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

1.1 DATOS GENERALES DEL PROYECTO
1.1.1 Nombre del proyecto
El proyecto motivo de la presente manifestacion de impacto ambiental, se denomina

“Arrecife Artificial de Carbonato de Calcio” en lo sucesivo también sera referido como “El
proyecto”

1.1.2 Ubicacién (direccién) del proyecto

El proyecto se localiza en extremo suroeste de la Bahia de Puerto Aventuras, Q. Roo., en la
bocana de la Caleta Chac-hal-al, practicamente en la colindancia con el desarrollo turistico
Barceld (Figura 1.1). En el Capitulo Il, se proporcionan coordenadas y detalles de la
localizaciéon del proyecto.

ARRECIFE
ARTIFICIAL DE
CARBONATO DE
. . /4 . | CALCIO
=

- 2266000

Sitio B de
depésito Leyenda
temporal de

in: 1] |
roca I Camino temporal B

I Camino temporal A

Sitio A de ==== Camino existente
depbsito ol
temporal de l?anco de material
Area de almacenamiento temporal B
roca %0 500 7som | | HE P
I Area de almacenamiento temporal A
[ .
B Arrecife artificial SUR
I~ 2265000 =
i a5 B Arrecife artificial NORTE

475000 476000
1 1

Figura I.1.- Localizacion y componentes del proyecto.

1.1.3 Duracion del proyecto
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Se considera un plazo de 6 meses para la llevar acabo la etapa de preparacién del sitio y
construccion; y un tiempo indefinido en su “operacién”. Salvo monitoreo del desarrollo
coralino, no habra labores de mantenimiento a menos que algin evento meteorolégico de
gran magnitud, como un huracdn, alterara o afectara las estructuras arrecifales.

1.2 DATOS GENERALES DEL PROMOVENTE
1.2.1 Nombre o razdén social

Banco Santander (México) S. A., Institucidon de Banca Multiple, Grupo Financiero Santander,
Divisién Fiduciaria, como Fiduciaria del Fideicomiso Puerto Aventuras.

El Anexo 1 contiene una copia del instrumento notarial mediante el cual se constituyé el
fideicomiso: Escritura publica nimero 8,056 del volumen 54, de fecha 26 de febrero de
1988, tirada ante la fe del Notario Publico nimero 7 del Estado de Quintana Roo, Lic.
Francisco Xavier Lopez Mena.

1.2.2 Registro Federal de Contribuyentes del promovente

El nimero con el cual se encuentra inscrito el promovente en el registro federal de
contribuyentes es: BSS880226A9A. El Anexo 1 contienen una copia de la constancia de
situacioén fiscal del promovente.

1.2.3 Nombre y cargo del representante legal. En su caso, anexar copia certificada del
poder correspondiente

Actia como apocirado [

En el Anexo 1 se incluye una copia simple de la escritura publica nimero 54,004 de fecha 21
de septiembre de 2012, tirada ante la fe del Notario nimero 3 del Estado de Quintana Roo,

Suarez.

1.2.4 Direccién del promovente o de su representante legal para recibir u oir
notificaciones
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1.2.5 Nombre del consultor que elaboré el estudio

La presente manifestacion de impacto ambiental ha sido elaborada por: NOVA Consultores
Ambientales, S. A. de C. V.

1.2.6 Registro Federal de Contribuyentes o CURP.

NOVA Consultores Ambientales, S. A. de C. V., se encuentra inscrita en el registro federal de
contribuyentes con el nimero NCA9211246R0.

1.2.7 Nombre del responsable técnico del estudio.
El responsable técnico de la manifestacion de impacto ambiental es el Fis. Francisco Novelo

Burbante, cuyo numero de inscripcion en el registro federal de causantes es
NOBF530903PR5, y cédula profesional nimero 2047087.

1.2.8 Direccidn del responsable técnico del estudio
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Il. DESCRIPCION DE LAS OBRAS O ACTIVIDADES Y, EN SU CASO, DE LOS
PROGRAMAS O PLANES PARCIALES DE DESARROLLO.

1.1 INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO, PLAN O PROGRAMA.
11.1.1 NATURALEZA DEL PROYECTO.

El proyecto de obra motivo de la presente manifestacién de impacto ambiental se
denomina ARRECIFE ARTIFICIAL DE CARBONATO DE CALCIO, es un proyecto de restauracion
ambiental y consiste en realizar una obra de reduccion de energia de oleaje, usando rocas
de carbonato de calcio, las que forman los arrecifes naturales (roca caliza), para conformar
dos arrecifes artificiales con una longitud conjunta de 280 m, que proporcione resguardo a
especies marinas, permita y promueva el crecimiento de coral y la colonizacion de
organismos; por medio de los cuales se logre en el corto, mediano y largo plazo una
recuperacion de la flora y fauna marina y a la vez mayor biodiversidad, asi como se induzca
la creacion de un area de calma que coadyuve y fomente el ecoturismo, siendo un atractivo
para las actividades marinas compatibles con la proteccion y conservacion de los ambientes
marino y costero, y que genere un atractivo para los visitantes de la zona, en complemento
de las instalaciones de Puerto Aventuras. El proyecto se pretende realizar en la zona marina
frente a la Caleta Chac-hal-al. La Figura Il.1, muestra las diferentes componentes del
proyecto y su localizacidn.

El banco de material de donde se extraera la roca de carbonato de calcio se ubica dentro
del complejo de Puerto Aventuras, en las coordenadas del 16Q 475612.33mE/
2266733.34m, segun se indica en la Figura I.1 y en el Plano que se incluye el Anexo 2. De
aqui se extraerd la roca necesaria para la construccién de los dos arrecifes artificiales y se
conducird mediante camiones de volteo de 7 m3 a dos sitios de transicion temporal,
identificados como Ay B, que se localizan en los extremos sur y norte respectivamente, de
la bocana de la caleta Chac-hal-al.

Para acceder al sitio de proyecto, se usaran avenidas de concreto estampado, que forman
parte de las vias de circulacién de Puerto Aventuras, para posteriormente, desde ellas,
ingresar a los sitios A y B de depdsito temporal de rocas, a través de brechas existentes,
mismas que llegan desde los caminos de concreto hasta la Zona Federal Maritimo Terrestre.
Estas brechas serdn acondicionadas para el transito de maquinaria y equipo.

Las brechas o caminos temporales, una vez retirada la vegetacién existente sobre éstos, se
conformardn con una capa de sascab (material calizo), se colocara una malla geotextil sobre
la roca, y sobre la malla se colocara la capa de sascab, tanto en los caminos temporales
como en las areas de transiciéon temporal donde se depositara la roca, previo a su acomodo
en la Zona Federal, esto permitira retirar al final de la obra todo el material y dejar la roca
limpia. Al terminar la obra se limpiaran los caminos temporales y se reforestaran con los
mismos ejemplares rescatados al inicio de la obra. Los caminos
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Figura Il.1.- Localizacidn del proyecto y de sus componentes.
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temporales tendran un ancho de 4.5 m y se conformara de una capa de sascab entre 15y
25 cm.

Las rocas que formaran las dos estructuras arrecifales serdn descargadas en los sitios Ay B
para después acomodarse con maquinaria (Excavadora de oruga 320D) conformando los
arrecifes artificiales de acuerdo con el disefio que llegue a ser autorizado y en las
coordenadas determinadas para tal fin.

1.1.2 JUSTIFICACION.

La justificacion ambiental del proyecto se basa en el desarrollo de una zona de calma, para
propiciar el crecimiento de coral y otros organismos, los cuales se vieron afectados por los
eventos meteoroldgicos extremos en los afios 2005 a 2009. La energia de estos eventos
rompid y afecto de raiz a los organismos que se ubicaban en el sitio, dejando el sitio con
menor biodiversidad, pero con gran aptitud de regeneracidon. De acuerdo a los estudios de
los modelajes numéricos de oleaje se puede observar la energia que entra a la caleta, no
permite la regeneracion de coral que podria crecer en esta zona (Figura 11.2).

Water depin (m)
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Figura I1.2.- Campo de ola simulado bajo condiciones promedio: SW (225 grados) ola incidente con altura
significativa Hsig = 1.39 m y periodo de pico de ola T, = 4.20 s. Panel superior: nivel del mar medio; panel
del medio: con 0.5 m de marejada de tormenta; panel inferior: con 1.0 m de marejada de tormenta.

El blangueamiento, el calentamiento del agua, la acidificacién, el turismo masivo, entre
otras variables, han causado un deterioro en los arrecifes naturales, estos al morir, dejan
de proveer resguardo a muchas especies que usan sus recovecos para depositar sus
huevecillos, y protegerse de depredadores su etapa de crecimiento, el efecto de mortandad
masiva que han experimentado los arrecifes de coral naturales, es un proceso de deterioro
ambiental con consecuencias futuras gran impacto, ya que los huevecillos y pequefios
organismos que no se puedan reproducir, proteger y desarrollarse, se veran afectados
significativamente a largo plazo.

La naturaleza, magnitud y complejidad del fendmeno de deterioro e impacto ambiental en
esta Zona Critica Prioritaria puede llegar a ser tan severo, que demanda a los sectores
involucrados redoblar y ecoeficientar esfuerzos para el logro de objetivos y resultados de
preservacion, en la inteligencia de que el proceso de restauracién, debe ser integral,
progresivo y de largo plazo, pue se busca marchar siempre al ritmo de las condiciones de
continuidad acordes con los procesos naturales la biodiversidad de la zona afectada.

Existen ya proyectos de arrecifes artificiales en el area como el Museo Subacuatico,
orientados a compensar el impacto que causan los 750 mil turistas que dan uso recreativo
a los arrecifes naturales de la zona, y que estan severamente impactados.

Cada afio millones de turistas visitan los destinos tropicales para experimentar la belleza 'y
la vida que existe alrededor del ecosistema coralino. El snorkel, el buceo, la pesca y otras
actividades acuaticas atraen a una masa significativa del mercado turistico en diversas
regiones del mundo. Las economias de muchas naciones islefias son particularmente
dependientes de este tipo de ingreso turistico. Los siguientes ejemplos muestran el valor
del arrecife coralino, que es extremadamente alto en zonas de visitas registradas al afio.

En la zona de Cancun, de 750,000 a 2,000,000 de personas visitan al afio el arrecife del
parque marino en Punta Cancun-Nizuc dejando en promedio $2.0 USD por persona.
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4 Se estima que los arrecifes de coral proveen al mundo con $375 Billones de ddlares en
bienes y servicios (Status of Coral Reefs of the World, 2002).

4 El turismo en el caribe genera aproximadamente $34 Billones de ddlares en 2001 y se
estimo un crecimiento hasta $74 Billones en 2012 (WTTC, 2002).

<% El instituto de recursos mundiales estima que los arrecifes de coral en Asia del Sur
representan un valor entre $700 USD y $111,000 USD por kildémetro cuadrado de
arrecife, solo incluyendo la industria de turismo, (Reefs at Risk Southeast Asia, 2002).

En ddlares por drea unitaria, los arrecifes de coral son los ecosistemas que representan el
mayor valor econémico del planeta.

