emisiones de GEl, asi
como en el desarrollo econémico. FELICITY ofrece asistencia técnica a las
ciudades para disefary estructurar los proyectos de infraestructura urbana
qgue tengan beneficios climaticos, de forma que sean susceptibles de
recibir créditos de organismos internacionales.

Este instrumento se centra en asistencia técnica para medidas en los
sectores de energia, agua, transporte y manejo de residuos. El programa
apoya a los entes publicos a realizar los analisis de factibilidad y estudios
técnicos, financieros, econémicos, sociales y ambientales necesarios para
cumplir con los requisitos solicitados por el BEI. Ademas busca fomentar el
intercambio de conocimiento y desarrollar capacidades a nivel municipal
para estructurar proyectos climaticos segun los estandares internacionales
de las instituciones financieras.

Mobilize Your City (MYC) -
AFD-GlZ

Tipo: Donacion
Esta es una alianza entre ciudades que cuenta con una estructura que
ayuda a buscar fuentes de financiamiento para aquellas ciudades que son
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miembro de la misma. Su objetivo se encuentra en impulsar la movilidad
baja en carbono. Ademas de encauzar financiamiento a las ciudades, la
alianza aporta recursos didacticos para mejorar las capacidades locales en
los municipios, contando con una base de conocimiento que comparten
con las ciudades. Ademas, mediante este canal, se apoya la preparacion de
proyectos de inversion (es decir, incubadora de asistencia técnica para
asistencia financiera), el desarrollo de mecanismos financierosy el inicio de
financiamiento nacional e internacional para asegurar una
implementacion exitosa. A su vez, la alianza promueve y activa la
cooperacion de ciudad a ciudad y el intercambio entre pares para
aprovechar al maximo las relaciones de cooperacion a largo plazo, mas alla
de la duracioén de los programas de apoyo de asistencia técnica individual.
Enlace de interés:
https://citiesclimatefinance.org/project-preparation-resource-
directory/mobilize-your-city-myc/

City Climate Finance Gap
Fund

Tipo: Donacion
El Gap Fund otorga asistencia técnica y capacitacion a las ciudades para
apoyar la planeacion climatica y la inversion en proyectos que tengan
como objetivo incrementar las capacidades adaptativas o mitigar la
emision de GEL.
El fondo tiene como objetivo apoyar los proyectos para posibilitar su
implementacion. Por ello, el apoyo econdmico que otorgan se destina a
estudios e instrumentos de planeacion que den sustento a los proyectos
especificos. Ademas, fomenta la colaboracion con redes de ciudades como
el Pacto Global de Alcaldes (GcoM, por sus siglas en inglés). Las actividades
que financia el Gap Fund son:
e Desarrollo de estrategias climaticas en las ciudades, incluyendo
planesy programas de inversion.
e Creacion de capacidades en desarrollo bajo de carbono y resiliencia
urbana.
e Analisis técnicos detallados de los potenciales proyectos climaticos.
e Priorizacion de inversiones como parte de los planes de accion
climatica.
e Definiciones de proyecto y estudios de prefactibilidad.
e Fortalecimiento de la estructuracion financiera de los proyectos.
e Desarrollo de estudios, planes, analisis y otros pasos preparativos
para la implementacién de los proyectos.

Este fondo no otorga apoyos para la implementacion, pero si facilita la
conexion con otras instituciones y fuentes de financiamiento, como el
Banco Mundial, el Banco Europeo de Inversiones, entre otros.

El Gap Fund es implementado por el Banco Mundial (BM) y el Banco
Europeo de Inversiones (EIB), en colaboracion con la Deutsche Gesellschaft
fUr internationale Zusammenarbeit (GlZ). Ademas, es soportado por el
gobierno alemany el gobierno de Luxemburgo, asi como por socios como
el GCoM, el Local Governments for Sustainability (ICLEI) y el C40 Cities
Climate Leadership Group.

Enlace de interés:
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https:.//www.citygapfund.org

Tipo: Donacion

Este tipo de programas del gobierno del Reino Unido trabaja de manera
conjunta con los paises beneficiarios para vencer barreras que limiten el
crecimiento limpio y puedan lograr reducciones significativas de
emisiones contaminantes. Su objetivo es apoyar a ciertos paises, entre ellos
México, para alcanzar sus objetivos en materia de acciéon climatica.
México-UK PACT Country Este programa apoya con asistencia técnica, desarrollo de capacidades y
Programmes - Embajada apoyos econémicos para el desarrollo de instrumentos de planeacion. Esto
del Reino Unido lo hace a través de socios de implementacion como la academia,
organismos no gubernamentales y empresas privadas. En México, para la
convocatoria 2020-2021 se eligieron los siguientes cinco sectores
prioritarios: finanzas verdes, energia, movilidad sustentable, bosques y uso
del suelo, y soporte en politica climatica.

Enlace de interés:

https:.//www.ukpact.co.uk/country-programmes

Tipo: Donacion

El Fondo Conjunto de Cooperacion Chile - México es un instrumento de
cooperacion internacional destinado a financiar la ejecucion de proyectos
bilaterales y trilaterales de cooperaciéon para el desarrollo. Forma parte del
Acuerdo de Asociacion Estratégica (AAE) suscrito entre los Gobiernos de
México y Chile el 26 de enero de 2006, con el fin de promover la
cooperacion entre ambas naciones o de una relacién con un tercer pais en
desarrollo.

El Fondo cuenta con un presupuesto anual de US$2,000,000 aportados por
ambos paises. Su coordinacion estd a cargo de la Comision de Cooperacion
la cual estd integrada por los titulares de las Agencias de Cooperacion de
Fondo Chile-México- Chile y México (AGCID y AMEXCID).

AMEXCID- AGCID La convocatoria del fondo se lleva a cabo de manera anual y paralela en
ambos paises y se encuentra dirigida a: instituciones del sector publico,
entidades financiadas con fondos estatales u organizaciones sin fines de
lucro asociadas a una entidad gubernamental. Los proyectos propuestos
podran solicitar financiamiento para desarrollar alguna de las siguientes
modalidades: asesorias, intercambio de expertos, pasantias, foros y
seminarios, o capacitacién de recursos humanos.

Enlaces de interés:
https://www.agci.cl/fondo-chile-mexico-menu/fondo-chile-mexico
https://www.gob.mx/amexcid/acciones-y-programas/fondo-conjunto-de-
cooperacion-mexico-chile
https://www.agci.cl/fondo-chile-mexico-menu/proyectos

Cuadro 43: Agencias internacionales de desarrollo

Nombre Descripcion
. Tipo: Donacioén
Red. (.je Ciudades L. La Red de Ciudades Resilientes (R-Cities) es una de las redes de resiliencia
Resilientes - Fundacion P )
urbana mas importante del mundo. La red promueve acciones de
Rockefeller - . . . L
resiliencia para proteger comunidades vulnerables al cambio climatico y
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otros retos fisicos, sociales y econédmicos. Son una organizacion sin fines de
lucro, liderada y formada por 97 ciudades comprometidas a construir e
invertir en resiliencia urbana. La red apoya a ciudades con una agenda
ambiciosa de resiliencia por medio de iniciativas basadas en la accidn,
conducidas y habilitadas por el conocimiento de los gobiernos
municipales miembro y los directores de resiliencia. Sus tres prioridades
tematicas son: recuperacion resiliente frente a la Covid-19, resiliencia
climatica y economia circular.

Enlaces de interés:
http://juarez.gob.mx/noticia/7571/lanza-ciudad-jurez-su-estrategia-de-
resiliencia

https:/resilientcitiesnetwork.org

Sistema Nacional Forestal
de EUA (USFS)

Tipo: Donacioén

El servicio forestal de los Estados Unidos de América apoya técnicamente
a agencias de gestion de suelo en todos los niveles de gobierno, entidades
sin fines de lucro, sector privado, universidades y comunidades bajo
acuerdos de colaboracién y subvenciones. El foco y objetivo principal de
las donaciones y apoyos es la conservacion del Sistema Nacional Forestal
en el territorio de los Estados Unidos, sin embargo, existen convenios
marcos de colaboracidn, principalmente para la transferencia de
conocimientos con Norteamérica.
En México, el portafolio de apoyos de la USFS incluye herramientas para el
desarrollo de capacidades, talleres, cursos, seminarios, viajes de estudio y
sabaticos para investigadores. Las tematicas centrales de la colaboracion
con México se relacionan con el apoyo a actividades de silvicultura
comunitaria, conservacion de especies migratorias, vigilancia forestal,
manejo de areas protegidas y gestion de incendios forestales.

Enlaces de interés:

https://www.fs.usda.gov /

http://www.usfsmex.org/
https.//www.fs.usda.gov/working-with-us/partnerships/news-useful-links
https.//www.grants.gov/

Banco de Desarrollo de
América del Norte (BDAN)

Tipo: Crédito/Donacion

El Banco de Desarrollo de América del Norte (BDAN) es una institucion
creada y capitalizada por México y Estados Unidos de América con la
mision de impulsar y financiar proyectos de infraestructura ambiental en
la regidn fronteriza. El Banco cuenta con tres programas principales que
ayudan a las ciudades de ambos lados de la frontera a implementar sus
proyectos, estos son: El Programa de Crédito, El Fondo de Infraestructura
Ambiental Fronteriza (BEIF) para financiar la ejecucion de proyectos y el
Programa de Asistencia para el Desarrollo de Proyectos (PDAP) para
apoyar el desarrollo de proyectos.
El programa de crédito ofrece financiamiento de varias formas,
dependiendo de las caracteristicas del proyecto y del promotor,
incluyendo i) créditos directos de largo plazo; ii) lineas de crédito
revolventes; iii) participacion en emisiones de bonos municipales.
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El BEIF y el PDAP son donativos del gobierno de los Estados Unidos de
Ameérica cuyo objetivo es apoyar la infraestructura y la gestion del rubro de
agua potable, alcantarilladoy saneamiento. Su objetivo es reducir la deuda
del proyecto de forma que pueda ser manejable por el ente
gubernamental que lo ejecute. Ademas de apoyar la ejecucion de los
proyectos de infraestructura, estos mecanismos pueden aportar recursos
para realizar estudios de planeacidn, evaluaciones ambientales, proyectos
ejecutivos, estudios de factibilidad financiera, actividades de participacion
comunitaria y demas estudios, analisis y documentos de planeacién, con
el objetivo de estructurar el proyecto.

Este fondoy el programa se enfocan exclusivamente en obras municipales
que se ubiquen a menos de 100 kildbmetros de la frontera entre México y
Estados Unidos de América. Es importante mencionar que estos
instrumentos deben combinarse con otros tipos de créditos y
financiamientos.

Enlaces de interés:
https://www.nadb.org/es/financiamiento-de-infraestructura/programa-
de-credito
https://www.nadb.org/es/financiamiento-de-infraestructura/recursos-no-
reembolsables/fondo-de-infraestructura-ambiental-fronteriza-
beif#telegibilidad

Banco Mundial

Tipo: Crédito/Donacién

El Grupo Banco Mundial (BM) se fundd en 1944, como una institucion que
ayuda a los paises miembros a desarrollarse adecuadamente. El grupo esta
formado por 5 instituciones: El Banco Internacional para la Reconstruccioén
y el Desarrollo (IBRD), la Asociacion Internacional de Desarrollo (IDA), la
Corporacion Financiera Internacional (IFC), la Agencia Multilateral de
Garantias de Inversion (MIGA), y el Centro Internacional de Arreglo de
Diferencias Relativas a Inversiones (ICSID). Si bien sus principales objetivos
para el 2030 son terminar con la pobreza extrema y promover la
prosperidad compartida, el BM es muy activo en el area de desarrollo
sustentable y cambio climatico.

El Banco Mundial es una de las principales fuentes de financiamiento y
asistencia técnica en materia climatica para los paises en vias de desarrollo.
El BM otorga créditos a una nula o muy baja tasa de interés, ademas de
otorgar donaciones a paises en desarrollo, esto lo hace de manera directa
O en asociacidn con los gobiernos nacionales, bancos comerciales,
inversionistas privados u otras instituciones multilaterales. El Banco
Mundial también facilita el financiamiento climatico mediante
fideicomisos o canalizando donaciones bilaterales o multilaterales,
gestionando en ocasiones las iniciativas de otras instituciones. Ademas, el
BM ofrece asistencia técnica, asesoria en politicas publicas, desarrollo de
capacidades, investigacion y analisis que ayuden a los gobiernos a
impulsar el desarrollo sustentable y a estructurar los proyectos de
inversion que requieren.
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Por su estructura, sus asociaciones y su alcance, el Grupo del Banco
Mundial tiene muchos canales de financiamiento climatico que pueden
encontrar su camino a las ciudades mexicanas. Entre ellos destacan:

e PROBLUE: Océanos saludables, economias saludables,
comunidades saludables
ESMAP: Programa de asistencia a la gestion del sector energético
GWSP: Programa mundial de saneamiento y seguridad hidrica
IPF: Financiamiento de Proyectos de Inversion
FCPF: Fondo de colaboracién sobre carbono forestal

Sobre este Ultimo, el programa promueve y recompensa la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero y secuestro de carbono a
través de la gestion forestal, que incluye REDD+ (Reduccion de emisiones
por deforestacion y degradacion forestal). El programa contempla apoyos
para asistencia técnica, desarrollo de capacidades e inversiones. Ademas
de financiar actividades previas a la implementaciéon del proyecto, el
programa puede proporcionar pagos basados en resultados para
reducciones de emisiones verificadas y asi apoyar la continuidad de los
proyectos relacionados al uso sustentable de los bosques.

Por su lado, el programa ESMAP impulsa soluciones de energia para
promover el desarrollo sustentable. El programa busca acelerar la
transicion energética de forma que contribuya a alcanzar los objetivos
globales de cambio climatico.
Ademas de estos programas, el Banco Mundial tiene presupuesto propio
para aportar asistencia técnica, desarrollar herramientas de planeacién y
desarrollar estudios que ayuden a los paises y las ciudades a lograr los
objetivos climaticos, tanto en los temas de adaptacion como en
mitigacion.

Enlaces de interés:
https://www.worldbank.org/en/about/unit/dfi/trust-funds-and-program
https://www.esmap.org/

https://www.forestcarbonpartnership.org/
https://www.biocarbonfund-isfl.org/knowledge-center

Corporacién Andina de
Fomento (CAF)

Tipo: Crédito

La CAF, también se conoce como el Banco de Desarrollo de América
Latina, se fundd en 1970 y estd formado por 17 paises de América Latina,
Espana, Portugal y 13 bancos privados de la region. Si bien tienen algunos
fondos de asistencia técnica, los préstamos son la principal modalidad
operativa de CAF; estos pueden ser de corto plazo (1 afno), mediano plazo
(de Ta 5 anos) y largo plazo (mas de 5 anos). Una de las areas de enfoque
de la CAF es justamente la de ambiente y cambio climatico, por lo que
ofrecen financiamiento para proyectos que logren reducir la
vulnerabilidad de |la poblacion o mitigar las emisiones de gases con efecto
invernadero.

Enlace de interés:

https://www.caf.com/es
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Banco Interamericano de
Desarrollo (BID)

Tipo: Crédito/Donaciéon

Como su nombre lo indica, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) es
una institucion financiera regional que impulsa el desarrollo en América
Latinay el Caribe. EI BID, a través de su financiamiento, tiene como objetivo
impulsar el desarrollo de una manera sostenible y respetuosa con el clima.
El BID ofrece préstamos, donaciones y asistencia técnica. Los temas
actuales prioritarios del Banco incluyen: inclusion social, productividad,
innovacion, integracion econdémica, igualdad de género y diversidad,
cambio climatico y sostenibilidad ambiental, y capacidad institucional y
estado de derecho.

La mayoria de los proyectos y los programas de cooperacion técnica del
BID se financian a través de préstamos, ya sea a precios de mercado o
mediante condiciones favorables. Sus clientes incluyen naciones, estados,
Municipios y organizaciones no gubernamentales.

Los préstamos pueden ser otorgados como:

e Préstamos de Garantia Soberana: El BID ofrece financiamiento a los
gobiernosy a las instituciones controladas por el Gobierno.

e Préstamos sin Garantia Soberana: El BID ofrece financiamiento para
proyectos del sector privado que contribuyan al desarrollo.

El BID también otorga donaciones, o fondos no reembolsables, a
programas de cooperacion técnica en los paises miembros como México.
La institucion también ofrece a estos programas financiamiento de
recuperacion contingente, que se reembolsa Unicamente si el programa
obtiene financiamiento adicional, ya sea del mismo Banco o de otra fuente.
Hay dos programas de donaciones basicos para los que califica México:

e Donaciones de BID Lab: BID Lab apoya donaciones a pequena
escala, en el marco de iniciativas piloto que puedan ejercer una
funcién catalizadora para emprender reformas de mayor alcance.
Pueden recibir fondos del BID Lab organismos tanto privados como
publicos dependiendo de las caracteristicas especificas del proyecto
propuesto. Los organismos privados deben ser entidades con fines
de lucro y pueden ser organizaciones no gubernamentales,
asociaciones sectoriales, camaras de comercio U organizaciones
similares.

e Fondo de Donaciones del Programa de Empresariado Social: A
través de su Programa de Empresariado Social, el BID otorga
préstamos y donaciones a organizaciones privadas sin animo de
lucro, organizaciones comunitarias e instituciones publicas de
desarrollo local. Los recursos del programa pueden ser usados para
asistencia técnica, capacitacion, inversion en infraestructura
productiva o de servicios basicos, adquisicion de equipos y
materiales y capital operativo.

Enlace de interés:
https://www.iadb.org/en/idb-finance/other-loan-information

U.S. Agency for
International Development
(USAID)

Tipo: Donacién

USAID es una de las principales agencias de desarrollo internacional del
mundo. Es a través de ella que los Estados Unidos de América operan los
esfuerzos de apoyo humanitario y de fomento al desarrollo internacional
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con los objetivos de proteger la salud, disminuir la pobreza y fortalecer la
democracia.

En términos de cambio climatico y medio ambiente, los objetivos que
persiguen son: a) apoyar politicas de uso y tenencia de tierra que permitan
administrar los recursos naturales de una manera mas responsable, b)
apoyar los esfuerzos contra la deforestacion y conservacion de los bosques,
c) mejorar la productividad agricola con el objetivo de contrarrestar la
erosiony apoyar al crecimiento econémico de las zonas rurales, d) proteger
la biodiversidad tanto de ecosistemas como de especies en peligro de
extincion y, e) fomentar politicas de mitigacion y adaptacion a los efectos
del cambio climatico.

Algunas actividades ilustrativas del tipo de proyectos que USAID tiene en
su Estrategia de Cooperacion para el Desarrollo Regional de Centro
Ameérica y México (CAM) se enfocan en:

e Promover y expandir el uso de practicas agricolas climaticamente
inteligentes en toda la regidn que secuestren emisiones tales como
algunas practicas agroforestales.

e Desarrollar la capacidad regional en politicas de Reduccion de
Emisiones por Deforestacion y Degradacion de los Bosques (REDD
+) y, cuando sea posible, aprovechar la experiencia de paises, como
México, que ya han desarrollado y estan implementando politicas y
procedimientos similares para escalar a la region.

e Apoyar a instituciones nacionales de energia para fomentar el
desarrollo del mercado energético regional, asi como mejorar el
entorno empresarial para la inversion en energias renovables.

e Desarrollar propuestas de mejora regulatoria e incentivos
financieros para proyectos de eficiencia energética, tanto publicos
como privados.

Enlace de interés:
https://www.usaid.gov
https://www.grants.gov/
https.//beta.sam.gov/

Global Green Growth
Institute (GGGI)

Tipo: Donacion

El Global Green Growth Institute (GGGI) se formd para ayudar a los paises
en desarrollo y las economias emergentes a lograr un desarrollo
sustentable. El GGGl facilita y promueve la transicién hacia una economia
verde baja en carbono, brindando asesoramiento sobre politicas y apoyo
técnico en el desarrollo de planes, politicas y regulaciones de crecimiento
verde, movilizacidon de inversiones verdes, implementacién de proyectos,
desarrollo de capacidades locales e intercambio de conocimientos. EIl GGGl
tiene un programa regional para América Latina asentado en México. Este
programa esta apoyando el desarrollo e implementacion de Estrategias
Estatales de Crecimiento Verde, con mecanismos para mejorar el acceso
al financiamiento para la reforma del transporte publico.

Enlaces de interés:

https://aggi.org/how-we-work/

https://gggi.org/country/mexico/
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https://gggi.org/project/improving-public-transportation-systems-in-

mexico/

Sociedad Alemana de
Cooperacion Internacional
(Gl1Z)

Tipo: Donacién

La GIZ ofrece asistencia técnica en varios sectores a los gobierno nacional
y municipal, incluyendo: comercio, mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, movilidad urbana, formacion profesional, entre otros. Dentro de
sus actividades se destaca el programa de Infraestructura sostenible, el
cual incluye: agua, energia y transporte. Los servicios de apoyo de la GIZ
brindan apoyo desde la redaccion del concepto hasta la implementacion
del proyecto de infraestructura, asi como en las evaluaciones financieras y
de impacto finales.

El producto y servicio “Infraestructura sostenible” se divide en varias areas
alrededor del agua, energia y transporte, enfocandose en la capacitaciony
asesoria. La politica de gestidn hidrica esta enfocada en el suministro
eficiente del sistema de agua. Esta linea de trabajo busca garantizar el
derecho al agua potable. La gestion de recursos hidricos se basa en la
gestion sostenible, climaticamente, del manejo del agua. La GIZ también
apoya en la gestién de residuos y reciclaje, previniendo el impacto que
generan en la salud, medio ambiente y el clima. Dentro del area
energética, desarrolla el suministro de energia basica orientada a la
pobreza y fomentando que la produccidon de energia sea basada a través
de combustibles renovables. También, cuenta con experiencia en la
eficiencia energética, politicas de proteccidén al clima. Dentro del area de
transporte, el foco de apoyo es en el desarrollo de estudios de movilidad, o
para complementar en la politica estatal o nacional en infraestructura del
transporte.

Otros ambitos importantes de la cooperacidn germano-mexicana son la
cooperacion con el sector privado y la promocién de un sistema dual de
formacién profesional inspirado en la experiencia alemana.

Enlaces de interés:

https://www.giz.de/en/html/about_giz.htm|
https://www.giz.de/en/ourservices/sustainable_infrastructure.html
https://www.giz.de/en/worldwide/33041.html
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Conclusiones

Tal como se especifica en el Ultimo informe del IPCC, el mundo se encuentra en un
punto critico en donde es necesario tomar accién inmediata para prevenir los efectos
mMas adversos del cambio climético.

Se espera que los aumentos de
temperatura de los siguientes anos tengan como consecuencia incrementos en la
intensidad de los ciclones tropicales. Ademas de la pérdida de la vida humana, los
ciclones tropicales de categorias altas han causado danos significativos en pérdidas
materiales, ya sea en infraestructura o disrupciones a las actividades econdmicas. Las
lluvias extremas causadas por fendmenos hidrometeorolégicos también tienen un
alto potencial de disrupcidn al municipio. Aproximadamente el 14% del area municipal
tiene niveles Altos y Muy Altos de riesgo a inundaciones. Destaca la alta cantidad de
vialidades ubicadas en zonas de Alto riesgo.