Google earth
C

Figura 11.3. El area de estudio estd expuesta a grandes olas del Mar Caribe abierto.

La linea costera a lo largo de la localizacion del proyecto es mayormente rocosa, debido al
impacto de olas de alta energia (Figura 11.3). El estado de la linea costera y el area del litoral
manifiestan dos caracteristicas correspondientes a olas altas. Alrededor de 25% de la linea
costera (en longitud) esta compuesta de una plataforma rocosa relativamente plana (Figura
1.4).

Figura I.4. Roca relativamente plana expuesta en la linea de costa. Foto mira hacia el sureste.
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La plataforma se encuentra caracteristicamente entre 20 y 50 cm por encima del nivel
medio del mar. A lo largo del lado norte del area del proyecto, la plataforma cae
directamente a mas de 1 m de profundidad (Figura 11.5). Esta parte de la linea costera tiene
poca proteccion de la entrada mareal. Una gran porcidn del fondo marino es cubierta por
arena, alguna de la cual fue erosionada de la playa, probablemente por tormentas o
huracanes que han incidido en la zona.

Figura 11.5. La plataforma formada por las rocas planas cae directamente a una profundidad de
mas de un metro bajo el agua, el fondo marino esta cubierto por arena, foto mira hacia el sureste.
Este lugar esta localizado al punto noreste del area del proyecto.

Actualmente, la linea costera en la que se localiza el area de proyecto es rocosa (Figuras 1.6
a ll.g).

La batimetria cercana a la costa varia sustancialmente dentro de un rango de uno metro a
mas de tres metros de profundidad. El fondo marino en el drea cercana a la costa (1-2
metros de profundidad) es casi en su totalidad suelo rocoso expuesto. La superficie del
suelo rocoso es mayormente plana, sin crecimiento de corales o algas marinas (Figura 11.9).
Esto es consecuencia directa del oleaje que se propaga sobre el area. La corriente fuerte y
oscilatoria, inducida por olas, restringe sustancialmente el crecimiento de corales y pastos
marinos. Generalmente, el suelo rocoso marino que se encuentra directamente frente al
area del proyecto es diferente del suelo rocoso en el resto de las areas vecinas, sobre las
cuales los corales son saludables y las hierbas marinas prosperan (Figura 11.10). Una de las
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mayores metas de este proyecto es reducir la energia causada por olas sobre el area arida
para permitir que se recupere a una comunidad béntica saludable.

Figura II.6. Arriba, hacia el suroeste la plataforma de roca plana se extiende suavemente dentro del mar, con
el suelo marino (panel inferior) en la linea de costa cubierta por pefias sobre el fondo de arena y grava.
Este sitio se encuentra en la punta suroeste del drea de proyecto .

Figura I1.7. Playa rocosa hacia el noreste. Este tipo de costa abarca
aproximadamente 75% de la linea de costa.
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Figura 11.8. Playa Rocosa extiende suavemente hacia el mar, con el fondo marino cubierto
por suelo duro. Foto en direccion noroeste.

Figura I1.9. Arrecifes Muertos o en proceso de deterioro rocoso y con poca vida. Se encuentra en el mar justo
frente a la linea de costa del proyecto, a profundidad de 1 a 2 metros bajo el agua.
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11.1.3 UBICACION FiSICA Y DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO

La region donde se localiza el sitio del proyecto “Arrecife artificial de carbonato de calcio”
se encuentra en el estado de Quintana Roo, extremo Este del pais, en la porcién oriental de
la peninsula de Yucatdn. Sus limites naturales y geoestadisticos estan entre los paralelos 17°
54’y 21° 36°de latitud norte y entre los meridianos 86° 45’y 89° 10°de longitud oeste del
meridiano de Greenwich, tiene una extensién superficial aproximada de 42,535 km?
(incluye a las Islas Mujeres y Holbox) que lo ubica en el vigésimo lugar nacional, esta area
representa 2.19% de la Republica Mexicana, y 30.66% del territorio peninsular. Limita al
norte con Yucatdn y el Golfo de México; hacia el este con el Mar Caribe; al sur con Belice y
la Bahia de Chetumal; al oeste colinda con los estados de Campeche y Yucatan.

El proyecto se pretende desarrollar en la localidad de Puerto Aventuras en la zona marina
al suroeste de la Marina Puerto Aventuras, en la bocana de la caleta Chac-hal-al (Figura
11.10).

Puerto Aventuras

Simbologia

@ Ubicacion del proyecto
Delimitacon estatal
Delimitacdén municipal

160 240 320 km
e

migeres 218 O} | briva Dpteivbe e | Coperraa | Cordoomm e e |
476000.000 480000.000

Figura 11.10.- Localizacién del sitio de proyecto.

Los detalles de la localizacién del proyecto y de sus obras se muestran en el Plano General
de Proyecto, incluido en el Anexo 2.

Cada una de las dos estructuras que formardn el arrecife artificial tendrd una longitud de
140 m y seccion trapezoidal (Figura 11.11).
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Figura 1l.11.- Secciones transversales de las estructuras arrecifales artificiales.

Las coordenadas UTM WGS84 del drea que ocupardn estas estructuras se presentan en los

Cuadros Il.1y Il

2.

Cuadro II.1.- Datos referenciales y de caracteristicas del arrecife norte.

[51]

CUADRO DE CONSTRUCCION ARRECIFE NORTE
COORDENADAS
S RUMBO DISTANCIA | v =2 BEN AL A
EST | PV ' s
1 2

Cuadroll.2.- Datos referenciales y de caracteristicas del arrecife sur.

CUADRO

DE

TRUCCION ARRECIFE SUR

CONS

RUMBO

COORDENADAS

DISTANCIA V
f X

-

UPERFICIE = 758.52
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El arrecife artificial de carbonato de calcio se ubicard frente a los predios propiedad del
promovente y a la Zona Federal Maritimo Terrestre, teniendo una distancia promedio a la
ZOFEMAT de 30 a 50 m. El arreglo general de estos elementos se encuentra en la Figura
I.1.

La obra que se pretende realizar esta conformada por las dos estructuras arrecifales, norte
y sur, como complementos para realizar estas obras se dispone de un banco de material
autorizado y en operacién, de donde se extraera la roca necesaria, caminos existentes de
concreto, brechas existentes que se reacondicionaran para llegar los sitios de la costa donde
se depositard temporalmente la roca (sitos Ay B), y se colocaran provisionalmente dos
piedraplenes, uno partiendo del sitio A y otro del sitio B, que permitirdn transportar la roca
desde los sitios Ay B, hasta el lugar de tiro donde se conformardn las estructuras arrecifales.
La Figura 1.12 ilustra la ubicacién de las componentes del proyecto.

Google Earth

Figura 11.12.- Localizacién de los elementos del proyecto

El camino temporal A tendra una longitud de 355 m (sobre brecha existente) y el camino B
una longitud de 85 m, ambos con ancho de 4.5 m. La Figura 1.13 muestra la seccién
transversal de los caminos temporales y el Cuadro II.3 contiene las coordenadas de los
caminos temporales.
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Figura 11.13.- Seccion transversal de los caminos temporales.

Cuadro 11.3.- Coordenadas de los caminos temporales.

CAMINO TEMPORAL "A" CAMINO TEMPORAL "B"

X Y X Y X Y
475326.4950 2265849.9571 475655.7233 2266336.4575 475723.0000 2265997.6384
475338.0000 2265839.0000 475660.6000 2266332.8000 475723.0000 2266004.0000
475348.0000 2265831.0000 475668.3012 2266327.0241 475727.0000 2266011.0000
475357.0000 2265820.0000 475676.0550 2266322.5934 475734.0000 2266018.0000
475369.0000 2265807.0000 475684.5219 2266311.3042 475738.0000 2266020.0000
475372.0000 2265797.0000 475692.2761 2266309.3656 475741.0000 2266028.0000
475375.0000 2265799.0000 475689.0000 2266296.2614 475739.0000 2266034.0000
475382.0000 2265801.0000 475689.0000 2266285.2496 475732.0000 2266036.0000
475386.0000 2265799.0000 475690.9714 2266261.5932 475727.0000 2266037.0000
475401.0000 2265782.0000 475693.9512 2266235.7683 475727.0000 2266040.0000
475414.0000 2265774.0000 475698.9660 2266200.6641 475727.0000 2266047.0000
475420.0000 2265764.0000 475700.9413 2266175.9735 475723.0000 2266052.0000
475433.0000 2265752.0000 475706.8095 2266152.5007 475718.0000 2266056.0000
475447.0000 2265742.0000 475710.8839 2266137.2218 475715.0000 2266058.0000
475447.0000 2265742.0000 475714.0000 2266116.4475 475714.0000 2266067.0000
475453.5538 2265736.4430 475714.0000 2266098.2993 475710.0000 2266078.0000
475453.5538 2265736.4430 475715.8955 2266079.3445 475708.0000 2266098.0000
475456.6528 2265741.7594 475719.8840 2266068.3759 475708.0000 2266116.0000
475456.6528 2265741.7594 475720.6545 2266061.4414 475705.0000 2266136.0000
475456.6528 2265741.7594 475721.5448 2266060.8479 475701.0000 2266151.0000
475450.4087 2265746.9386 475727.2687 2266056.2687 475695.0000 2266175.0000
475436.7934 2265756.6639 475733.0000 2266049.1047 475693.0000 2266200.0000
475424.7021 2265767.8250 475733.0000 2266041.9188 475688.0000 2266235.0000
475418.3916 2265778.3425 475733.4148 2266041.8359 475685.0000 2266261.0000
475404.9069 2265786.6409 475743.6913 2266038.8997 475683.0000 2266285.0000
475389.7270 2265803.8447 475747.3638 2266027.8822 475683.0000 2266297.0000
475382.5958 2265807.4103 475742.7907 2266015.6871 475685.0000 2266305.0000
475375.7296 2265805.4486 475737.5542 2266013.0689 475681.0000 2266306.0000
475374.3488 2265810.0514 475731.8108 2266007.3255 475672.0000 2266318.0000
475361.5303 2265823.9381 475730.3199 2266004.7164 475665.0000 2266322.0000
475352.2427 2265835.2896 475737.8827 2265999.4000 475657.0000 2266328.0000
475341.9504 2265843.5234 475732.1318 2265991.2191 475645.7233 2266336.4575

475326.4950 2265858.2429

El poligono del banco de material tiene por coordenadas las contenidas en el Cuadro I1.4.
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Cuadro Il.4.- Coordenadas del Banco de Material.

11.1.4 INVERSION REQUERIDA.

La inversion total que realizara el promovente para el desarrollo de las obras en cuestién
asciende aproximadamente a $15,000,000.00. Importe que incluye todos los conceptos de
obra por realizar.

Aunque no habra etapa de operacion, se tiene prevista una reserva de $753,000.00 que
sera destinada al programa de vigilancia ambiental. No habra etapa de operacién, por lo
que no se prevén montos por este concepto.