Al mismo tiempo, el acelerado crecimiento de la mancha urbana ha generado una
gran pérdida de cobertura vegetal. Del 2001 al 2010 el promedio anual de pérdida de
cobertura forestal fue de 637 hectareas. Del 2016 al 2020 el promedio aumentd a 808
hectareas, llegando a un maximo anual de 1552 ha en el 2020. La degradacion de la
vegetacion es la principal fuente de emisiones de efecto invernadero en el
municipio. La remocién de vegetacion libera grandes cantidades de carbono
previamente almacenado en la vegetaciéon a la atmdsfera y reduce los sumideros de
CO, naturales proporcionados por la cobertura arbolea. En términos de riesgos
climaticos, la deforestacion incrementa la vulnerabilidad del suelo a erosidon
aumentando el riesgo de hundimientos y de ser pavimentada, reduciendo la
permeabilidad natural del suelo por lo que incrementa el riesgo de inundaciones. Al
mismo tiempo, la vegetacion ayuda a regular la temperatura a través de la
evapotranspiracion y la generacion de sombra por lo que una reduccidén en
vegetacion incrementa el riesgo y exposicidén a olas de calor.

Ultimamente, la perdida de vegetacién reduce la capacidad adaptativa
municipal potencializando los efectos adversos del cambio climatico.

El incremento de temperatura oceanica, la reduccion de disponibilidad de luz y
oxigeno ocasionado por el incremento en el volumen del sargazo, y la reduccion de la
calidad del agua han contribuido a la degradacion de los arrecifes de la region. Es
esencial contrarrestar y detener la degradacion ambiental de Tulum ya que sus
ecosistemas son la primera linea de defensa contra las afectaciones del cambio
climatico y al ser una parte importante del atractivo turistico de la region su
degradacion ocasionara pérdidas econdmicas directas como ha ocurrido con el
incremento de sargazo.
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Estas lineas de accién abordan los riesgos de inundaciones, ciclones tropicales,
sequias, olas de calor, incendios forestales, hundimientos y afectaciones a ecosistemas
a través de medidas de educaciéon (Incrementar el conocimiento de riesgo de
desastres y cambio climatico y Fortalecer el programa de prevencién y manejo de
incendios), infraestructura (Promover infraestructura resiliente), ordenamiento
territorial (Incorporar la perspectiva de resiliencia climatica en el ordenamiento
territorial), capacidad de respuesta a desastres (Ampliar el sistema de alerta
temprana) e instrumentos financieros (Incrementar la resiliencia climatica a través de
seguros).

En cuanto a emisiones, en el 2018 el municipio de Tulum emitié 289,613 toneladas
de CO; equivalente de las cuales 37.5% corresponden a consumo de energia
estacionaria, 16.7% al transporte, 5.8% a residuos y 40.1% al cambio de uso de suelo.

Se espera que con la implementacion de las medidas de mitigacién descritas en
el plan de accién climatica en el 2030 las emisiones se reduzcan un 26.7% con
respecto al Escenario BAU. La mayor parte la reducciéon de emisiones vendra de la
prevencion de la deforestacién, seguido por implementacion de medidas de gestion
de residuos. Ambas medidas tendran cobeneficios significativos en la calidad de vida
y salud de los ciudadanos de Tulum y ayudaran a conservar el paisaje del municipio el
cual es uno de sus principales atractivos turisticos. Tulum tienen un gran potencial de
generacion de energia fotovoltaica por lo que se impulsara su uso en viviendas y
comercios a través de incentivos. Esto no solo ayudara a reducir la huella de carbono
municipal, sino que a largo plazo generara ahorros econémicos a los tulumenses e
incrementara la resiliencia energética municipal. En términos de eficiencia
energética, se implementaran programas orientados a robustecer los requisitos de
eficiencia energética en edificios nuevos e incentivar y promover los beneficios de
reacondicionar edificios existentes. Por parte del transporte, se espera que la
implementacion de un programa de verificacion vehicular promueva mejores
practicas de mantenimiento y por lo tanto mejor la eficiencia de los vehiculos
existentes. A su vez se busca cambiar la distribucion modal municipal para incentivar
el transporte publico y activo.

Para lograr los objetivos e implementar las acciones planteadas en este documento,
el municipio se compromete a trabajar y solicitar apoyo para fortalecer las
capacidades institucionales, especificamente aumentar las capacidades financieras y
de personal. Las mejoras en capacidades institucionales son esenciales no solo para el
cumplimiento de las metas climaticas municipales sino también para brindar mayor
solides administrativa municipal.

Al generar su primer plan de accion climatica el municipio de Tulum se suma a la lista
de municipios mexicanos que estan contribuyendo de manera activa y organizada a
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la reduccion de emisiones de GEIl y el incremento de la capacidad adaptativa
municipal ante el cambio climatico.

El cumplimiento de un Plan de Accion Climatica no es una accidon individual por lo
gue su cumplimiento dependera no solo de la voluntad municipal sino también de la
colaboracion con diferentes instituciones gubernamentales, ONGs, instituciones
privadas, y la ciudadania para implementar y financiar las acciones propuestas en la
hoja de ruta de este documento.

La elaboracion de este plan marca un hito importante en la politica climatica
municipal. Se espera que la hoja de ruta ayude al municipio a acceder a diferentes
fuentes de financiamiento y de esta manera agrandar su ambicion climatica para
eventualmente alcanzar la carbono neutralidad en el 2050, cumpliendo con los
objetivos del Acuerdo de Parisy mantener el aumento de temperatura por debajo de
los 2°C. Es espera que su cumplimiento generé la inercia necesaria para que con el
tiempo incrementar la ambicién climatica municipal.
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AneXxo A: Clasificacion de intensidad de la sequia

Cuadro 44: Clasificacion de la intensidad de la sequia de acuerdo con el Monitor de
Sequia de América del Norte (NADM), retomada dentro del Monitor de Sequia en
México (MSM). (CONAGUA, s.f)

Categorias de Sequia

Anormalmente Seco (DO)

Se presenta al inicio o al final de un periodo
de sequia. Al inicio de un periodo de sequia:
debido a la sequedad de corto plazo puede
ocasionar el retraso de la siembra de los
cultivos anuales, un limitado crecimiento de
los cultivos o pastos y existe el riesgo de
incendios. Al final del periodo de sequia:
puede persistir déficit de agua, los pastos o
cultivos pueden no recuperarse
completamente.

Sequia Moderada (D1)

Se presentan algunos danos en los cultivos y
pastos; existe un alto riesgo de incendios,
bajos niveles en rios, arroyos, embalses,
abrevaderos y pozos, se sugiere restriccion
voluntaria en el uso del agua.

Sequia Severa (D2)

Probables pérdidas en cultivos o pastos y
alto riesgo de incendios. Es comun la
escasez de agua por lo que se deben
imponer restricciones en su uUso.

Sequia Extrema (D3)

Pérdidas mayores en cultivos y pastos, el
riesgo de incendios forestales es extremo, se
generalizan las restricciones en el uso del
agua debido a su escasez.

Sequia Excepcional (D4)

Pérdidas excepcionales y generalizadas de
cultivos o pastos, riesgo excepcional de
incendios, escasez total de agua en
embalses, arroyos y pozos, es probable una
situacién de emergencia debido a la
ausencia de agua.
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Anexo B: Mapas de Escenario de Cambio Climatico

Los siguientes mapas de escenarios de cambio climatico, fue el resultado del
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico para generar el reporte de la
Quinta Comunicacion Nacional de México a la Convencidon Marco de Naciones
Unidas para el Cambio Climatico. Se generaron archivos de datos georreferenciados
de promedios mensuales de temperatura maxima, minimay promedio en °C, asi
como de precipitacion promedio mensual en mm y en porcentaje de cambio, los
cuales son presentados a continuacion para el municipio de San Cristébal de las
Casas. El modelo CNRM-CMS5 fue homogeneizado a la resolucion espacial de 0.5° x
0.5°. procesado con muy alta resolucion espacial 30"x30". Se analizaron los datos para
los escenarios 4.5y 8.5 de forzamiento radiativo, denominados Trayectorias
Representativas de Concentraciones (RCP, por sus siglas en inglés) se analizaron
horizontes a futuro cercano (2015-2039), futuro medio (2045-2069) y a futuro lejano
(2075-2099). (Instituto de Ciencias de la Atmodsferay Cambio Climatico, UNAM, 2022)

Temperatura minima RCP 4.5

Figura 56: Escenario de cambio climatico- Horizonte futuro cercano (2015-2039)
Temperatura minima, Municipio de Tulum. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 57: Escenario de cambio climatico- Horizonte futuro medio (2045-2069)

Temperatura minima promedio. (Instituto de Ciencias de la Atmadsfera y Cambio

Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 58: Escenario de cambio climatico- Horizonte futuro lejano (2075-2099)

Temperatura minima promedio. (Instituto de Ciencias de la Atmadsfera y Cambio

Climatico, UNAM, 2022)
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Temperatura minima RCP 8.5

Figura 59: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2015-2039) Temperatura

minima. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 60: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2045-2069) Temperatura

minima. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)

Simbologia

Tulum

Escenario de cambio climatico
Horizonte (2045-2069)
Modelo CNRM-CM5

RCP 8.5

Temperatura minima (°C)
Mes de Junio

[ B

24°C

194



Figura 61: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2075-2099) Temperatura
minima. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 62: Escenario de cambio climatico- Horizonte futuro medio (2045-2069)

Temperatura maxima promedio. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio

Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 63: Escenario de cambio climatico- Horizonte futuro lejano (2075-2099)
Temperatura maxima promedio. (Instituto de Ciencias de la Atmodsferay Cambio
Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 64: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2015-2039) Temperatura
maxima. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 65: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2045-2069) Temperatura
maxima. (Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 66: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2075-2099) Temperatura
maxima. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Temperatura promedio RCP 4.5

Figura 67: Escenario de cambio climatico- Horizonte futuro cercano (2015-2039)
Temperatura promedio. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico,

UNAM, 2022)
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68: Escenario de cambio climatico- Horizonte futuro medio (2045-2069)

Figura

Temperatura promedio. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico,

UNAM, 2022)
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Figura 69: Escenario de cambio climatico- Horizonte futuro lejano (2075-2099)
Temperatura promedio. (Instituto de Ciencias de la Atmosfera y Cambio Climatico,

UNAM, 2022)
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Figura 70: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2015-2039) Temperatura
promedio. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 71: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2045-2069) Temperatura

promedio. (Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 72: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2075-2099) Temperatura
promedio. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Precipitacion RCP 4.5

Figura 73: Escenario de cambio climatico- Horizonte futuro cercano (2015-2039)
Precipitacion. (Instituto de Ciencias de la Atmadsfera y Cambio Climatico, UNAM,

2022)
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Figura 74: Escenario de cambio climatico- Horizonte futuro medio (2045-2069)

Precipitacion. (Instituto de Ciencias de la Atmosfera y Cambio Climatico, UNAM,

2022)
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Figura 75: Escenario de cambio climatico- Horizonte futuro lejano (2075-2099)
Precipitacion. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico, UNAM,
2022)

Precipitacion RCP 8.5

Figura 76: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2015-2039) Precipitacion.
(Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 77: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2045-2069) Precipitacion.
(Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Figura 78: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2075-2099) Precipitacion.
(Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y Cambio Climatico, UNAM, 2022)
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Porcentaje de cambio en precipitacion 4.5

Figura 79: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2015-2039) Porcentaje de
cambio en precipitacion. (Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico,

UNAM, 2022)
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Figura 80: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2045-2069) Porcentaje de
cambio en precipitacion. (Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y Cambio Climatico,

UNAM, 2022)
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Figura 81: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2075-2099) Porcentaje de
cambio en precipitacion. (Instituto de Ciencias de la Atmdsferay Cambio Climatico,

UNAM, 2022)
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Figura 82: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2015-2039) Porcentaje de
cambio en precipitacion. (Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y Cambio Climatico,

UNAM, 2022)
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Figura 83: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2045-2069) Porcentaje de
cambio en precipitacion. (Instituto de Ciencias de la Atmdsferay Cambio Climatico,

UNAM, 2022)
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Figura 84: Escenario de cambio climatico- Horizonte (2075-2099) Porcentaje de
cambio en precipitacion. (Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y Cambio Climatico,

UNAM, 2022)
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Anexo C: Areas Naturales Protegidas

Reserva de la Bidsfera Sian Ka'an

Esta reserva fue declarada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO en 1987
siendo la 5ta Area Natural Protegida (ANP) incorporada a la lista de las Reservas de la
Biosfera del Programa Man and the Biosphere (MaB, por sus siglas en inglés).
Delimitando 528,148 ha (Gobierno de Quintana Roo, s.f.a) totales como la primera
Reserva de la Bidsfera del estado; abarcando una superficie marina de hasta
153,135.79 ha. El esguema de areas protegidas' ha involucrado también el
mantenimiento de culturas vivas y sitios arqueoldgicos de gran importancia que se
han ubicado dentro de algunas de estas areas, como es el caso de Sian Ka'an,
Dzibilchaltun, Calakmul, Palenque, etc. (CONANP, 2018).

Figura 85: Areas Naturales Protegidas del municipio de Tulum
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' Para el adecuado manejo de las ANP se ha establecido un esquema de zonificaciones, en el cual cada
tipo de zona y subzona tiene objetivos de manejo distintos, lo que permite que dentro de un area
decretada se puedan realizar diferentes actividades compatibles con los factores fisicos, bioldgicos,
sociales y econdmicos de la zona (art. 47 bis) (Diario Oficial de la Federacion DOF, 2013). La categoria del
ANP determina cuales zonas y subzonas aplican en ella. Las zonas se categorizan en dos tipos
principales, las zonas nucleo y las zonas de amortiguamiento; en cada ANP las zonas se definen en la
declaratoria de creacién de la misma (art. 47 bis 1) (DOF, 2013).
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La Reserva de la Bidsfera de Sian Ka'an esta incluida en la Lista de Patrimonio
Mundial, de acuerdo con los criterios VIl y X de la Convencidon sobre |la Proteccion del
Patrimonio Mundial, Cultural y Natural. Siendo estos los que mejor definen su
relevancia ecoldgica (CONANP, 2018). “Junto con el Area de Proteccién de Floray
Fauna Uaymil y la Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian Ka'an conforman el
Complejo Sian Ka "an con un area de 652 mil 192.97 hectareas y comparten un solo
programa de manejo” (CONANP, 2021b). Este complejo es compartido entre los
municipios de Tulum, Bacalar, Othén P. Blanco y Felipe Carrillo Puerto, lo cual
conlleva distintos modelos de gestion. Por otra parte, gracias a los esfuerzos de
organizaciones, gobierno y academia, en conjunto con la sociedad civil local, ésta es
un ejemplo de conservacion de sus nueve ecosistemas y tres habitats acuaticos
incluyendo parte del sistemna Mesoamericano Arrecifal.

Dentro de los ecosistemas y procesos ecoldgicos notables de la Reserva, destacan la
representacién importante de especies de flora y fauna endémicas de la region.
Algunos ejemplos son la importante diversidad de aves (alrededor de 373 especies),
la presencia de felinos americanos y sitios de anidacion de tortugas marinas. Por otro
lado, dentro de los representantes de la flora endémica de la regidn se encuentran el
mangle rojo (Rhizophora mangl/e), mangle negro (Avicennia germinans)y el mangle
blanco (Laguncularia racemosa) (CONANP, 2021b).

El involucramiento de la sociedad local ha impulsado la diversificacion de
actividades econdmicas dentro de la regidn permitiendo asi la implementacion de
programas de conservacion y esquemas de ecoturismo. Algunos de los logros en
estas areas son la erradicacion de especies invasoras como la casuarina (Casuarina
equisetifolia) y el pez leén (Pterois spp) y la creacidon de cooperativas pesqueras
certificadas por el Marine Stewardship Council. Fauna como el jabird, tapir, manati,
jaguar y pecari son representantes de su diversidad (CONANP, 2021b).

Sin embargo, el Complejo Sian Ka'an, en su porcidon terrestre se encuentra en
constante riesgo por la presencia de incendios, los cuales son recurrentes cada afio
en temporada de secas. De acuerdo con datos oficiales de la Comisién Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP), se han reportado tasas de transformacion de
las cubiertas forestales de la Reserva entre los anos 2000-2008 (Tapia & CONANP,
2009).

Parque Nacional Tulum

El Pargue Nacional Tulum fue creado en 1981, y se ubica en el municipio de Tulum,
en el estado de Quintana Roo. Tiene una extension de 664.32 ha entre superficie
terrestre y aguas continentales. Este corresponde a la Unica drea natural protegida
del Corredor Cancun-Tulum. Albergando ecosistemas de selva mediana, humedales,

208



vegetacion de duna costera, playas y cenotes donde se desarrollan una gran
variedad de especies de flora y fauna representativas de la region. Asi mismo, cuenta
con 15 cenotes al interior, donde se tiene identificado que todo el sistema de cuevas
subterraneas del municipio confluye al interior del Parque Nacional Tulum
(CONANP, 2021a) (CONANP, 2018).

Es hogar de una gran variedad de especies de flora entre las cuales destacan la uva
de mar, mangle negro, blanco y rojo, el chicozapote, la bromelia y el alacrancillo. Su
fauna incluye el ocelote, tigrillo, jaguarundi, venado de cola blanca, pecari de collar,
loro yucateco y la calandria dorso naranja; éstas dos ultimas son especies endémicas
(CONANP, 2021a).

Al igual que la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka'an, el Parque Nacional Tulum es un
sitio que mantiene y alberga algunos de los sitios arqueoldgicos de mayor
importancia en el pais, como las zonas arqueologicas mayas (CONANP, 2019):

Zona Arqueoldgica de Tulum

Zona Arqueoldgica de Muyil

Zona Arqueoldgica Xel Ha

Zona Arqueologica de Xcaret

Zona Arqueoldgica de Playa del Carmen
Zona Arqueologica Coba

Reserva de |la Bidsfera del Caribe Mexicano

La Reserva de la Bidsfera del Caribe Mexicano se encuentra en la costa del estado de
Quintana Roo, decretada en el 2016 con un total de superficie terrestre y/o aguas
continentales de 28,589.49 hectareas. Esta reserva abarca los municipios de Isla
Mujeres, Benito Juarez, Tulum, y frente a las costas de Puerto Morelos, Solidaridad,
Cozumel, Bacalar y Othon P. Blanco (CONANP, 2018).

La Reserva de la Biosfera, es parte de la region del Caribe Mexicano y cuenta con
cinco ecorregiones marinas denominadas Plataforma del Golfo de México Sur,
Plataforma del Caribe Mesoamericano, Talud del Caribe Mesoamericano, Cuenca de
Yucatan y Cadena Montanosa Caiman. Las cuales poseen caracteristicas
ambientales excepcionales, no sélo por la variedad de los elementos naturales que
las conforman, sino por los eventos bioldgicos que ahi se desarrollan y que han
permitido la permanencia de especies como los quelonios y especies endémicas
como el Carpintero Yucateco (Melanerpes pygmaeus); asi como por los fendmenos
oceanograficos que favorecen la disponibilidad de alimento para las especies
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marinas que ahi habitan como el tiburdn ballena (Rhincodon typus) (CONANP,
2021c). Presenta una gran diversidad de ecosistemas tanto terrestres como marinos,
en los ecosistemas terrestres destacan selvas tropicales, como la selva mediana
subperennifolia, selva mediana subcaducifolia y selvas bajas; en la parte de los
ecosistemas costeros existen dunas costeras, playas arenosas y lagunas costeras con
vegetacion como el pastizal inundable, tasistal, tular, petenes y manglares; y, como
parte de los ecosistemas marinos predominan lechos de pastos marinos y arrecifes
de coral; destacando que todos los habitats presentan especies de relevancia para la
conservacion como felinos, tortugas marinas (CONANP, 2020), tiburones, rayas y
peces asociados a los arrecifes coralinos, entre otros (CONANP, 2018, 2021c, p. 100).

Corredor Cancun-Tulum

El corredor bioldégico Cancun-Tulum esta ubicado en el estado de Quintana Roo
abarcando una extension de 1,715 km?, los principales poblados presentes en este
corredor son Cancun, Playa del Carmen, Puerto. Morelos, Tulum, Akumal y Xel-ha; la
region presenta distintas actividades econédmicas como turismo, aprovechamiento
forestal y actividades pecuarias (CONABIO, s.f.).

Este corredor biolégico fue decretado con la finalidad de resolver diversas
problematicas medioambientales como la modificacion del entorno: perturbacion
por complejos turisticos, obras de ingenieria para corredores turisticos,
deforestacion, modificaciéon de la vegetacion (tala de manglar) y de barreras
naturales, relleno de areas inundables y formacién de canales. Problematicas de
contaminacioén por aguas residuales y desechos sdélidos (CONABIO, s.f.). El uso de
recursos de forma ilegal: como las actividades de pesca ilegal en la laguna de
Chakmochuk y plantaciones de coco (Cocos nucifera tasiste) (CONABIO, s.f)
(Periddico oficial, 2001).

Este corredor, a su vez, esta caracterizado por una gran diversidad de ecosistemas
teniendo presencia de estuarios, humedales, dunas costeras, caletas, cenotes y
playas; asi como una gran diversidad de vegetacion como selva mediana
subperennifolia, selva baja perennifolia, selva baja inundable, manglar, sabana,
palmar inundable y vegetacion de dunas costeras.

El corredor también es el habitat de especies amenazadas, de acuerdo con la NOM-
059-SEMARNAT,; y es la zona de reproduccion de tortugas caguama (Caretta caretta),
blanca (Chelonia mydas), laud (Dermochelis coriacea)y el merostomado (Limulus
polyphemus) (CONANP, 2020). Y aves emblematicas como el loro yucateco
(Amazona xantholora), garceta de alas azules (Anas discors), carao (Aramus
guarauna), aguililla cangrejera (Buteogallus anthracinus)y el hocofaisan (Crax rubra)
(CONABIO, s.f).

210



Sitio RAMSAR: Playa tortuguera X'cacel-X'cacelito
Area natural protegida: Santuario de la tortuga marina

En el estado de Quintana Roo existen varios sitios de anidacion de tortugas marinas,
por lo que el estado es uno de los principales que participa en el Programa Nacional
de Conservacion de Tortugas Marinas, programa en el cual también estd involucrado
el municipio de Tulum. El area protegida conocida como X'Cacel-X'Cacelito, es uno
de los lugares donde se reporta un numero importante de anidaciones en la regiény
también a nivel nacional (RSIS RAMSAR, s.f.). Algunas de las especies de tortugas
marinas mas importantes que tienen sus procesos de anidacion en el sitio son la
tortuga blanca (Chelonia mydas) y caguama (Caretta caretta), |las cuales son
especies actualmente catalogadas como en peligro de extincién a nivel nacional por
la NOM-059-SEMARNAT y a nivel internacional dentro de la Lista Roja, Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés).
(CONANP, 2020).