1.2 CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL PROYECTO.

Para comprobar las hipétesis desarrolladas en el estudio Proteccidon de Costa en Lotes 3y
4. Puerto Aventuras. (Anexo 3) se estudiaron diversas condiciones de marea y oleaje en el
sitio del proyecto.

En resumen, en este estudio se analiza el campo de ola bajo condiciones actuales (Ver
oleaje, Capitulo IV, y Anexo 3) indica claramente que el drea de proyecto necesita ser
protegida en contra de ataque de olas desde las ocho direcciones, bajo condiciones
normales y de tormenta. Las medidas propuestas de proteccion de costa deben reducir
energia de olas en la linea costera, ademas de en el fondo rocoso cercano a la costa, bajo
condiciones de olas normales y de tormenta proviniendo de las ocho direcciones. Las
alternativas estudiadas para proteccién costera se evalian en términos de reducir energia
de olas en la linea costera y cerca de la costa. Tres alternativas fueron seleccionadas de un
total de diez alternativas, y se eligié la tres, por ser la que mejor funciona respecto de la
proteccion del oleaje, con las caracteristicas siguientes:

Alternativa 3. Sistema de arrecife artificial de bajo perfil emergido, extiende 1.3 metros
sobre nivel de marea media.
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Ejecucion:

1) Provee proteccion bajo condiciones de ola promedio y de tormenta con marejada
de tormenta.

2) Puede tener olas de hasta 0.7 metros bajo condiciones de ola de tormenta con
marejada de 1.0 metro.

Largo del Arrecife Artificial: 280 m

Profundidad de agua Promedio en drea de Arrecife: 2.1 m

La Figura 11.14 muestra la batimetria del area marina estudiada.

Water depthf{m)
10.0

Figura 11.14.- Batimetria cercana a la costa en el area del proyecto. Para mejor ilustrar variaciones en
profundidad cercanas a la costa, profundidad mayor de 10 metros es representada por azul oscuro. La
profundidad es relativa al nivel del mar medio.

Dimensiones de Arrecife Artificial:

1) Ancho de tope: 3 m

2) Pendiente del lado: 1:2
3) Ancho de fondo: 6 m

4) Alto promedio: 2.6 m

Volumen de roca necesaria: 2500 a 3302 m3
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El disefo de la alternativa 3 funciona considerablemente mejor que las alternativas 1y 2,
por lo tanto, se recomienda aqui como la primera opcién basada en los resultados del
modelado de olas.

Wave height {m)
24

Meters
D 50 100 150

Figura 11.15.- Modelo de la alternativa seleccionada.

La Figura 11.16 ilustra el arreglo general del proyecto, y en el Anexo 2 se incluye el plano a mayor
escala.
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Figura 11.16.- Plano General de Proyecto.

Las secciones de los cuerpos arrecifales se ilustran en la Figura 11.17.

= SECCION TIPO SUR NORTE
P :
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Figura 11.17.- Secciones transversales de las estructuras arrecifales artificiales.
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Material de Construccion.

Para la construccion del arrecife artificial se ha propuesto usar el material mds natural y
compatible posible con el ambiente marino, y que propicie el crecimiento de arrecifes
naturales. En este caso se ha propuesto usar rocas de Carbonato de Calcio CaCOs, el cual
compone la Calcita del cual estd formada la roca del banco de prestacion, esta Calcita
compone el esqueleto y producto final de los arrecifes naturales
https://oceanservice.noaa.gov/facts/coralmadeof.html. Por este motivo se ha optado por usar
rocas de Carbonato de Calcio cuyas dimensiones se calculan a continuacion

Calculos para Tamano de Rocas para Sistema de Arrecife Artificial

El sistema de arrecife artificial como discutido arriba sera construido con roca caliza extraida
del area de estudio. El tamafio de la roca que sera usada para la construccidn del arrecife
es calculado a base de la ecuacion Hudson, la cual es usada comUnmente para determinar
el tamano de roca para tal tipo de estructura de costa. La ecuacion Hudson se escribe como
sigue:

w, H3
W = 3
Kp (S, — 1)3cotf
Donde W es el peso disefio de la armadura para aguantar las rocas, en este caso

ingle.

W: es la unidad de peso de la armadura.

H es el alto de ola disefio.

Kq es un coeficiente de estabilidad sin dimensiones, basado en
experimentos de laboratorio.

Sr es la gravedad especifica de la armadura

0 es el dngulo de revestimiento con la horizontal

Para el caso aqui, los pardmetros anteriores son dados en lo siguiente:

W, = 2300 kg/m?3, roca caliza con un poco de porosidad

H = 1.5 m, basado en el andlisis de clima de ola y modelaje de ola
Kg =2 para roca angular aspera

Sr =23

0 = 30 grados, pendiente de disefio (1:2)

Se utilizard roca caliza de densidad media de 2300 kg/m3. El disefio de alto de ola es
estimado basado en el analisis de cima de ola y modelo de ola. Ya que la profundidad de
agua en el area de instalacion del arrecife es en promedio 2 metros, el alto de ola disefio de
1.5 metros también se basa en la profundidad del agua y el rompimiento de olas limitado
por profundidad.
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Basado en el parametro de disefio anterior, la Ecuacion Hudson da el peso disefio de la
unidad del arrecife como W = 1000 kg, 0 0.44 m3 en términos de volumen.

11.2.1 PROGRAMA DE TRABAJO

El tiempo estimado de ejecucidn de los trabajos es de 6 meses. El Cuadro 11.5, muestra el
cronograma de trabajo propuesto. Una vez concluida la obra, la etapa de “operacion” inicia.
Es importante mencionar que estas obras no requieren de mantenimiento, ya que con el
paso del tiempo se van consolidando, formandose los arrecifes coralinos. Sélo en el caso de
que se lleguen a presentar eventos naturales catastréficos que logren mover los modulos
arrecifales instalados, es probable que se requiera su acomodo, por lo que en su momento
se estudiaran las condiciones particulares en que hayan quedado y si es que se requiere
volverlos a poner en su sitio.

11.2.2 PRESENTACION GRAFICA REGIONAL.

El proyecto se localiza en la Cuenca Hidrolégica Regidén Xll denominada “Peninsula de
Yucatan”. Esta region incluye en su totalidad a los estados de Yucatan y Quintana Roo, y en
su mayor parte al estado de Campeche (98%), con excepcion del municipio de Palizada, en
conjunto tienen una superficie regional de 138,399.91 km?, 7% de la nacional. Cuenta con
tres rios de importancia: Candelaria y Champotdn en Campeche y Hondo en Quintana Roo,
siendo este ultimo, frontera internacional con la Republica de Belice. El conjunto del
escurrimiento regional es del orden del 1% respecto al nacional.

La Regidn Xll, Peninsula de Yucatan, se ubica al sureste de la Republica Mexicana, su
localizacion geografica se encuentra entre los meridianos 86° 45'y 92° 30' de longitud oeste
y los paralelos 17° 50' y 21° 40' de latitud norte. La Regién XllI, Peninsula de Yucatan, esta
integrada por los Estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan.

La regidn se describe como una gran superficie plana y de baja altitud; su principal rasgo
fisiografico es la Sierrita de Ticul, con una extensién de 110 km y elevaciones cercanas a los
200 msnm. Prevalecen los climas cdlidos y cuenta con una precipitacion media anual de
1,159 mm, cerca de 60 % superior a la media nacional. Su colindancia con el mar Caribe y el
Golfo de México la convierten en zona de incidencia de fendmenos hidrometeoroldgicos
tales como nortes y ciclones tropicales. Junto con las peculiaridades de la regidén que se han
descrito, es relevante sefialar sus caracteristicas geoldgicas dominantes: una plataforma
calcdrea con hoyos y cavidades y un suelo escaso que, entre otras cosas, restringen la
génesis de las corrientes superficiales.

La Comisién Nacional del Agua reconoce que la Peninsula de Yucatdn corresponde a una
cuenca hidroldgica abierta, con un solo acuifero carstico de tipo libre. La incidencia tan alta
de la precipitacidn pluvial y la ausencia notable de escurrimientos superficiales, indican una
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Cuadro 11.5.- Cronograma de trabajo.

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6

CONCEPTO 1|12(3|4(1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|(2]|3|a|1|2]|3]|24
Movilizacidon de maquinariay equipo
Habilitacidon de brecha para camino temporal
Rescate de flora en el drea del camino
temporal
Extraccion de roca del banco de préstamo
Traslado de roca al sitio previo ala colocacién
Preparacion del fondo, reacomodo de flora
y/o fauna
Acomodo de roca de acuerdo al disefio

Retiro de residuos de roca
Desmantelamiento de camino temporal
Reforestacién en el area del camino temporal
Limpieza general
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alta permeabilidad en toda su superficie. La recarga del acuifero se produce de manera
uniforme, siguiendo el patrén de distribucién de la precipitacion.

El proyecto Arrecife artificial de carbonato de calcio tendra ubicacién en la zona marina al
sur de la Marina Puerto Aventuras, en el extremo suroeste de este complejo, préximo a la

colindancia con el predio que ocupa el Complejo Barceld, frente a la Caleta Chac-hal-al
(Figuras 11.18 y 11.19).

Simbologia

@ Ubicacién del proyecto
Regidn Hidroldgica

™ Yucatan Norte

" Yucatan Este

0 Yucatan Oeste

[ Grijalva-Usumacinta
W Costa de Chiapas
Fuente: Regones Hidroldgicas.

Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) 2007

60 90 120km

Figura 11.18.- Localizacién regional del proyecto Arrecife artificial de carbonato de calcio.
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Figura 11.19.- Ubicacidn local del proyecto.
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1.2.4 PREPARACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION
PREPARACION DEL SITIO

El banco de material se encuentra en operacién y no requiere ningin acondicionamiento o
preparacion, los caminos de concreto que conducen hasta las brechas que proporcionan
acceso a los sitios de almacenamiento temporal de roca Ay B, tampoco necesitan trabajo
previo alguno. Donde serd necesario acondicionar el terreno para lograr el ancho y la
sustentacion necesaria es en las brechas de acceso a los sitios A y B, el las cuales sera
delimitada la superficies a utilizar para la colocacidn de la malla geotextil.

Posteriormente se ubicara la posicidon de los piedraplenes, y la de las estructuras arrecifales
y rocas; se procedera a verificar si existe algun tipo de vegetacién marina y, en caso de
existir proceder al retiro y colocacién en otro sitio dentro de la misma zona del proyecto.

Asi mismo las brechas o caminos temporales A y B se conformaran con una capa de sascab
(material calizo), colocando una malla geotextil para que sobre ésta se coloque en sascab,
asi en todo el camino hasta el drea de almacenamiento temporal y de ser necesario hasta
llegar a Zona Federal Maritimo Terrestre, esto permitird retirar al final de la obra todo el
material y dejar la roca limpia. Al terminar la obra se limpiara el camino temporal y se
reforestara con los mismos ejemplare rescatados al inicio de la obra, se colocara una
cantidad adicional de ejemplares de palma previamente cultivados en el vivero del
complejo.