Cuenta con playas anchas de mas de 15 metros, que se han caracterizado por su
tradicion en el manejo y proteccion de estos quelonios. En general el sitio tiene una
gran importancia ecoldgica al poseer tipos de vegetacidon con algun estatus de
proteccidn como es la selva de palma kuka (Pseudophoenix sargentti), la selva de
palmas chit (Thrinax radiata) y los ecosistemas de manglar (mangle rojo Rhizophora
mangle, mangle negro Avicennia germinans, mangle blanco Laguncularia racemosa
y botoncillo Conocarpus erectus.) Una caracteristica muy particular de la zona son
los afloramientos de agua subterranea a la orilla del mar, que propicia condiciones
muy particulares para el crecimiento de vegetacién acuatica, abundancia en peces
juveniles y corales, algunos de los cuales son considerados como especies
amenazadas (RSIS RAMSAR, s.f.).
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AneXxo D: Caracteristicas Fisicas

Cuadro 45: Distribucion geoldgica dentro del municipio. (SEDATU, 2015)

Tipo Area (km?) Porcentaje

Formacion Cenozoico 168.93 8.27%
Cuaternario

Formacioén Cenozoico 1,872.01 91.73%
terciario

Cuadro 46: Edafologia del municipio de Tulum. (SEDATU, 2015)

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje

5.88 0.29%
Gleysol eutrico litica media

Petrocalcica 8.09 0.40%
Rendzina litica fina 63.37 310%
Regosol calcdreo gruesa 22.36 1.10%
Solonchak mélico media 13.46 0.66%
Solonchak gleyco gruesa 35.78 1.75%
Rendzina litica media 140.90 6.90%
Gleysol mélico media 45.85 2.25%
Litosol medio 1705.24 83.55%
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Cuadro 47: Valores extremos por mes entre 1964 y 2018 capturados por la estacion
de Tulum # 23025 del SMN(SMN,2015).

Temperatura Maxima Temperatura Minima
T. (°C) Fecha T. (°C) Fecha

Enero 375 1976-01-08 7.0 1980-01-02
Febrero 39.0 2008-02-09 4.3 1991-02-10
Marzo 415 2007-03-26 7.2 1991-03-06
Abril 42.0 2009-04-19 7.1 1992-04-29
Mayo 43.0 1980-05-08 82 1992-05-08
Junio 45.0 2005-06-03 n2 1992-06-24
Julio 39.0 2017-07-02 9.0 1975-07-13
Agosto 44.0 1983-08-20 10.0 1992-08-07
Septiembre 41.0 1988-09-05 53 1992-09-29
Octubre 39.0 2005-10-14 4.4 1992-10-22
Noviembre 395 1970-11-09 9.0 1992-11-02
Diciembre 37.0 1976-12-13 7.0 1980-12-30

Precipitacion Evaporacion

Max. (mm) Max. (mm)

Enero 120.5 1986-01-17 9.9 2016-01-19
Febrero 100.0 2002-02-10 n.2
2003-02-20
Marzo 75.0 2012-03-06 14.1 1992-03-12
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Abril 70.0 2003-04-09 17.7 2007-04-24
Mayo 198.0 2010-05-19 15.5 1992-05-1
Junio 150.0 2010-06-26 14.8 2003-06-06
Julio 164.5 2005-07-18 12.5 2003-07-18
Agosto 140.0 1973-08-20 12.0 2003-08-29
Septiembre 350.0 2013-09-17 1.6 1988-09-16
Octubre 202.0 2014-10-21 9.9 2017-10-10
Noviembre 80.0 2000-11-28 1.5 1991-11-19
Diciembre 94.] 1985-12-03 10.2 1991-12-03

Cuadro 48: Ejemplos de lagunas, cenotes y sistemas de cuevas submarinas en

Cenotes

El Gran Cenote
Cenote de la Calavera
Cenote Car Wash
Cenote Cristal
Cenote Escondido
Cenote Zazil-Ha

Tulum.

Sistemas de cuevas

submarinas largas

Sistema Sac Actun
Sistema Ox Bel Ha
Sistema K'oox Baal
Sistema Xunaan Ha
Sistema Toh Ha

Sistema Zapote-
Camilo

Sistema Nohoch Kai

Lagunas

Laguna Macario
Gémez

Laguna La Unidén
Laguna Caapechen
Laguna Boca Paila
Laguna San Miguel
Laguna Xamach
Laguna Catoche
Laguna Coba
Laguna Verde
Laguna Nochacam
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Cuadro 49: Distribucion de la cobertura del suelo: vegetacion. (SEDATU, 2015)

Tipo de cobertura Area (km?) Porcentaje (%)
Mangle 18.307 0.89
Selva Baja inundable 192.55 9.43
Palmar inundable 3.31 0.16
Tular 50.65 2.48
Selva Mediana 1,764.07 86.43
Subcaducifolia
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Anexo E: Caracteristicas Sociodemograficas

Figura 86: Piramide poblacional del municipio de Tulum por edad y sexo. (CAIA
INEGI, 2020)
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Cuadro 50: Desglose de adultos mayores en el municipio. (INEGI, 2020b)

Rango de edad Hombres Mujeres
De 65 a 69 aios 334 247
De 70 a 74 afios 185 157
De 75 a 79 afos 89 92
De 80 a 84 aios 57 44

De 85 afios y mas. 42 48
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Figura 87: Presencia de pueblos mayas en el estado de Quintana Roo. (INPI, 2015)
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Figura 88: Total de habitantes hablantes de una lengua indigena, poblacién mayor a

3 anos. (CONEVAL, 2020a)
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Figura 89: Porcentaje de la poblacién mayor a 3 afos que habla al menos una
lengua indigena.
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Cuadro 51: Actividades econdmicas con mayores unidades. (INEGI, 2018b)

Actividad Unidades Personal Personal Produccién Total de Total de
Econdémica econdmicas ocupado | remunerado | bruta total gastos ingresos
M$mxn) (M$mxn) (M$ mxn)
Comercio al por 833 2,579 1382 1,332.89 2442061  3346.08
menor
T T T T T T
Servicios de
preparacion de
alimentos y 385 2,429 2,000 730.81 381.97 733.89
bebidas
T T T T T T
Servicio de
alojamiento 225 8,046 2,731 4,099.05 3,185.468 4 111.15
temporal
T T T T T T
Servicios de
reparacion y 89 234 157 60.36 30.239 60.36
mantenimiento
p T T T T T T
Industrias
manufactureras 84 296 191 92.25 58.376 92.59
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Figura 100: Evolucion de la tasa de desempleo en Quintana Roo."” (DataMéxico, 2021)
Evolucion de la tasa de desempleo en Quintana Roo
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7 Los datos visualizados corresponden a la entidad federativa de Quintana Roo, dado que no hay
representatividad a nivel de municipio. (DataMéxico, 2021)
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Figura 101: Porcentaje de la poblaciéon econdmicamente activa (PEA) (INEGI, 2020b)
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Cuadro 52: Servicios Médicos Publicos. (Ayuntamiento de Tulum, 2018)

Servicios Médicos Publicos

Nombre del establecimiento

1 Centro de Salud Coba

Clinicas de consultorios médicos del sector
publico

2 Instituto Mexicano del Seguro Social

Consultorios de medicina general del sector
publico

3 Unidad Médica Municipal Punta Allen

Consultorios de medicina general del sector
publico

4 Centro de Reintegracién Integral Municipal

Consultorios del sector publico de audiologia y de
terapia ocupacional, fisica y del lenguaje

5 Centro de Salud Nueva Vida

Hospitales generales del sector publico

6 Centro de Salud Tulum

Hospitales generales del sector publico

7 Unidad de Salud Akumal del Municipio de
Tulum, Q.Roo

Hospitales generales del sector publico

8 Unidad Médica Familiar No. 10 Akumal

Hospitales generales del sector publico

Cuadro 53: Servicios Médicos Privados. (Ayuntamiento de Tulum, 2018)

Servicios Médicos Privados

Nombre del establecimiento

Centro de Especialidades Médicas Tulum

Consultorios De Medicina
Especializada Del Sector Privado

Hospital de Lentes

Consultorios De Medicina Especializada Del Sector
Privado

Pediatra Dr. Adrian

Consultorios De Medicina Especializada Del Sector
Privado

Ultrasonido y Ginecologia

Consultorios De Medicina Especializada Del Sector
Privado

Centro Médico Maranatha

Consultorios De Medicina General Del Sector Privado
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Clinica Genomis

Consultorios De Medicina General Del Sector Privado

7 Clinica Mu Uch Mu UKk lil Consultorios De Medicina General Del Sector Privado

8 Consultorio Consultorios De Medicina General Del Sector Privado

9 Consultorio Médico Consultorios De Medicina General Del Sector Privado

10 | Consultorio Médico Consultorios De Medicina General Del Sector Privado

n Consultorio Médico Consultorios De Medicina General Del Sector Privado

12 | Consultorio Médico “Clinic Assist” Consultorios De Medicina General Del Sector Privado

13 | Farmacia y Consultorio Akumal Medical Center Consultorios De Medicina General Del Sector Privado

14 | Hospital de Tulum Consultorios De Medicina General Del Sector Privado

15 | Tienda Herbalife Consultorios De Nutridlogos Y Dietistas Del Sector
Privado

16 | Centro de Atencion Psicoldgico Consultorios De Psicologia Del Sector Privado

17 | Centro Dental Consultorios Dentales Del Sector Privado

18 | Clinica Odontoldgica Consultorios Dentales Del Sector Privado

19 | Consultorio Dental Tulum Consultorios Dentales Del Sector Privado

20 | Dental Tulum Consultorios Dentales Del Sector Privado

21 | Dentista sin nombre Consultorios Dentales Del Sector Privado

22 | Servicio Odontoldgico Familiar Consultorios Dentales Del Sector Privado

23 | Centro Quimico Laboratorios Médicos Y De Diagndstico Del Sector
Privado

24 | Laboratorio Clinico Microbioldgico Laboratorios Médicos Y De Diagndstico Del Sector
Privado

25 | Laboratorio de Andlisis Clinicos Laboratorios Médicos Y De Diagndstico Del Sector
Privado

26 | Laboratorio de Analisis Clinicos Biolab Laboratorios Médicos Y De Diagndstico Del Sector
Privado

27 | Laboratorio de Analisis Clinicos Riverlab Laboratorios Médicos Y De Diagndstico Del Sector
Privado

28 | Laboratorio de Analisis Clinicos de la Riviera Maya Laboratorios Médicos Y De Diagndstico Del Sector
Privado

29 | Laboratorio San Martin Laboratorios Médicos Y De Diagndstico Del Sector
Privado

30 | Similab Laboratorios Médicos Y De Diagndstico Del Sector

222




Privado

31 | Casa Hogar Alcance Victoria Orfanatos Y Otras Residencias De Asistencia Social Del
Sector Privado
32 | Clinica Hospital Costamed Consultorios Y Hospital De Medicina General

Cuadro 54: Indicadores de escolaridad en Tulum. (GAIA INEGI, 2020)

Indicador Absoluto %
Poblacién de 3 a 5 aflos que asiste a la escuela 1761 579
Poblacién de 6 a 11 afios que asiste a la escuela 445] 90.4
Poblacién de 12 a 14 afios que asiste a la escuela 1913 845
Poblacién de 15 anos y mas con educacién basica completa 9,819 29.4
Poblacién de 15 afos y mas con educacién posbasica 13,533 40.5
Poblacién de 18 aflos y mas con al menos un grado aprobado en educacién media superior 7,907 253
Poblaciéon de 25 anos y mas con al menos un grado aprobado en educacidn superior 3,863 15.5

Figura 102: Representacion grafica de poblacion analfabeta de 15 afios o mas en
Tulum. (GAIA INEGI, 2020)

Hombres
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Anexo F: Marco Legal del Plan de Accién Climatica

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

Fecha: 21 de marzo 1994

Descripcioén: Es la entidad de las Naciones Unidas encargada de apoyar la respuesta
global a la amenaza del cambio climatico. La Convencién tiene una membresia casi
universal (198 Partes) y es el tratado principal del Acuerdo de Paris de 2015y el
Protocolo de Kioto de 1997 (UNFCCC, 2022a).

Compromisos: México al ser estado parte de la convencién estd obligado a “
formular, aplicar y actualizar periddicamente programas nacionales de cambio
climatico; cooperar en los preparativos para la adaptacion a los impactos al cambio
climatico; compilar inventarios nacionales de las emisiones de gases de efecto
invernadero y presentar informes periddicos sobre las medidas que estan adoptando
para aplicar la CMNUCC "(INECC, 2021b).

Protocolo de Kioto

Fecha : Fue adoptado el 11 de diciembre del 1997 pero entrd en vigor el 16 de febrero
del 2005

Descripciéon: Compromete a paises industrializados y a economias en transicién a
limitar y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de acuerdo con
los objetivos individuales acordados.

Compromisos: El Protocolo de Kioto solo vincula a los paises desarrollados y les
impone una carga mas pesada bajo el principio de “responsabilidad comun pero
diferenciada y capacidades respectivas”, porgue reconoce que son en gran parte
responsables de los altos niveles actuales de emisiones de GEI en la atmodsfera
(UNFCCC, 2022c). El protocolo “establece una serie de mecanismos de mercado
como: Comercio de Derechos de Emisiones, Implementacion Conjunta y Mecanismo
para un Desarrollo Limpio (MDL)"(INECC, 2021a).

Acuerdo de Paris

Fecha : Fue adoptado el 12 de diciembre del 2015 pero entro en vigor el 4 de
noviembre del 2016.

Descripcién: Es un tratado internacional juridicamente vinculante sobre el cambio
climatico. Su objetivo es limitar el calentamiento global muy por debajo de 2,
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preferiblemente a 1.5 grados centigrados, en comparacion con los niveles
preindustriales. Para lograr este objetivo de temperatura a largo plazo, los paises
tienen como objetivo alcanzar el pico global de emisiones de gases de efecto
invernadero lo antes posible para lograr un mundo climaticamente neutral a
mediados de siglo. El Acuerdo de Paris proporciona un marco para el apoyo
financiero, técnico y de desarrollo de capacidades a aquellos paises que lo necesitan
(UNFCCC, 2022b).

Compromisos: Cada cinco afos los paises deben de presentar sus planes de accién
climatica conocidos como contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC). Cada
nuevo periodo las acciones propuestas deben de ser mas ambiciosas que las
pasadas.

En la dltima actualizacion de sus NDC México se comprometié de manera no
condicionada a reducir el 22% de las emisiones de GEl y 51% las emisiones de
carbono negro al ano 2030 respecto al escenario tendencial (BAU). Estas metas
incrementan a una reduccion del 36% de las emisiones GEly 70% de las emisiones
de carbono negro condicionadas al apoyo de instrumentos financieros, técnicos,
tecnoldgicos por parte de la cooperacion internacional (Gobierno de México &
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2020).

En cuanto a adaptacion a cambio climatico, México se compromete a reducir la
vulnerabilidad del pais ante los impactos del cambio climatico a través de cinco ejes
y 27 lineas de accion. Los cinco ejes son : (a)Prevencion y atencion de impactos
negativos en la poblacion humana y en el territorio, (b) sistemas productivos
resilientes y seguridad alimentaria, conservacion, (c.) restauraciény
aprovechamiento sostenible de la biodiversidad y de los servicios ecosistémicos, (d)
gestion integral de los recursos hidricos con enfoque de cambio climatico, (e)
proteccidon de infraestructura estratégica y patrimonio cultural tangible (Gobierno
de México & Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2020).

Agenda 2030 para el desarrollo sostenible

Fecha : 2015

Descripcién: La Agenda 2030 es un plan de accién cuyo objetivo es fortalecer la paz
universal, la erradicacion de |la pobreza, proteger el planeta de la degradacion
mediante una alianza de colaboracion. Incorpora 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible y 169 metas (Naciones Unidas, 2015).

Compromisos: En la estrategia nacional para la puesta en marcha de la agenda

2030, México asumio la Agenda 2030 como un Compromiso del Estado y se México
se comprometio a incorporar la Agenda 2030 en la planeacién nacional
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incorporando los principios del Desarrollo Sostenible en la Ley de Planeacion
(México Agenda 2030, 2018).

Constituciéon Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Articulo 1 “Todas las autoridades, en el ambito de sus competencias, tienen la
obligacion de promover, respetar, proteger y garantizar los derechos humanos de
conformidad con los principios de universalidad, interdependencia, indivisibilidad y
progresividad.” (CDHCU, 2021a).

Articulo 4 “Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su
desarrollo y bienestar. El Estado garantizara el respeto a este derecho. El dafioy
deterioro ambiental generara responsabilidad para quien lo provoque en términos
de lo dispuesto por la ley." (CDHCU, 2021a).

Articulo 73 El congreso tiene la facultad “para expedir leyes que establezcan la
concurrencia del Gobierno Federal, de los gobiernos de las entidades federativas, de
los Municipios y, en su caso, de las demarcaciones territoriales de la Ciudad de
México, en el ambito de sus respectivas competencias, en materia de proteccion al
ambiente y de preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico."(CDHCU, 2021a).

Articulo 115 Los Municipios tienen a su cargo las funciones y servicios publicos de:
agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicidén de sus aguas
residuales, alumbrado publico, limpia, recoleccién, traslado y disposiciéon final de
residuos, mercados y centrales de abasto, panteones, rastro, calles, parques y
jardines, seguridad publica y transito.

Ademas corresponde a los municipios Corresponde a los municipios; a) Formular,
aprobar y administrar la zonificacién y planes de desarrollo urbano municipal, b)
Participar en la creacion y administracion de sus reservas territoriales; c) Participar
en la formulacidn de planes de desarrollo regional, los cuales deberan estar en
concordancia con los planes generales de |la materia. Cuando |la Federacion o los
Estados elaboren proyectos de desarrollo regional deberan asegurar la participacion
de los municipios; d) Autorizar, controlar y vigilar la utilizacion del suelo, en el ambito
de su competencia, en sus jurisdicciones territoriales; e) Intervenir en la
regularizacion de la tenencia de la tierra urbana, f) Otorgar licencias y permisos para
construcciones; g) Participar en la creacion y administracion de zonas de reservas
ecolégicasy en la elaboracion y aplicacion de programas de ordenamiento en esta
materia; h) Intervenir en la formulacion y aplicacion de programas de transporte
publico de pasajeros cuando aquellos afecten su ambito territorial, i) Celebrar
convenios para la administracion y custodia de las zonas federales.(CDHCU, 2021a).
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Ley General del Cambio Climatico

Articulo 5 “La federacion, las entidades federativas y los municipios ejercerdn sus
atribuciones para la mitigacion y adaptacién al cambio climatico, de conformidad
con la distribucion de competencias prevista en esta ley y en los demas
ordenamientos legales aplicables”(CDHCU, 2022)

Articulo 9 Los municipios tienen la responsabilidad de “formular, conducir y evaluar
la politica municipal en materia de cambio climatico en concordancia con la politica
nacional y estatal”. Ademas, los municipios deben de fomentar la investigacion
cientifica y tecnoldgica y el desarrollo de tecnologias para la mitigacion y adaptacion
al cambio climatico. Entre otras atribuciones se encuentra el desarrollar estrategias
de mitigacion, realizar campanas de educacién, promover el fortalecimiento de
capacidades institucionales, participar en el disefio de incentivos que promuevan
acciones para el cumplimiento del objeto de la ley de cambio climatico, elaborar |la
informacion de las categorias de Fuentes Emisiones que se originan en su territorio.
(CDHCU, 2022)

Articulo 28 “La federacion, las entidades federativas y los municipios, en el ambito
de sus competencias, deberan ejecutar acciones para la adaptacion en la
elaboracion de las politicas, la Estrategia Nacional, el Programa Especial de Cambio
Climatico, la Politica Nacional de Adaptacion” (CDHCU, 2022)

Articulo 38 “La federacion, las entidades federativas y los municipios estableceran
las bases de coordinacion para la integracién y funcionamiento del Sistema Nacional
de Cambio Climatico, el cual tiene por objeto: |. Fungir como un mecanismo
permanente de concurrencia, colaboracion y coordinacion sobre la politica nacional
de cambio climatico. Il. Promover |la aplicacion transversal de la politica nacional de
cambio climatico en el corto, mediano y largo plazo entre autoridades de los tres
niveles de gobierno. lll. Coordinar esfuerzos de la federacién, entidades federativas y
los municipios para la realizacion de acciones de adaptacién, mitigacion y reduccion
de la vulnerabilidad para enfrentar los efectos adversos del cambio climatico.”
(CDHCU, 2022)

Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente

Articulo 8 Los municipios tienen la faculta de aplicar los instrumentos de politica
ambiental en materia de preservacion y equilibrio ecoldgico y la proteccion del
medio ambiente en zonas de jurisdiccidon municipal. También deben de aplicar las
disposiciones juridicas en materia de prevenciéon y control de contaminantes, los
efectos sobre el ambiente ocasionados por la disposicion final de los residuos soélidos
e industriales. Los municipios tienen la atribucién de crear y administrar zonas de
preservacion ecolégica de los centros de poblacion, expedir programas de
ordenamiento ecolégico local del territorio y formulas y ejecutar acciones de
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mitigacion y adaptacion al cambio climatico entre otros. (Ley General de Equilibrio
Ecologico y la Proteccion al Ambiente, 2022)

Articulo 23 “- Las autoridades de la Federacion, las entidades federativas, los
Municipios y las demarcaciones territoriales de la Ciudad de México, en la esfera de
su competencia, deberan de evitar los asentamientos humanos en zonas donde las
poblaciones se expongan al riesgo de desastres por impactos adversos del cambio
climatico” (Ley General de Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente, 2022)

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

Articulo 2 “Promover acciones necesarias en el sector para dar cumplimiento a
tratados internacionales en los que el Estado mexicano sea parte en materia de
cambio climatico, diversidad bioldgica y demas aplicables en la materia” es unos de
los objetivos generales de la ley. (CDHCU, 2018b)

Articulo 13. Corresponde a los Municipios “Participar y coadyuvar en los programas
integrales de prevencion y combate a la extraccion y tala ilegal con el Gobierno
Federal y de las Entidades Federativas; Elaborar, aplicar y coordinar el Programa de
Manejo del Fuego en su ambito territorial, en congruencia con el Programa de
Manejo del Fuego y los programas de las Entidades Federativas, asi como con los
Sistemas Nacional, Estatal y Municipal de Proteccion Civil; Participar y coadyuvar con
la Federacion y el Gobierno de la Entidad Federativa, segun corresponda, en las
estrategias y acciones para mantener y mejorar la provision de |los servicios
ambientales; Participar y coadyuvar con la Federacion y el Gobierno de la Entidad
Federativa, segun corresponda, en las estrategias y acciones para mantenery
mejorar la provision de los servicios ambientales; Desarrollar en el ambito de sus
atribuciones y de conformidad con las leyes locales en la materia, mecanismos para
obtener recursos destinados al pago y compensacion de los servicios ambientales
derivados de los ecosistemas forestales” (CDHCU, 2018b).

Articulo 47 “Los datos comprendidos en el Inventario Nacional Forestal y de Suelos
seran la base para(..)La elaboracion de programas y estrategias de adaptaciony

mitigacion del cambio climatico” (CDHCU, 2018b).