Los caminos temporales tendran un ancho de 4.5 m y longitud de conjunta de 432 m (347
camino “A” y 85 camino “B”), se conformaran de una capa de sascab entre 15y 25 cm. Estos
llegaran a hasta la ZFMT donde se almacenara temporalmente la roca antes de colocar. En
esas areas (puntos Ay B) se colocara geotextil sobre la roca y material sascab sobre este.

Reubicaciéon de flora, principalmente Palma Chit (Thrinax radiata), consistiendo en la
recuperacién de aproximadamente 46 ejemplares de Plama Chit, ubicados en los primeros
100 m del camino temporal, el resto, cabe la posibilidad de conservarlos, formando el
camino lo mds pegado a la barda con el Hotel Barceld. Estos ejemplares de palma serdn
banqueados y trasladados a los viveros con que cuenta el complejo Puerto Aventuras, para
posteriormente reinstalarlos en el sitio y también reforestar con ejemplares previamente
cultivados en el mismo vivero.

Preparacion del drea de maniobras. El proyecto requiere una superficie como area de
maniobras temporales, donde se colocara la roca antes de ser puesta en el mar. Dicha area
ocupara una superficie de 159.62 m?(59.62 m? en el sitio "A" y 100.00 m? en el sitio "B") Su
ubicacidn se presenta en la Figura I1.1.
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CONSTRUCCION

El proceso constructivo es el siguiente:

e Extraccion de rocas.

Se dispone un area designada dentro del banco de material para el almacenamiento de las
rocas extraidas del banco. En esta drea la roca extraida sera seleccionada y lavada a presion
para retirar cualquier tipo de residuo que contengan en su superficie. Evitando con esto
trasladar al mar particulas ajenas al ambiente marino y crear plumas de dispersion al
sumergir las rocas con polvos de extraccion al mar. Las rocas por seleccionar deberdn tener
un didmetro promedio de 1.00 m, con un peso estimado promedio por roca de 1,000 Kg.

Una vez lavadas las rocas, seran colocadas en los camiones que las trasladaran a los sitios
de almacenamiento temporal Ay B.

¢ Ingreso y acomodo de las rocas en el mar.

Se marcan los vértices de los dos cuerpos de Arrecife artificial de carbonato de calcio con
GPS de alta precisién y equipo de topografia convencional apoyado con embarcaciones
pequeiias y buzos en el agua para instalar boyas que ayuden a visualizar las areas de
desplante.

A continuacion, se colocaran cortinas antidispersion de sedimento que evitaran que los
residuos finos de las rocas se dispersen y salgan del area de trabajo, para esto se extenderan
cortinas desde la superficie hasta el fondo utilizando flotadores en la superficie y lastres en
el fondo a los cuales se hardan amarres a cada 10 m, las cortinas antidispersion se moveran
para rodear parcialmente la zona en la que se trabaje.

La colocacion de las cortinas sera paralela a eje de cada cuerpo del arrecife artificial y
aproximadamente a 5.0 m a cada lado el eje para proporcionar un drea de trabajo con
espacio suficiente y garantizar la correcta ubicacién y el desarrollo de las estructuras
arrecifales.

Piedraplén provisional.- A partir del nivel de pleamar en cada uno de los sitios Ay B, y se
colocaran rocas para conformar piedraplenes provisionales, a partir de los cuales de ird
conformando la estructura arrecifal hasta alcanzar los puntos con las coordenadas del
diseio (Cuados II.1 y 11.2 de las estructuras). Estos piedraplenes permitiran la de entrada y
salida a los arrecifes artificiales. A medida que vaya avanzando su conformacién, hasta
alcanzar asi los niveles de proyecto; el nivel necesario para la circulacién de la maquinaria
es de +1.0 msnm, esto para evitar que la maquina este expuesta al agua de mar. La Figura
[1.20 muestra ejemplificativamente como sera la formacién de cada piedraplén. Y asi llegar
al area donde se colocard la Estructura Norte y Estructura Sur. Una vez concluidas las
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actividades de formaciéon de las estructuras arrecifales, el piedraplén colocado serd
removido, devolviendo la roca al sitio de donde se extrajo.

e r y . o e

Figura 11.20.- Ejemplo de conformacidn de piedraplén hasta alcanzar el
eje de los arrecifes artificiales.

Al llegar a los ejes de los dos Arrecifes Artificiales previamente marcados se debera iniciar
con el acomodo de las de forma tal que el talud deberd ser diferente para ambas caras, la
parte interna sera de 1:1 mientras que la parte expuesta al oleaje terminard en 1.5:1. La
elevacidn de corona terminada serd de +1.30 msnm.

El volumen final de las dos estructuras arrecifales a formar es de 3,302 m?3. El de piedraplén
temporal que sera utilizado sera retirado una vez concluidas las obras.

La ubicacidn de los piedraplenes Norte y Sur se presenta en la Figura 1.21.

e Reforestacion del camino temporal "A".

Una vez concluidas las actividades, se procedera a retirar el material sascab colocado sobre
el drea de transito de este camino, posteriormente se llevard a cabo la reforestacion
colocando en el sitio, los ejemplares de palma que fueron rescatados, asi como introduccién
de otros mas, que son producidos en el vivero con que cuenta el desarrollo.

e Limpieza del sitio.
Las rocas del piedraplén seran retornadas al banco de material, para posterior uso. Otros
materiales seran transportados a sitios donde podran ser reutilizados en el mantenimiento
de Puerto Aventuras.
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Figura 11.21.- Ubicacion de los piedraplén Norte y Sur.

Las mallas antidispersion utilizadas durante todas las obras dentro del mar se retiraran
cuando se concluyan los trabajos de instalacién de roca.

Se retiraran las herramientas, maquinaria y los materiales utilizados.

e Colecta y reubicacion de coral daiiado y/o fragmentado por fendmenos naturales.
Una pareja de buzos se dard a la tarea de colectar coral dafiado y/o fragmentado en las
sitios cercanos a las estructuras arrecifales artificiales, colocando en éstas, el material
colectado con fin de favorecer la colonizacién de estas rocas e impulsar la formacién de un
arrecife coralino, con todos los beneficios que esto conlleva, ello a partir de realizar
perforaciones en las rocas que seran colocadas en las caras laterales de los prismas que
formaran las estructuras arrecifales. Este procedimiento se presenta en el Capitulo VI de
esta Manifestacion de Impacto Ambiental.
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1.2.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO

Las estructuras se colocan y no requieren de ningun tipo de mantenimiento, se dejan en el
sitio, y se espera que con el tiempo se vayan llenando de vida de forma natural.

Como actividad de formacién de arrecife, se recolectard coral fragmentado en areas
cercanas y se colocara en los huecos previamente formados para propiciar su fijacién y
desarrollo. Una vez instalados los arrecifes artificiales, éstos representaran refugio seguro
para otros organismos.

El sistema Arrecife Artificial esta disefiado para brindar una superficie, que favorece el
asentamiento de planulas o fragmentos de coral que vienen en la corriente, una vez que se
fijan a la superficie pueden crecer, debido a que el crecimiento en los corales es lento, se
espera encontrar colonias hasta después de dos o tres afios.

Posteriormente, con objeto de asegurar el progreso del arrecife se monitoreard durante al
menos 5 afios el desarrollo de especies coralinas y de otra naturaleza en las estructuras
creadas. La labor de mantenimiento de las especies que se hayan desarrollado se daria solo
en caso de que un evento meteoroldgico extraordinario afectase su integridad, verificando
gue tan necesaria es la reubicacion. En todo caso, podrian incluso permanecer en el sitio
gue hayan quedado.

11.2.6 DESMANTELAMIENTO Y ABANDONO DE LAS INSTALACIONES .

Los arrecifes artificiales estan concebidos como estructuras permanentes. Por su naturaleza
se espera con el paso del tiempo un incremento de la biomasa fija a estas estructuras y
también aumento de la biomasa asociada conforme se establecen los procesos de sucesion
y maduracion del ecosistema.

El abandono puede preverse en caso de una catdstrofe de grandes dimensiones, como lo
son huracanes de magnitud extraordinaria o incluso maremotos, este ultima sin
antecedente en la historia de la regién, que en cuyo caso, de presentarse afectarian
mayormente las comunidades humanas asentadas sobre el margen del litoral costero que
los arrecifes mismos.

Se calcula un periodo de 50 afios para la operacion y mantenimiento; pero al cabo de 15
afos, la parte externa seran cubiertas por formaciones calcareas y pdlipos que agregan a
sus exoesqueletos con arenas y gravas pequenas del sedimento, o cubiertas por
formaciones de algas, agregados (componentes) al paisaje submarino, sin necesidad de
requerir un programa de retiro, desmantelamiento y abandono; tampoco se requerira de
procedimientos, manejo y destino final de materiales y equipos.
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Las obras no requieren de mantenimiento, Unicamente se realizard un seguimiento de las
condiciones de las estructuras arrecifales, no se planea el abandono de las estructuras y se
realizard monitoreo del desarrollo de la biomasa en ellas.

11.2.7 RESIDUOS.

Referente a la generacidn de residuos, este proyecto es atipico dado que como se ha
comentado las piezas o elementos que formaran la estructura de arrecife modular artificial,
son rocas de carbonato de calcio, extraidas de un banco de préstamo previamente
autorizado, las rocas por utilizar tienen las mismas caracteristicas fisicoquimicas que las que
existen en la zona marina cercana a la costa, lo que confirma que dichos elementos son del
mismo origen. No habrd generacion de aguas residuales, tampoco se prevé generacion de
residuos sélidos, ya que no se utilizardn materiales de construccién y la jornada de labores
sera de ocho horas continuas lo que impide consumo de alimentos en area de trabajo. Para
el caso de residuos sanitarios se tendrd instalado un sanitario portatil en cada uno de los
sitios de depésito temporal de roca A y B, en todo caso el manejo del agua residual sera
responsabilidad del contratista que preste este servicio, lo cual quedara asentado en el
contrato que al efecto se celebre.

El acarreo desde el banco de préstamo hasta el sitio de proyecto serd por medio de 4
camiones de volteo, la colocacion de rocas estara a cargo de dos maquinas 320 D con orugas
estos equipos emitiran gases producto de combustion durante su operacion.

e Preparacion de sitio.

Esta etapa se enfoca en la delimitacidn de las areas de trabajo con malla geotextil y cuerda
o cabo para la delimitacién, se contardn con contenedores de residuos en la ZOFEMAT para
la disposicidn de residuos que se pudieran generar. Los excesos de sascab (material calizo),
seran devueltos inmediatamente al banco de préstamo.

Se instalaran tambos para el depdsito de residuos en la zona acondicionada como area de
almacenamiento temporal de roca, para que ahi se depositen los residuos que pudieran
generarse, papel, pet, plastico, etc.

e Etapa de construccion.
Dentro de esta etapa el proyecto no generard residuos, ya que las piezas a colocar
corresponden a roca caliza extraida del banco de material, misma que sera lavada a presion

en el sitio para retirar polvos y material ajeno al sitio donde se instalara.

La roca que se utilizé para formar el piedraplén, sera retirada y trasladada al banco de
material de donde se extrajo.
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Las cortinas sumergibles para evitar la dispersidn de particulas seran retiradas una vez que
se verifique visualmente que la turbidez ha disminuido. Estas cortinas seran trasladadas al
almacén ubicado en el drea del banco de material, para proceder a su disposicién final.

e Acarreo de piezas.

Como se menciond para el acarreo de piezas se ocuparan cuatro camiones de volteo,
depositando cada roca en el area de almacenamiento temporal dentro de la ZOFEMAT, de
donde se tomaran con trascabo y posteriormente se colocaran en los sitios previamente
sefialados para formar el arrecife artificial. La operacion de estos equipos generard
emisiones de gases de combustidn, los cuales se calculan mediante factores de emisién®. La
Tabla Il.1, presenta los factores de emisidn y las emisiones con ellos calculadas.

Tabla 11.1.- Factores de emision y emisiones estimadas por operacién de equipos.

. Factor de emisién por Equipo (g/h) . . )
Contaminante = Emision por jornada 8h (kg/jornada)
Retroexcavadora | General (camién)
CO (g/h) 157.10 30.37 2.51 0.97
HC (g/h) 55.06 69.35 0.88 2.22
NOx (g/h) 570.70 767.30 9.13 24.55
SO, (g/h) 62.30 64.70 1.00 2.07
Particulas (g/h) 50.70 63.20 0.81 2.02

Se observa que se trata de emisiones de muy reducida magnitud, y que en su mayoria seran
dispersadas a lo largo del recorrido de los camiones, ademas la dispersién se verd favorecida
por la brisa marina, lo que evitara la acumulacion y por consiguiente la formacion de
concentraciones elevadas

En cuanto a los movimientos de materiales, la emisidon de particulas es despreciable puesto
gue contienen elevadas cantidades de humedad (rocas lavadas con agua a presion) o bien
seran manejados en humedo.

En lo que respecta a roca o sascab los sobrantes, en caso de haberlos, serdn colectados y
conducidos al banco de material, para posteriormente ser reutilizados.

e Residuos peligrosos.

En caso de que la maquinaria y equipo requiera mantenimiento, este se realizara fuera de la
ZOFEMAT, por lo que se utilizardn las areas destinadas para tal fin préximas al banco de
material. La que ya cuenta con 1) Programa de Manejo de Contingencias por Derrames,
Vertimientos Accidentales al Medio Terrestre o Acudtico de Sustancias Contaminantes, 2)
Programa de Residuos Liquidos Aguas Residuales o Peligrosos (Hidrocarburos).

* Abbreviated Emission Factor Handbook. AP-42 Mining Sources. Supplement D to Compilation of Air Pollutant Emission Factors.
Volume |. Stationary Point and Area Sources. Table II-7.1.

NOW

MNOVA CONSULTORES AMBIENTALES



Apraf artffeid o carborato e cali @5@"%

En cualquier caso, el contratista se inscribira ante SEMARNAT como generador de régimen
temporal de residuos peligrosos.

. Operacion y monitoreo del proyecto.

Dentro de la etapa de operacidn el proyecto no generara residuos, por su propia naturaleza
estas estructuras, mismas que serviran para la proteccidn y generacién de un ambiente que
permita el resguardo de flora y fauna marina, asi como proteccion de la zona de playa. Este
proyecto no requiere de actividades en la operacion, unicamente se llevara un monitoreo
para poder medir el desarrollo de la vida marina en las estructuras.

El proyecto para el funcionamiento del arrecife modular artificial no se requiere
infraestructura asociada para el manejo de residuos, ya que no se generan residuos por
efectos de la operacion. Los residuos generados en los trabajos de colocacién de las
estructuras se depositaran en los lugares previamente establecidos por la administracion
de Puerto Aventuras para su posterior disposicion final.

11.2.8 Generacion de gases efecto invernadero

Para estimar la cantidad de emisiones de CO; por operacion de maquinaria, se considera el
consumo de combustible por equipo por jornada? (Tabla 11.2).

Tabla 11.2.- Consumo de combustible por equipo de construccion.

Consumo de combustible I/h I/jornada
Retroexcavadora (Diesel) 6.5 52
Camidn de volteo (Diesel) 5.5 44

El factor de emisidn de CO, por consumo de es: 2.581 kg/CO>/I de diésel®. Aplicando este
factor al nUmero de jornadas por equipo, que son segun el programa de trabajo reportado
en el Cuadro 1.5, 5 semanas para los camiones y 15 para las retroexcavadoras, y
considerando 6 dias por semana, cuatro camiones de volteo, dos retroexcavadoras, las
jornadas son 180y 120 respectivamente se obtienen las emisiones de CO; en esta etapa del
proyecto (Tabla IlI.3).

2 Caminos y Puentes Federales de Ingresos. Gerencia de Instalaciones y Maquinaria. Tabla de Rendimientos. Combustible para vehiculos
y equipo de conservacion.

3 Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. Factores de emision para los diferentes tipos de combustibles fésiles y alternativos
que se consumen en México. 2014. Factor para diésel, es el promedio de los tres tipos de diésel que se venden en el Valle de México.
Factor para gasolina, es el correspondiente al Valle de México.
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Tabla 11.3.- Estimacion de emisiones de CO;, durante etapa de construccion.

Factor de emision de CO,

Emision de CO;

Equipo iomads (kg/1 de combustible) (kg)
Retroexcavadora 52 2.58 24,148.80
Camion de 44 2.58 13,622.40
volteo

SUMA 37,771.20
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I1l. VINCULACION CON LOS INSTRUMENTOS DE PLANEACION Y ORDENAMIENTOS
JURIDICOS APLICABLES.

En este capitulo, se relacionan los elementos técnicos que vinculan al proyecto Arrecife
Artificial de Carbonato de Calcio con la legislacion en materia ambiental, tanto a nivel
federal como a nivel local, y con otros instrumentos de politica ambiental vigentes para la
region en donde se pretenden realizar las obras de este proyecto.

El marco juridico aplicable a las obras y actividades que integran el proyecto se encuentra
en diversas disposiciones establecidas en:

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos;

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente;

Reglamento de la LGEEPA en Materia de Evaluacién del Impacto Ambiental;

Ley General de Vida Silvestre;

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable;

Ley General de Cambio Climatico;

Programa de Ordenamiento Ecoldgico General del Territorio;

Programa de Ordenamiento Ecoldgico Marino y Regional del Golfo de México y Mar
Caribe;

Programa de Ordenamiento Ecolégico de la Regién denominada Corredor Cancun
Tulum;

Normas Oficiales Mexicanas;

Areas Naturales Protegidas;

Zonas Prioritarias.

S T i

[11.1. INSTRUMENTOS LEGALES.
11.1.1. CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS.

La Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece en sus articulos 4
parrafo quinto, 25 parrafo sexto y 27 parrafo tercero, las disposiciones sobre el medio
ambiente; se refieren al derecho que tiene toda persona a un medio ambiente sano; donde
el Estado bajo criterios de equidad social y productividad sustentara e impulsara a las
empresas para que usen en beneficio general los recursos productivos con cuidado y
conservaciéon del medio ambiente; asi como el aprovechamiento de los elementos naturales
susceptibles de apropiacién con objeto de conservar y lograr el desarrollo equilibrado del
pais, asi como mejorar las condiciones de vida de la poblacidn, observando la preservacién
y restauracién del equilibrio ecoldgico. Asi se establece en el articulo 4, parrafo quinto,
donde es de capital importancia el interés social enfocado a la preservacién del medio
ambiente para las presentes y futuras generaciones de mexicanos.

En apego a este precepto constitucional el proyecto “Arrecife Artificial de Carbonato de
Calcio” considera la proteccion de los recursos naturales del medio marino, mediante la
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conformacion de un arrecife artificial que protege la porcion costera de la caleta Chac-hal-
al de los embates de la marea y del oleaje, a la vez que fomenta el establecimiento de
comunidades coralinas y propicia la biodiversidad. Subsecuentemente se buscara el
aprovechamiento sustentable del entorno mediante la prdctica de actividades turisticas de
baja intensidad y respetuosas del ambiente.

Por su parte la administracion de los usos de suelo es facultad de los Municipios, segun lo
establece el articulo 115 Constitucional en su fraccién V.

En observancia de lo mencionado, el proyecto “Arrecife Artificial de Carbonato de Calcio”
no contravienen este precepto de nuestra carta magna, pues se localiza en una zona marina
de interés federal, también concurren otros instrumentos de politica ambiental y
competencia local, emitidos el Gobierno Estatal, tales como el Programa de Ordenamiento
Ecolégico Marino y Regional del Golfo de México y Mar Caribe y el Programa de
Ordenamiento Ecolégico de la Region denominada Corredor Cancun-Tulum.

Un hecho de notoriedad que la zona costera del drea del proyecto manifiesta claramente
los efectos de intensos fendmenos meteoroldgicos?!, que han destruido arrecifes coralinos
y alterado significativamente la linea de playa, al haber retirado la arena de ellas y dejando
expuesta la roca subyacente. Es decir, la playa ha desaparecido y la linea costera se ha
modificado. En particular, este efecto es evidente en la Caleta Chac-hal-al, donde la costa
es completamente rocosa, como lo ilustran las Figuras 1.4, 11.5, rocosa, a 1.7 y 1.8 del
capitulo antecedente.

1.1.2. LEY GENERAL DE EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE.

El Capitulo IV seccién 5 de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) regula la evaluacion del impacto ambiental; ahi se establece que por conducto de
la SEMARNAT evaluard los proyectos de obra o de actividad listados en ese articulo y
resolvera sobre su aprobacion, modificacién o rechazo. El articulo 28 a la letra dice:

Articulo 28.- La evaluacion del impacto ambiental es el procedimiento a través
del cual la Secretaria establece las condiciones a que se sujetard la realizacion
de obras y actividades que puedan causar desequilibrio ecoldgico o rebasar los
limites y condiciones establecidos en las disposiciones aplicables para proteger
el ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al
minimo sus efectos negativos sobre el medio ambiente. Para ello, en los casos
en que determine el Reglamento que al efecto se expida, quienes pretendan
llevar a cabo alguna de las siguientes obras o actividades, requerirdan
previamente la autorizacion en materia de impacto ambiental de la Secretaria:

[.]

IX.- Desarrollos inmobiliarios que afecten los ecosistemas costeros;

[.]

1 Por ejemplo, el huracdn Wilma en el afio 2005
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X.- Obras y actividades en humedales, manglares, lagunas, rios, lagos y esteros
conectados con el mar, asi como en sus litorales o zonas federales;

[.]

A pesar de que el proyecto Arrecife Artificial de Carbonato de Calcio puede considerarse
una medida de restitucién ambiental, también conlleva impactos ambientales asociados
con su la ejecucion; es por ello que el proyecto se encuentra sujeto a evaluacién en las
fracciones IX y X, ya que ademas contempla una serie de acciones que habrdn de llevarse a
cabo tanto en el litoral como en la zona federal maritimo terrestre ubicada frente a las
instalaciones del "Complejo Turistico Puerto Aventuras", autorizado en materia de impacto
ambiental mediante diversos resolutivos. No obstante, ello, tales impactos seran mitigados
con la aplicacién de las medidas de mitigacién y compensaciéon que se plantean en el
programa de vigilancia ambiental de la presente MIA-R, que abarca las diferentes etapas
del proyecto.