Ley General para la Prevencidon y Gestion Integral de los Residuos

Articulo 1 “tienen por objeto garantizar el derecho de toda persona al medio
ambiente sano y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la
generacion, la valorizacion y la gestion integral de los residuos peligrosos, de los
residuos soélidos urbanos y de manejo especial; prevenir la contaminacion de sitios
con estos residuos y llevar a cabo su remediacion.” (CDHCU, 2021c)
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Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia

Articulo 1 “Tiene como objeto propiciar un aprovechamiento sustentable de la
energia mediante el uso éptimo de la misma en todos sus procesos y actividades,
desde su explotacion hasta su consumo.” (CDHCU, 2015)

Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Urbano

Articulo 1 “Corresponde a los municipios: I. Formular, aprobar, administrar y
ejecutar los planes o programas municipales de Desarrollo Urbano, de Centros de
Poblacion y los demas que de éstos deriven, adoptando normas o criterios de
congruencia, coordinacion y ajuste con otros niveles superiores de planeacidn, las
normas oficiales mexicanas, asi como evaluar y vigilar su cumplimiento; Il. Regular,
controlar y vigilar las Reservas, Usos del Suelo y Destinos de areas y predios, asi como
las zonas de alto riesgo en los Centros de Poblacidon que se encuentren dentro del
municipio(..)XIV. Solicitar la incorporacion de los planes y programas de Desarrollo
Urbano y sus modificaciones en el sistema de informacioén territorial y urbano a
cargo de la Secretaria; XV. Intervenir en la regularizacion de la tenencia de la tierra
urbana, en los términos de la legislacion aplicable y de conformidad con los planes o
programas de Desarrollo Urbano y las Reservas, Usos del Suelo y Destinos de areasy
predios; XVI. Intervenir en la prevencién, control y solucién de los asentamientos
humanos irregulares, en los términos de la legislacion aplicable y de conformidad
con los planes o programas de Desarrollo Urbano y de zonas metropolitanas y
conurbaciones, en el marco de los derechos humanos; XVII. Participar en la creacion
y administracion del suelo y Reservas territoriales para el Desarrollo Urbano, de
conformidad con las disposiciones juridicas aplicables; asi como generar los
instrumentos que permitan la disponibilidad de tierra para personas en situacion de
pobreza o vulnerabilidad; XVIII. Atender y cumplir los lineamientos y normas relativas
a los poligonos de proteccién y salvaguarda en zonas de riesgo, asi como de zonas
restringidas o identificadas como areas no urbanizables por disposicidon contenidas
en leyes de caracter federal; XIX. Imponer sanciones administrativas a los infractores
de las disposiciones juridicas, planes o programas de Desarrollo Urbano y Reservas,
Usos del Suelo y Destinos de areas y predios en términos de la Ley General de
Responsabilidades Administrativas, asi como dar vista a las autoridades
competentes, para la aplicacién de las sanciones que en materia penal se deriven de
las faltas y violaciones de las disposiciones juridicas de tales planes o programas de
Desarrollo Urbano y, en su caso, de ordenacion ecoldgica y medio
ambiente(..)violaciones de las disposiciones juridicas de tales planes o programas de
Desarrollo Urbano y, en su caso, de ordenacion ecolégica y medio
ambiente.”"(CDHCU, 2021b).

Ley General de Proteccion Civil
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Articulo 37 “En la elaboracién de los programas de proteccion civil de las entidades
federativas, municipios y demarcaciones territoriales de la Ciudad de México,
deberan considerarse las lineas generales que establezca el Programa Nacional, asi
como las etapas consideradas en la Gestiéon Integral de Riesgos y conforme lo
establezca la normatividad local en materia de planeacion” (CDHCU, 2020)

Articulo 41 Las autoridades municipales “fomentardn la cultura en materia de
proteccion civil entre la poblacion, mediante su participacion individual y colectiva
(...) La poblacion vulnerable y expuesta a un peligro, tiene derecho a estar informada
de elloy a contar con las vias adecuadas de opinidn y participacion en la gestion del
riesgo.” (CDHCU, 2020)

Articulo 43 Las autoridades municipales deben de: “I. Fomentar las actividades de
proteccion civil; Il. Incorporar contenidos tematicos de proteccion civil en todos los
niveles educativos publicos y privados, considerandola como asignhatura obligatoria;
I1l. Concretar el establecimiento de programas educativos a diferentes niveles
académicos, que aborden en su amplitud el tema de la proteccion civil y la Gestion
Integral de Riesgos; IV. Impulsar programas dirigidos a la poblacion en general que
le permita conocer de forma clara mecanismos de prevencién y autoproteccion; V.
Elaborar, estructurar y promocionar campanas de difusion sobre temas de su
competencia relacionados con la proteccion civil, y VI. Promover la celebracion de
convenios con los sectores publico, social, privado y académico con el objeto de
difundir la cultura de proteccion civil." (CDHCU, 2020)

Ley de Planeacién

Articulo 2 “-La planeacion debera llevarse a cabo como un medio para el eficaz
desempeno de la responsabilidad del Estado sobre el desarrollo equitativo,
incluyente, integral, sustentable y sostenible del pais, con perspectiva de
interculturalidad y de género, y deberd tender a la consecucién de los fines y
objetivos politicos, sociales, culturales, ambientales y econdmicos contenidos en la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos” (CDHCU, 2018a).

Ley de Accién de Cambio Climatico en el Estado de Quintana Roo

Articulo 1: “y tiene por objeto: I. Preservar el derecho de todas las personas a un
medio ambiente adecuado para su desarrollo y bienestar; Il. Establecer la
competencia del Estado y de los municipios en la elaboracion y aplicacion de
politicas publicas para la adaptacion al cambio climatico y la mitigacion de
emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero;

I1l. Fomentar las acciones para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico en el
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Estado; IV. Vincular la planeacion del Ordenamiento Ecoldgico Territorial con las
acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climatico; V. Desarrollar politicas
publicas de desarrollo urbano que fomenten acciones de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico;

VI. Reducir la vulnerabilidad de la poblacion y de los ecosistemas del Estado frente a
los efectos adversos del cambio climatico; VII. Prevenir y controlar las emisiones de
gases y compuestos de efecto invernadero de origen antrépico que no sean de
competencia federal,

VIIl. Fomentar la educacion, investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia e
innovacion y difusiéon en materia de adaptacion y mitigacion al cambio climatico en
el Estado; IX. Establecer las bases para la participacion y concertacion social; X.
Promover la transicion hacia un desarrollo sustentable y de bajas emisiones de
carbono, y Xl. En lo no previsto por esta Ley y los ordenamientos especificos que
sefale, se aplicaran de manera supletoria y complementaria los ordenamientos

federales y estatales en materia ambiental.”(Congreso del Estado de Quintana Roo,
2015)

Articulo 10 BIS “Corresponde a los Ayuntamientos, las siguientes atribuciones:

I. Formular, conducir y evaluar la politica municipal en materia de cambio climatico
en concordancia con la politica nacional y estatal;

Il. Formular, dirigir, monitorear, evaluar, vigilar y publicar el Programa Municipal de
Cambio Climatico, de acuerdo con las recomendaciones que emita la Comision;

I1l. Formular e instrumentar acciones para enfrentar al cambio climatico en las
siguientes materias:

a) Supervision del servicio de agua potable y saneamiento;

b) Ordenamiento Ecoldgico Municipal;

c) Programas de Desarrollo Urbano;

d) Fuentes Emisoras de su competencig;

e) Recursos Naturales y Proteccion al Ambiente de su competencia;

f) Proteccion Civil;y,
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g) Manejo Integral de Residuos Sélidos Urbanos;

V. Suscribir convenios de coordinacidn o concertacion con ciudadanos,
empresariales, educativas, con organizaciones de la sociedad civil, institutos de
investigacion, en materia de cambio climatico;

V. Aplicar las estrategias, programas, proyectos integrales de mitigaciény
adaptacion al cambio climatico para impulsar el transporte eficiente y sustentable,
publico y privado;

VI. Realizar campanas de educacion e informacioén, en coordinacién con el gobierno
estatal y federal, para sensibilizar a la poblaciéon sobre los efectos adversos del
cambio climatico;

VII. Promover el fortalecimiento de capacidades institucionales y sectoriales para la
mitigacion y adaptacion;

VIII. Participar en el diseno y aplicacion de incentivos que promuevan acciones para
el cumplimiento del objeto de la presente Ley;

IX. Coadyuvar con las autoridades estatales en la instrumentacion del Programa
Estatal;

X. Crear, regular y administrar el Fondo Municipal de Cambio Climatico, para apoyar
e implementar el desarrollo de acciones en la materig;

XI. Elaborar e integrar, en colaboracién con la Secretaria, la informacién de las
fuentes emisoras en su territorio, para su incorporacion al Inventario Estatal de
Emisiones;

XII. Elaborar, actualizar y publicar el Atlas Municipal de Riesgo tomando en
consideracion los efectos del cambio climatico;

XIll. Prevenir la degradacion y promover la conservacion e incremento de carbono en
la vegetacion, suelo, y ecosistemas terrestres y acuaticos, asi como crear y mantener
areas de conservacion ecoldgica;

XIV. Expedir los reglamentos municipales en la materia, con el objeto de vigilar,
verificar, inspeccionar y sancionar, en el ambito de su competencia, el cumplimiento

de la presente Ley;

XV. Gestionar recursos para el Fondo Municipal de Cambio Climatico;
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XVI. Realizar Estudios sobre la vulnerabilidad actual y futura ante el cambio climatico
en zonas de mayor riesgo en islas, zonas costeras, humedales, zonas inundables,
cuevas inundadas y cenotes.

XVII. Promover acciones que agilicen el trafico vehicular en sus municipios para
reducir emisiones que provocan cambio climatico; y,

XVIII. Las demas que sefale esta Ley y las disposiciones juridicas aplicables”
(Congreso del Estado de Quintana Roo, 2015).

Plan Estatal de Desarrollo Quintana Roo 2016-2022

Establece la necesidad de priorizar la conservacion, preservacion y mitigacion de
desequilibrios ambientales para la conservacion de la riqueza natural del estado.
También menciona que “Es imperioso que el gobierno eche a andar una nueva
politica integral de sustentabilidad y habitabilidad, con el fin de fortalecer el
desarrollo territorial del estado sin poner en riesgo los recursos naturales existentes.
En el proceso de planeacidon bajo este nuevo enfoque debe asumirse implicitamente
la premisa de la responsabilidad ambiental y, de incumplirse ésta, fincar
consecuencias y responsabilidades; de esta forma, no sélo se conseguira el cambio
deseable y los mayores beneficios, sino también se podrd construir un mejor entorno
de convivencia para los quintanarroenses.”

Las lineas de accidon del plan enfocadas al cambio climatico son:

1. Promover la diminucidn de la huella ecoldgica estatal, priorizando el uso de
energias limpias y ecotecnologias que ayuden a mitigar el cambio climatico, y sus
efectos adversos.

36.Actualizar y dar seguimiento al Plan Estatal de Cambio Climatico.

42 Gestionar, con la participacion del sector educativo, la inclusidon de temas
ambientales y cambio climatico, en los planes de estudio, a fin de incorporarlos
como educacioéon formal.

48. Implementar incentivos para que los nuevos desarrollos turisticos adopten
medidas que mitiguen los efectos de cambio climatico y la contaminacion de
recursos, asi como a predios que destinen superficies para la conservacion.
(Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2016)

Programa Estatal de Accién ante el Cambio Climatico

El programa incluye una lista de acciones de mitigacion las cuales fueron
recopiladas a través de talleres de consulta ciudadana en donde participaron actores
sociales, productivos y gubernamentales del estado. Dentro de las acciones de
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mitigacion se incluye el uso de energia alternativas, fomentar el transporte no
motorizado a través de la construccion de infraestructura ciclista y peatonal, reducir
las emisiones por deforestacion, desarrollar planes de gestidn territorial entre otros.

De igual manera se identificaron acciones de adaptacion al cambio climatico como
incrementar el drenaje pluvial, mejorar practicas de manejo forestal y promover el
aumento de areas verdes. (Gobierno del Estado de Quintana Roo et al., 2013)

Programa de Gestién para Mejorar la Calidad del Aire del Estado de Quintana
Roo, 2019-2028

Instrumento que establece las estrategias, metas y acciones para gestionar la
contaminacién atmosférica. Tiene como objetivos “revertir y prevenir las tendencias
del deterioro de la calidad del aire en las diferentes regiones de la entidad” (Gobierno
del Estado de Quintana Roo & SEMARNAT, 2019).