Para la evaluacién de impacto ambiental es que se elabord y presenta esta manifestacién
de impacto en la Modalidad Regional, con la finalidad de obtener la autorizacion en la
materia a través de dar cumplimiento al articulo 30 de la LGEEPA, cuyo primer parrafo
establece:

ARTICULO 30.- Para obtener la autorizacién a que se refiere el articulo 28 de esta Ley, los
interesados deberan presentar a la Secretaria una manifestacion de impacto ambiental,
la cual debera contener, por lo menos, una descripcion de los posibles efectos en el o los
ecosistemas que pudieran ser afectados por la obra o actividad de que se trate,
considerando el conjunto de los elementos que conforman dichos ecosistemas, asi como
las medidas preventivas, de mitigacién y las demas necesarias para evitar y reducir al
minimo los efectos negativos sobre el ambiente

11.1.3 REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL
AMBIENTE EN MATERIA DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

El Reglamento de la LGEEPA en Materia de Evaluacién del Impacto Ambiental (REIA) precisa
las obras o actividades sujetas a autorizacion en la materia. Particularmente los proyectos
de obra o de actividad enlistados en el articulo 5 incisos Q) y R), se refieren de alguna
manera a las caracteristicas del proyecto Arrecife Artificial de Carbonato de Calcio.

Ahora bien, dadas las caracteristicas del Arrecife Artificial de Carbonato de Calcio, se ubica
en la hipdtesis contenida en la fraccidon Il del Articulo 11 de ese Reglamento, ya que el
proyecto esta constituido por:

1. Dos cuerpos arrecifales que en conjunto tienen una longitud de 280 m, con
pretendida ubicacién en la zona maritima localizada frente (al este) de la Caleta
Chac-hal-al.

2. Extraccion de roca de un banco de material ubicado en terrenos de Puerto
Aventuras.
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3. Adecuacion de dos caminos de acceso a los depdsitos temporales de roca con la que
se conformardn los cuerpos arrecifales.

4. Transporte de rocas a los sitios de depdsito temporal.

Construccion de dos piedraplenes temporales.

6. Conduccidony acomodo de roca para la conformacidn de los cuerpos arrecifales.

b

Estas obras y actividades se ubican en una regidn ecoldgica determinada, con lo que se
configura la hipétesis de la fraccion Il del articulo 11 del Reglamento referido:

Articulo 11.- Las manifestaciones de impacto ambiental se presentaran en la modalidad
regional cuando se trate de:

Ill. Un conjunto de proyectos de obras y actividades que pretendan realizarse en una
region ecoldgica determinada, y

[11.1.4. LEY GENERAL DE VIDA SILVESTRE.

La Ley General de Vida Silvestre (LGVS), en sus articulos 4 y 5 establece:

Articulo 4o. Es deber de todos los habitantes del pais conservar la vida silvestre; queda
prohibido cualquier acto que implique su destruccidn, dafio o perturbacién, en perjuicio
de los intereses de la Nacion.

Articulo 50. El objetivo de la politica nacional en materia de vida silvestre y su habitat, es
su conservacion mediante la proteccidon y la exigencia de niveles optimos de
aprovechamiento sustentable, de modo que simultdneamente se logre mantener y
promover la restauracién de su diversidad e integridad, asi como incrementar el
bienestar de los habitantes del pais.

Por su parte la LGEEPA, en su articulo 3 fraccién lll, define:

lll.- Aprovechamiento sustentable: La utilizacidn de los recursos naturales en forma que
se respete la integridad funcional y las capacidades de carga de los ecosistemas de los
que forman parte dichos recursos, por periodos indefinidos;

XI.- Desarrollo Sustentable: El proceso evaluable mediante criterios e indicadores del
caracter ambiental, econdmico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la
productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de preservacién del
equilibrio ecoldgico, proteccién del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales,
de manera que no se comprometa la satisfaccidn de las necesidades de las generaciones
futuras;

En cuanto a las fracciones Il, Il y IV del articulo 15 de la LGEEPA, y en concordancia con a la
Politica Nacional en Materia de Vida Silvestre, quienes realicen actividades que puedan
afectar al ambiente se obligan a prevenir, minimizar o reparar los dafios a ocasionar, asi
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como asumir los costos que dicha afectacion impliquen, con base en los principios de
preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y proteccién al ambiente, en los cuales
los particulares deben asumir la responsabilidad de la proteccién del equilibrio ecolégico
para que los ecosistemas y sus elementos sean aprovechados de manera que se asegure
una productividad éptima y sostenida, compatible con su equilibrio e integridad.

Concretamente, la vegetacion que se vera afectada al momento de realizar las actividades
de rehabilitacion de brechas preexistentes para caminos temporales, conforme a los
muestreos realizados, se encontré una especie Palma chit (Thrinax radiata) protegida por
la NOM-059-SEMARNAT-2010. No obstante, se ha previsto su proteccion, mediante rescate,
para posteriormente reubicacion y forestacidon con ejemplares de esta especie cultivados
en viveros, a través de la ejecucion de un programa de reforestacion.

[11.1.5. LEY DE AGUAS NACIONALES.

El Articulo 2 parrafo segundo de esta Ley contiene regulaciones respecto las aguas de zonas
marinas mexicanas, en lo que respecta a la conservacion y el control de su calidad siendo
de manera especifica al proyecto lo referente al uso, aprovechamiento y explotaciéon de
aguas nacionales de forma que se preserve su cantidad y calidad a efecto de lograr un
desarrollo integral sustentable.

El proyecto Arrecife Artificial de Carbonato de Calcio que se somete a evaluacién, no
contempla el aprovechamiento del agua marina sin embargo por los movimientos y
acomodo de roca puede resuspender sedimentos.

En ese sentido, se busca no ocasionar un impacto ambiental significativo |, manteniendo el
equilibrio en los ecosistemas y en su caso realizando las medidas necesarias para prevenir
la turbidez mds alld de la zona de trabajos (véase Capitulo VI). Como previsién se contempla
un monitoreo de la calidad de agua marina a partir del inicio y hasta un afio posterior al
término de los trabajos, para detectar, y en su caso controlar, algun tipo de alteracién a la
calidad del agua marina, cuando resulte atribuible al proyecto.

11.1.6. LEY GENERAL DE CAMBIO CLIMATICO.

La Ley General de Cambio Climatico (LGCC) fomenta la reduccidon de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl) y la adaptacion y mitigacion de los impactos asociados del cambio
climatico. En su Articulo 26, fraccidon VIl esta ley, establece: Garantizar la participacion
corresponsable de las personas, en forma individual o colectiva, en la preservacién y
restauracion del equilibrio ecoldgico y la proteccidn al ambiente.

Por ello, el proyecto contempla la aplicacion de diversas medidas de mitigacion,
establecidas en el Capitulo 6 de la presente MIA-R, que pretenden disminuir los posibles
impactos ambientales adversos que se lleguen a generar, entre las cuales se puede
mencionar:
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% Manejo adecuado de residuos, se realizara la separacidn de los residuos, asi como
su reciclaje.

<% Se reforestaran las areas ocupadas por los dos caminos temporales al finalizar las
obras, para el restablecimiento de areas verdes que ayudaran a la capturar el CO;
emitido.

<4 Se cumpliran las Normas Oficiales Mexicanas y en general la legislacidn aplicable
referente a emisidon de contaminantes y ruido, en todos los eventos que se requiera
maquinaria y vehiculos de construccion.

<4 Los responsables del manejo de transporte, maquinaria y equipos de combustion
interna que mantengan sus vehiculos y maquinarias en condiciones optimas de
operacion.

4 Se evitara que vehiculos, maquinaria y equipo se queden funcionando mientras no
sea necesario, a fin de reducir la emision de contaminantes por el uso de
combustible.

4 Como medida de prevencidn, la baja magnitud de las obras del proyecto requiere el
uso de poca maquinaria durante corto tiempo, lo que se traduce en bajos consumos
de combustible y reducidas emisiones de GEl.

[11.1.7. LEY FEDERAL DEL MAR.

La Ley Federal del Mar en su Articulo 6 establece:

ARTICULO 60.- La soberania de la Nacion y sus derechos de soberania, jurisdicciones y
competencias dentro de los limites de las respectivas zonas marinas, conforme a la
presente Ley, se ejerceran segun lo dispuesto por la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, el derecho internacional y la legislacidn nacional aplicable, respecto
a:

.- Las obras, islas artificiales, instalaciones y estructuras marinas;

Il.- El régimen aplicable a los recursos marinos vivos, inclusive su conservacién vy
utilizacion;

Ill.- El régimen aplicable a los recursos marinos no vivos, inclusive su conservacion y
utilizacion;

IV.- El aprovechamiento econdmico del mar, inclusive la utilizacion de minerales
disueltos en sus aguas, la produccién de energia eléctrica o térmica derivada de las
mismas, de las corrientes y de los vientos, la captacidon de energia solar en el mar, el
desarrollo de la zona costera, la maricultura, el establecimiento de parques marinos
nacionales, la promocion de la recreacidon y el turismo y el establecimiento de
comunidades pesqueras;

V.- La proteccion y preservacion del medio marino, inclusive la prevenciéon de su
contaminacién; y

VI.- La realizacién de actividades de investigacion cientifica marina.

En acatamiento de estas previsiones sobre la proteccion y preservacion del medio marino,
el proyecto el proyecto Arrecife Artificial de Carbonato de Calcio, por su propia naturaleza
disefado para realizarse en aguas marinas, ha sido estudiado y evaluado, asi como previstos
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los impactos ambientales adversos que pudiera ocasionar y la forma de mitigarlos o
minimizarlos, a través de la presente MIA-R.

11.1.8. PROGRAMA DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO GENERAL DEL TERRITORIO (POEGT).

De acuerdo con el POEGT, el banco de material, los caminos temporales vy los sitios de
almacenes temporales de roca de proyecto se localizan en la Unidad Ambiental Biofisica
(UAB) 62, Regidn ecoldgica 17.33, que corresponde al Karts de Yucatan y Quintana Roo, con
politica ambiental de restauracion, proteccion y aprovechamiento sustentable. La
instrumentacion del proyecto se adecua, en alcances y caracteristicas, a la politica
establecida para dicha UAB y en concordancia con lo también sefialado en otros
documentos de politica territorial y ambiental, como es el caso del Programa de
Ordenamiento Ecoldgico Marino y Regional del Golfo de México y Mar Caribe y el Programa
de Ordenamiento Ecolégico Territorial de la Regién Corredor Cancun - Tulum, instrumentos
gue se analizan y describen mas adelante.

Los arrecifes artificiales, no estan vinculados a este ordenamiento, ver Figura Ill.1.

111.1.10. PROGRAMA DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO MARINO Y REGIONAL DEL GOLFO DE
MEXICO Y MAR CARIBE.