Ley para la Prevencion, Gestiéon Integral y Economia Circular de los Residuos del
Estado de Quintana Roo

Articulo 12: Los municipios tiene las atribuciones de formular y actualizar la
normatividad municipal en materia de manejo de residuos sélidos urbanos, ejecutar
diagnosticos de |a situacion de los Residuos de su competencia, implementar la
separacion en la fuente de los residuos, capacitar a los sectores de la poblacién sobre
la, economia circular y la gestiéon y manejo integral de los residuos, prestar servicio
de limpia, promover la investigacion, desarrollo y aplicacion de tecnologias que
mejoren la gestién integral de residuos; impulsar la instalacion de infraestructura
para el manejo integral de residuos, entre otros (Congreso del Estado de Quintana
Roo, 2009).

Ley de Movilidad del Estado de Quintana Roo

Articulo 9: Las politicas y acciones derivadas de la ley deben de incluir el principio de
Sustentabilidad y bajo carbono el cual tiene por objetivo “solucionar los
desplazamientos de personas y sus bienes, con los minimos efectos negativos sobre
la calidad de vida y el medio ambiente, al incentivar el uso de transporte publicoy no
motorizado, asi como impulsar el uso de tecnologias sustentables en los medios de
transporte” (Congreso del Estado de Quintana Roo, 2021)

Articulo 14: “El Instituto promoverd, impulsara y fomentara el uso de vehiculos

eléctricos y de energia renovable o limpia, no motorizados y/o eficientes, sistemas
con tecnologias sustentables, asi como el uso de otros medios de transporte
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amigables con el medio ambiente, utilizando los avances cientificos y tecnoldgicos,
en el ambito de sus competencias.” (Congreso del Estado de Quintana Roo, 2021)

Articulo 71: “Las areas de transferencia para el transporte deberan garantizar:(...)
Areas que permitan la intermodalidad del transporte publico con modos no
motorizados”. (Congreso del Estado de Quintana Roo, 2021)

Ley de Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente del Estado de Quintana
Roo

Articulo 1: La ley tiene por objetivo “propiciar el desarrollo sustentable, y regular las
acciones tendentes a la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, asi
como las de proteccion del ambiente del Estado de Quintana Roo, de acuerdo con
las siguientes bases:(..) XX. Formular, aplicar y vigilar el cumplimiento de las politicas
publicas encaminadas a la adaptacion y mitigacion al cambio climatico, de
conformidad con la ley de la materia.” (Congreso del Estado de Quintana Roo, 2018)

Articulo 6: “Corresponde al Municipio, como orden de gobierno, la atenciény
control de los asuntos que afecten al ambiente en su territorio, para lo cual deberan
crear las unidades administrativas respectivas, con el propdsito de cumplir con las
siguientes atribuciones:(...) Xlll.- La participacidn en emergencias y contingencias
ambientales conforme a las politicas y programas de proteccioén civil y de cambio
climatico que al efecto se establezcan.”(Congreso del Estado de Quintana Roo, 2018)

Reglamento Interior De La Direccién General De Desarrollo Urbano Y Ecologia
Del Municipio De Tulum, Quintana Roo

Articulo 3: “La Direccion General de Desarrollo Urbano y Ecologia es la Dependencia
de la Administracion Publica del Municipio de Tulum, encargada de ejercer la
Politica de planeacién del Desarrollo Urbano y Ecologia en el municipio y los
Programas Directores de desarrollo de los centros de poblacién del Municipio de
Tulum, coordinar el proceso de urbanizacidén ordenada en armonia con la ecologia,
darle seguimiento y evaluar su cumplimiento, en las dependencias y entidades de la
Administracion Publica Municipal, en los términos de las disposiciones
aplicables."(Periodico Oficial del Gobierno del Estado, 2009)

Reglamento De Proteccién Civil Del Municipio De Tulum, Quintana Roo

Articulo 1. “tiene por objeto regular las acciones que en materia de proteccion civil se
lleven a cabo en el municipio y establecer las bases de integracion, coordinacion y
funcionamiento del Sistema Municipal de Proteccioén Civil; regular las acciones de
prevencion, mitigacion, auxilio, salvaguarda, y cuanto mas sea necesario, de las
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personas, sus bienes, la propiedad publica y el medio ambiente; asi como el
restablecimiento y funcionamiento de los servicios publicos indispensablesy
sistemas estratégicos en casos de emergencia y desastre, provocados por riesgos
geoldgicos, hidrometeoroldgicos, quimicos, sanitarios y socio-organizativos o
cualquier otro acontecimiento fortuito o de fuerza mayor, asi como integrary
coordinar dichas acciones junto con el Gobierno del Estado y el Gobierno
Federa"(Periédico Oficial del Gobierno del Estado, s/f-b)

Articulo 12: “De conformidad con la Ley, el presente reglamento y demas
disposiciones legales aplicables, al Ayuntamiento le corresponden las siguientes
atribuciones:

|. Establecer, en el ambito de sus correspondientes competencias materialesy
territoriales las medidas necesarias para la debida observancia de este Reglamento;

Il. Participar en la planeacion y elaboracion de los programas de proteccion civil;

I1l. Concurrir con las autoridades estatales en la determinacién de normas sobre
prevencion, mitigacion y restauracion en casos de desastre;

IV. Participar en la elaboracién y actualizacion del atlas de riesgos;

V. Fomentar la participacion social en los objetivos de este Reglamento;

VI. Celebrar con el Gobierno del Estado y otros Ayuntamientos, asi como con
organismos e instituciones sociales, publicas, privadas y educativas, los convenios o

acuerdos que estimen necesarios para la prevencién y auxilio en casos de desastres;

VII. Proporcionar equipo y recursos humanos o materiales de los que dispongan, en
las tareas de deteccidn, prevenciéon y restauracion en casos de desastre;

VIII. Proporcionar al Sistema Estatal de Proteccion Civil la informacién que les sea
requerida en materia de riesgos y elementos para la proteccion civil;

IX. Difundir los programas y acciones federales, estatales y locales de proteccion
civil;

X. Las demas que les confiera el Sistema Nacional de Proteccion Civil, el Sistema
Estatal de Proteccion Civil, la Ley, este Reglamento y otros ordenamientos
aplicables.”

Reglamento De Transito Para El Municipio De Tulum

Articulo 6: “Son facultades y obligaciones del Director de Transito Municipal, ademas
de las establecidas en otros reglamentos las siguientes:(..)V.- Disponer las medidas
adecuadas para una vigilancia, supervision y control de vehiculos automotores para
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preservar el ambiente y salvaguardar la seguridad de las personas, mediante la
verificacion periddica de las condiciones mecanicas y de equipo de los
vehiculos”(Periédico Oficial del Gobierno del Estado, s/f-c)

Articulo 32: “- Los propietarios de vehiculos que residan en el Municipio de Tulum,
Quintana Roo deberan someter sus vehiculos a verificacion de emisidn de
contaminantes, por lo menos una vez al ano y sujetos a revisidon mecanica, por lo
menos dos veces al ano en los lugares que determine la Direccion de Transito
Municipal. Los vehiculos de servicio publico y mercantiles, estaran sujetos a
requisitos de verificacion con mayor frecuencia y rigidez.” (Peridodico Oficial del
Gobierno del Estado, s/f-c)

Articulo 33: “En caso de que la verificacion de emisiones de contaminantes
determine que éstas exceden los limites permisibles o que no se haya pasado
satisfactoriamente la revista mecanica, el propietario debera efectuar las
reparaciones necesarias en el plazo que para tal efecto haya establecido la Direccidn
de Transito Municipal, a fin de que satisfagan las normas técnicas ecoldgicasy
mecanicas correspondientes” (Peridédico Oficial del Gobierno del Estado, s/f-c)

Reglamento De Construccién Para El Municipio De Tulum, Quintana Roo

Articulo 249: “Para el caso de los edificios para comercio y oficinas, educacion,
hospitales, clinicas, hoteles, moteles, restaurantes, cafeterias y establecimientos
comerciales con cargas conectadas mayores a 20 KW y ampliaciones mayores a 20
KW en edificios ya existentes se debera cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-
007-ENER-1995 Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no
residenciales aplicable al alumbrado en exteriores e interiores de los locales listados.
Para el caso de estacionamientos publicos abiertos o estacionamientos privados
abiertos con acometida independiente de un edificio, se sujetaran a los previsto en la
Norma Oficial Mexicana NOM-013-ENER-1996, Eficiencia energética en sistemas de
alumbrado para vialidades y exteriores de edificios.”(Periédico Oficial del Gobierno
del Estado, s/f-a)

Articulo 224: “Toda area impermeable debera de tener drenaje pluvial.”(Periddico
Oficial del Gobierno del Estado, s/f-a)

Articulo 90: “La Direccidon evaluara que todo proyecto arquitecténico, cumpla con
los dispositivos de seguridad correspondientes de acuerdo a lo sehalado en este
Reglamento. La Direccidn evaluara que todos los proyectos presentados cumplan
con el area verde minima establecida en la siguiente tabla, dependiendo la Zona en
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la que se ubique el predio, segun lo manifestado en los Programas Directores,
Parciales o Sectoriales de Desarrollo Urbano.” (Periodico Oficial del Gobierno del
Estado, s/f-a)

Plan Municipal de Desarrollo de Tulum 2021-2024

Tiene como objetivo implementar y ejecutar mejores estrategias para lograr un
desarrollo humano y calidad de vida de los habitantes del municipio. Se centraen 5
ejes. El tercer eje, Limpio y Magico incluye como uno de sus objetivos Contribuir al
cuidado del medio ambiente, mediante el control y vigilancia de |la proteccion al
medio ambiente del municipio de Tulum y una de sus lineas de accién es la
elaboracién del Plan de Accién de Cambio Climatico Municipal (Ayuntamiento de
San Cristdbal de Tulum, 2021).
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AneXxo E: Lista de Acréonimos.

N~

ANP: Area Natural Protegida

CENAPRED: Centro Nacional de Prevencion de Desastres

CICESE: Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada

CLICOM: CLICOM es un sistema de software de manejo de datos
climatolégicos desarrollado por las Naciones Unidas, que significa CLImate
COMputing project.

CONABIO: Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de |la Biodiversidad
CONAFOR: Comision Nacional Forestal

CONAGUA: Comision Nacional del Agua

CONANP: Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas

CONEVAL: Consejo Nacional de Evaluacion de |la Politica de Desarrollo Social

. CRF: Marco Comun de Reporte

FD: Fiebre de Dengue
FHD: Fiebre Hemorragica de Dengue
FONDEN: Fondo de Desastres Naturales

. GCoM: Pacto Global de los Alcaldes por el Clima y la Energia

. IMSS: Instituto Mexicano del Seguro Social

. INAFED: Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal
. INAH: Instituto Nacional de Antropologia e Historia

. INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

. INPI: Instituto Nacional de los Pueblos Indigenas

.INSABI: Instituto de Salud para el Bienestar

. IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
. IUCN: Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

. LANOT: Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra

.MaB: Programa de la UNESCO- El hombre y la biosfera

. MGC: Modelos Generales de Circulacion

. MSM: Monitor de Sequia en México

. NOAA: Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica

.NOM: Normas Oficiales Mexicanas

. PEA: Poblaciéon Econdmicamente Activa

. PIB: Producto Interno Bruto

. QRSS: Servicio Espeleologico de Quintana Roo

. RCP: Trayectorias Representativas de Concentraciones

33.
34,
35.
306.
37.
38.
39.

RSIS RAMSAR: Servicio de Informacion sobre Sitios Ramsar
SEDATU: Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano
SEDESA: Secretaria de Salud

SEDETUR: Secretaria de Turismo

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SMN: Servicio Meteoroldégico Nacional

SMQ: Selva Mediana Subperennifolia
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40.SPI: Indice Estandarizado de Precipitacion

41. UNEME: Unidad De Especialidades Médicas

42.UNEP: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

43, UNESCO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura

44 NM: Manglar

45.VU: Vegetacion de Dunas Costeras
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