El POE Marino y Regional del Golfo de México y Mar Caribe considera 203 Unidades de
Gestion Ambiental (UGA), clasificadas en Marinas y Regionales, la ubicacién geografica
donde se localiza el proyecto corresponde a las UGA’s Regional 139 (almacén temporal de
roca y caminos temporales) y Marina 178 (estructuras arrecifales del arrecife artificial),
denominadas Solidaridad y Zona Marina de Competencia Federal, respectivamente. Este
programa considera acciones generales y especificas por Unidad de Gestion Ambiental.
Segln queda establecido, las acciones generales (G) aplican a todas las UGA del drea sujeta
a ordenamiento ecoldgico (ASO). Estas Acciones se implementaran en el ASO, por los
sectores participantes en el proceso de ordenamiento ecolégico de acuerdo con sus
atribuciones. Serviran para dirigir las actividades productivas de los sectores hacia un uso
sustentable de los recursos y para promover la accién intersectorial para la atencién de
problemas ambientales en el drea. Para cada uno de estas se han identificado los principales
sectores responsables para su instrumentacién y seguimiento en el programa.
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Figura lll.1.- Modelo de Ordenamiento General del Territorio. Ubicacién de obras.
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ACCIONES GENERALES APLICABLES PARA LAS UGAS 139Y 178.

Clave

Acciones Generales

Vinculacion

Promover el uso de tecnologias y practicas de manejo para el uso

El proyecto no contempla el uso del agua. Por lo que esta accidn general no le

CG001 | eficiente del agua en coordinacién con la CONAGUA y demas autoridades aplica
competentes. plica.
CG002 Promover el establecimiento del pago por servicios ambientales hidricos | El proyecto no contempla el uso del agua. Por lo que esta accidn general no le
en coordinacién con la CONAGUA vy las demds autoridades competentes. | aplica.
CG003 Impulsar y apoyar la creacion de UMA para evitar el comercio de El proyecto, no contempla la creacién de una UMA, sin embargo, se aplicaran
especies de extraccion y sustituirla por especies de produccién. medidas para evitar la extraccion y el comercio de especies.
Instrumentar o en su caso reforzar las campafias de vigilancia y control
de las actividades extractivas de flora y fauna silvestre, particularmente
CG004 para las especies registradas en la Norma Oficial Mexicana, Proteccion El proyecto no considera actividades extractivas de especies de flora ni de fauna
ambiental-Especies Nativas de México de Flora y Fauna Silvestre- silvestres, se encuentren o no en la NOM-059-SEMARNAT-2010.
Categoria de Riesgo y Especificaciones para su Inclusidn, Exclusién o
Cambio-Lista de Especies en Riesgo (NOM-059-SEMARNAT-2010).
El proyecto no considera establecer bancos de germoplasma, aunque en las
CGO005 | Establecer bancos de germoplasma, conforme a la legislacién aplicable. estructuras arrecifales se tendran condiciones para el establecimiento de
especies coralinas.
Segun la informacién de este tema presentada en el Capitulo Il, el proyecto
contribuye a la reduccion de emisiones de efecto invernadero ya que plantea
medidas de mitigacidon como:
Manejo adecuado de residuos, se realizara la separacion de los residuos, asi
CGO006 | Reducir la emisidn de gases de efecto invernadero. como su reciclaje.

Se reforestaran los caminos temporales a los sitios A y B de depésito de roca,
con un mayor numero de individuos de vegetacion a los que actualmente se
encuentran en esos lugares. Esta mayor cantidad de vegetacidn capturard una
mayor cantidad de CO; que la que es capturada actualmente por la vegetacion
presente.
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Clave

Acciones Generales

Vinculacion

La Unica fuente de emisiones de GEl sera el consumo de combustibles. La
magquinaria (camiones y retroexcavadoras) trabajaran en dptimas condiciones
de funcionamiento y al nivel del mar se incrementa la eficiencia de combustion,
lo que reduce las emisiones.

Sera cumplida la normatividad en matera de emisiones en motores de
combustion interna, en particular la Mexicana NOM-044-SEMARNAT-2017 en
caso de ser aplicable.

Los camiones y retroexcavadoras Unicamente operaran en turno diurnoy
mientras no realicen trabajo permaneceran apagados.

Fortalecer los programas econémicos de apoyo para el establecimiento

CGO007 |de metas voluntarias para la reduccion de emisiones de gases de efecto | Dadas sus caracteristicas, el proyecto no se vincula con esta accién.
invernadero y comercio de Bonos de Carbono.
El proyecto fue planificado tomando en cuenta diversos estudios técnicos —
CG009 Planificar las acciones de construccion de infraestructura, en particular la | ambientales, como hidrologia marina, muestreos de vegetacion y fauna,
de comunicaciones terrestres para evitar la fragmentacion del habitat. batimetria y volumetria. Los caminos temporales no fragmentan el habitat,
debido a que se rehabilitaran brechas existentes.
Instrumentar campanfias y mecanismos para la reutilizacién de areas L, L .
CGO010 . P . y - P iy El proyecto no plantea la realizacién de actividades agropecuarias.
agropecuarias para evitar su expansion hacia dreas naturales.
. R . El proyecto contempla la instrumentacion de medidas de mitigacidn y
Instrumentar medidas de control para minimizar las afectaciones . . . .
. . .. programas para la reduccion de los impactos producidos por las actividades del
CGO011 |producidas a los ecosistemas costeros por efecto de las actividades , . .
humanas proyecto, ver capitulo VI. De hecho, el proyecto puede considerarse una medida
) de apoyo a la rehabilitacién del ecosistema marino.
Impulsar la ubicacién o reubicacion de parques industriales en sitios ya . .
CG012 P . parq y El proyecto no es de naturaleza industrial.
perturbados o de escaso valor ambiental.
Se llevaran a cabo acciones de revegetacion. Se sembrara vegetacidn nativa
CGo13 Evitar la introduccion de especies potencialmente invasoras en o cerca de | principalmente Palma Chit sobre el area que ocupard el camino temporal al
las coberturas vegetales nativas. sitio de depdsito de roca A y de donde se rescataron algunos ejemplares de esta
especie. No seran utilizadas especies invasoras.
CG014 | Promover la reforestacidn en los margenes de los rios. En el sitio del proyecto no hay rios.
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CGO15 Evitar el asentamiento de zonas industriales o humanas en los margenes | El proyecto no tiene relacién alguna con esta accidn, ya que no considera
o0 zonas inmediatas a los cauces de los rios. asentamientos industriales ni humanos.
Reforestar las laderas de las montaias con vegetacion nativa de la . . o
CG016 region & En el sitio del proyecto no hay presencia de montafias.
CGo17 Desincentivar las actividades agricolas en las zonas con pendientes No hay pendientes de esta caracteristica en el sitio del proyecto, ni se trata de
mayores a 50%. un proyecto con actividades agricolas.
Recuperar la vegetacion que consolide las margenes de los cauces
naturales en el ASO, de conformidad por lo dispuesto en la Ley de Aguas . ., ., L
CG018 . ! . . P P L . 'y & El proyecto no tiene relacién con esta accion, dada su naturaleza y su ubicacion.
Nacionales, la Ley General de Vida Silvestre y demas disposiciones
juridicas aplicables.
Los planes o programas de desarrollo urbano del area sujeta a
CG019 ordenamiento deberdn tomar en cuenta el contenido de este Programa | No se trata de un proyecto de desarrollo urbano ni de un plan o programa en la
de Ordenamiento, incluyendo las disposiciones aplicables sobre riesgo materia.
frente a cambio climatico en los asentamientos humanos.
Recuperar y mantener la vegetacidn natural en las riberas de los rios . L . .
CG020 p. y . & ¥ En el sitio del proyecto no hay rios ni zonas inundables asociadas a ellos.
zonas inundables asociadas a ellos.
, . S . El proyecto no realiza actividades de produccion, el aprovechamiento de roca
CG021 | Promover las tecnologias productivas en sustitucion de las extractivas. . . . . . .
ha sido previamente autorizado en materia de impacto ambiental.
G022 Promover el uso de tecnologias productivas intensivas en sustitucién de | El proyecto no incluye actividades productivas por lo que no se vincula con esta
las extensivas. accion.
Implementar campaiias de control de especies que puedan convertirse o . L,
CG023 P P P quep Dada las caracteristicas del proyecto, no se vincula con esta accién.
en plagas.
Promover la realizacidn de acciones de forestacidn y reforestacidon con Se llevardn a cabo acciones de revegetacion. Se sembrara vegetacidn nativa
CG024 restauracion de suelos para incrementar el potencial de sumideros sobre el area de los caminos temporales (principalmente Palma Chit).
forestales de carbono, como medida de mitigacidon y adaptacion de Adicionalmente, se contempla la reforestacion del arrecife artificial con corales,
efectos de cambio climatico. producto del programa de rescate y proteccion del proyecto.
CG075 Fomentar el uso de especies nativas que posean una alta tolerancia a Se sembrard vegetacion nativa sobre el drea de los caminos temporales (Palma

pardmetros ambientales cambiantes para las actividades productivas.

Chit), la cual es apta a las condiciones de la zona.
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Clave

Acciones Generales

Vinculacion

Identificar las areas importantes para el mantenimiento de la

Dentro de la zona se han identificado diversos ecosistemas de importancia,
como arrecifes y la zona de costa, las cuales seran beneficiados por las obras a
desarrollar. Es interés del promovente que la autorizacién de operacién y

CG026 | conectividad ambiental en gradientes altitudinales y promover su - o . .
L e mantenimiento se otorgue por 50 afios, con objeto de monitorear y mantener
conservacion (o rehabilitacion). . . , .. .
el arrecife artificial, asi como lograr la proteccidn de la costa, particularmente
ante la presencia de fendmenos hidrometeorolégicos.
La maquinaria a emplear funciona con de diésel. Se exigira al contratista que la
CG027 | Promover el uso de combustibles de no origen fésil. magquinaria y equipo se encuentre en dptimas condiciones de operacion a fin de
que la combustidn sea lo mas eficiente.
CG028 | Promover el uso de energias renovables. Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
CG029 | Promover un aprovechamiento sustentable de la energia. Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
Fomentar la produccién y uso de equipos energéticamente mas o . L
CG030 . P y quip & Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accién.
eficientes.
Promover la sustitucion a combustibles limpios, en los casos en que sea La maquinaria a emplear funciona con diésel. Se exigira al contratista que la
CGO031 | posible, por otros que emitan menos contaminantes que contribuyan al | maquinaria se encentre en dptimas condiciones de operacion a fin de que la
calentamiento global. combustion sea lo mas eficiente.
CG032 | Promover la generacién y uso de energia a partir de hidrogeno. Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accion.
CGO033 | Promover la investigacion y desarrollo en tecnologias limpias. Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
Impulsar la reduccion del consumo de energia de viviendas y o Y .
e , . . L C Dadas las caracteristicas no habitacionales del proyecto no le es aplicable esta
CG034 | edificaciones a través de la implementacion de disefios bioclimatico, el accion
uso de nuevos materiales y de tecnologias limpias. ’
CGO35 Establecer medidas que incrementen la eficiencia energética de las Dadas las caracteristicas no energéticas del proyecto no le es aplicable esta
instalaciones domésticas existentes. accion.
CGO36 Establecer medidas que incrementen la eficiencia energética de las Dadas las caracteristicas no energéticas del proyecto no le es aplicable esta
instalaciones industriales existentes. accion.
Elaborar modelos (sistemas mundiales de zonificacion agro-ecolégica) o , .
. - . . Dadas las caracteristicas no agricolas ni forestales del proyecto no le es
CG037 | que permitan evaluar la sostenibilidad de la produccion de cultivos; en

diferentes condiciones del suelo, climaticas y del terreno.

aplicable esta accién.
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CGO038 | Evaluar la potencialidad del suelo para la captura de carbono. Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
CG039 Promover y fortalecer la formulacidn e instrumentacion de los Esta accidn es vinculante para las autoridades competentes. No tiene
ordenamientos ecolégicos locales en el ASO. vinculacién con el proyecto.
CG040 Fomentar la participacién de las industrias en el Programa Nacional de Dadas las caracteristicas no industriales del proyecto no le es aplicable esta
Auditoria Ambiental. accion.
CGo41 Fomentar la elaboracién de Programas de Desarrollo Urbano en los Dadas las caracteristicas de no planificacidon urbana del proyecto, esta accién no
principales centros de poblacién de los municipios. le aplica.
Fomentar la inclusion de las industrias de todo tipo en el Registro de
Emisién y Transferencia de Contaminantes (RETC romover el Sistema e . . ., .
CG042 Y ., . . ( Jyp Dada las caracteristicas no industriales del proyecto, esta accidn no le aplica.
de Informacién de Sitios Contaminados en el marco del Programa
Nacional de Restauracién de Sitios Contaminados.
LA SEMARNAT, considerard el contenido aplicable de este Programa. En
su participacion para la actualizacion de la Carta Nacional Pesquera, Aungue estd accion estd orientada a la autoridad ambiental, el proyecto de
CG043 Asimismo, lo considerara en las medidas tendientes a la proteccion y estudio se enfoca a la proteccion y conservacion de flora y fauna marina
recuperacion de flora y fauna marina y especies bajo un estado especial | generando espacios susceptibles para el establecimiento de diferentes especies
de proteccion, que dicte de conformidad con la Ley General de Pescay en el arrecife artificial.
Acuacultura Sustentable.
_— ., . . El proyecto no esta orientado a la produccidn ni a la comercializacion, sin
Contribuir a la construccién y reforzamiento de las cadenas productivas y . e . . .
CG044 e . embargo, el arrecife artificial conformard un habitat que de sustento a especies
de comercializacién interna y externa de las especies pesqueras. .
marinas en el lugar.
CG045 | Consolidar el servicio de transporte publico en las localidades nodales. Dadas las caracteristicas del proyecto, esta accidn no le aplica.
Fomentar la ampliacidén o construccion de infraestructuras que liberen
CGO046 |transito de paso, corredores congestionados y mejore el servicio de Dadas las caracteristicas del proyecto, esta accién no le aplica.
transporte.
CG047 |Impulsar la diversificacion de actividades productivas. Dadas las caracteristicas del proyecto, esta accion no le aplica.
o L2 . El Conjunto Puerto Aventuras cuenta con un Programa Interno de Proteccion
Instrumentar y apoyar campafias para la prevencidn ante la eventualidad | ~. . . ., B} .
CG048 Civil, que considera mecanismos de actuacidn ante fendmenos meteorolédgicos

de desastres naturales.

extraordinarios.
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CG049 | Fortalecer la creacién o consolidacidn de los comités de proteccidn civil. | Dadas las caracteristicas del proyecto, esta accion no le aplica.
Promover que las construcciones de las casas habitacidn sean resistentes . L .
CGO050 . . Dadas las caracteristicas del proyecto, esta accién no le aplica.
a eventos hidrometeoroldgicos.
CGO51 Realizar campafias de concientizacién sobre el manejo adecuado de El proyecto elaborara y aplicara el plan de manejos de residuos conforme a las
residuos sélidos urbanos. disposiciones de la autoridad local.
Implementar campaiias de limpieza, particularmente en asentamientos . . R
L —. | En complemento al plan de manejos de residuos, se realizara la limpieza
CGO052 |suburbanos y urbanos (descacharrizacién, limpieza de solares, separacién . . .
periddica de las dreas de trabajo.
de basura, etc.).
Durante las etapas de preparacion del sitio y construccion los sanitarios para el
. e, personal de la obra seran provistos mediante bafios méviles, tipo SANIRENT, los
Instrumentar programas y mecanismos de reutilizacién de las aguas . . s .
CGO053 residuales tratadas cuales seran contratados en proporcion de 1 sanitario por cada 10 trabajadores.
) La limpieza y disposicion de las aguas residuales serd a cargo de empresa
prestadora del servicio, conforme le fue autorizado.
Promover en el sector industrial la instalacién y operacion adecuada de o ., .
CG054 . Dadas las caracteristicas del proyecto, esta accién no le aplica.
plantas de tratamiento para sus descargas.
La remocidn parcial o total de vegetacion forestal para el cambio de uso
de suelo en terrenos forestales, o para el aprovechamiento de recursos o S . .
. Dadas las caracteristicas del proyecto y su localizacidn, no requiere cambio de
CGO055 | maderables en terrenos forestales y preferentemente forestales, sélo -, .
. . uso de suelo de terreno forestal, por lo que esta accion no le aplica.
podra llevarse a cabo de conformidad con la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable y demas disposiciones juridicas aplicables.
. L, ., . El proyecto no contempla la disposicion final de residuos sélidos urbanos. Los
Promover e impulsar la construccion y adecuada operacidn de sitios de . . . .
. S . . . . residuos que sean generados serdn puestos a disposicidn por empresas
CG056 | disposicidn final de residuos sélidos urbanos, peligrosos o de manejo . L X L
. L . autorizadas por el municipio. El proyecto elaborard y aplicara un programa de
especial de acuerdo con la normatividad vigente. . .
manejo de residuos.
Promover los estudios sobre los problemas de salud relacionados con los o -, .
CG057 Dada las caracteristicas del proyecto, esta accidn no le aplica.

efectos del cambio climatico.
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La gestidn de residuos peligrosos debera realizarse conforme a lo

Durante la ejecucion del proyecto se espera la generacion de pequefias
cantidades de residuos peligrosos (estopas impregnadas, grasas o aceites), los
cuales seran colectados in situ para ser entregados a un recolector registrado

CG058 | establecido por la legislacion vigente y los lineamientos de la . . . .
P & .g y ante SEMARNAT. Las cantidades de este tipo de residuos se anticipan muy
CICOPLAFEST que resulten aplicables. o . . .
pequefias. En su caso, la empresa se registrara como generador de residuos
peligrosos.
El desarrollo de infraestructura dentro de un ANP debera ser consistente . . .
o, . . El proyecto se encuentra dentro de la Reserva de la Biosfera Caribe Mexicano,
CGO059 | con lalegislacion aplicable, el Programa de Manejo y el Decreto de L. - .
L . con la cual sera vinculada en las siguientes secciones.
creacion correspondiente.
Con el fin de evaluar los impactos del proyecto Arrecife artificial de Carbonato
de Calcio, se realizo un estudio de la modelacion hidrodinamica, considerando
mareas y oleaje, del cual se concluyd, que el arrecife absorbe y/o disipa la
energia del oleaje y brida proteccion a zona costera de la Caleta Chac-hal-al,
CG060 Ubicar la construccion de infraestructura costera en sitios donde se ademas de que en la caleta se tendra una zona de aguas tranquilas y minimo
minimice el impacto sobre la vegetacion acudatica sumergida. oleaje. . Para la colocacion de las estructuras se realizé un muestreo para la
caracterizacion de la fauna y la flora del lugar, colocando las estructuras en las
zonas donde existe fundamentalmente un lecho rocoso, lo que minimiza la
afectacion a la vegetacion acuatica, sin modificar la dindmica costera ni la linea
de costa.
La roca con la que se formara el arrecife artificial de carbonato de calcio es de
La construccion de infraestructura costera se debera realizar con origen marino y con caracteristicas fisicoquimicas similares a las que se
CGO061 | procesos y materiales que minimicen la contaminacion del ambiente encuentran en la costa. Esta roca antes de salir del banco de material sera
marino. lavada con agua a presion para eliminar todo tipo de residuos y polvos que
pudieran agregar sedimentos al agua del sitio donde seran colocadas.
Implementar procesos de mejora de la actividad agropecuaria y aplicar o -, .
CG062 p . p . ! grop yap Dadas las caracteristicas del proyecto, esta accién no le aplica.
mejores practicas de manejo.
Promover la elaboracion de ordenamientos pesqueros y acuicolas a . L .
CG063 . . -, pesq . Y . Dadas las caracteristicas del proyecto, esta acciéon no le aplica.
diferentes escalas y su vinculacion con los ordenamientos ecolégicos.
La construccién de carreteras, caminos, puentes o vias férreas debera
evitar modificaciones en el comportamiento hidrolégico de los flujos o -, .
CG064 P & ) Dadas las caracteristicas del proyecto, esta accién no le aplica.

subterraneos o superficiales o atender dichas modificaciones en caso de
gue sean inevitables.
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La realizacion de obras y actividades en Areas Naturales Protegidas El proyecto se encuentra en la Reserva de la Biosfera Caribe Mexicano, con la
CGO65 debera contar con la opinidn de la Direccion del ANP o en su caso de la cual serd vinculada en las siguientes secciones. Dentro del procedimiento de
Direccidn Regional que corresponda, conforme lo establecido en el evaluacion de impacto ambiental a cargo de la DGIRA se solicita la opinidn de la
Decreto y Programa de Manejo del area respectiva. Comisidn Nacional de areas Naturales Protegidas.

Las acciones especificas (A) se asignan a cada UGA de acuerdo con sus diferentes caracteristicas y en correspondencia con los
lineamientos ecolégicos. Corresponden a la UGA 139 las que se indican a continuacién (Figura I11.2):

Tipo de UGA Regional Mapa
Hombre: Solidaridad I*\-' 5 o
Municipio: Solidaridad By 1 V- Bonf]
Estado: Quintana Roo 130 1 13#*’

B .'?ﬁgl |

S

T
Poblacion: 135,237 Habitantes / 132 ;_lﬁﬂ
Superficie: 32729174 Ha. “\l Flaya cel I:ﬁi"rr{en
Subregion: Aplicar criterios de Zona Costera Inmediata p
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Figura 111.2.- UGA 139 y sus caracteristicas.
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A la UGA 139 se le aplican las Acciones Generales descritas en el anexo 4 ademas de las siguientes Acciones Especificas:
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Acciones Especificas
Accidén Aplicacion Accidn Aplicacion Accidon Aplicacion Accidén Aplicacion
A-001 APLICA A-027 APLICA A-053 APLICA A-079 NA
A-002 APLICA A-028 APLICA A-054 APLICA A-080 NA
A-003 APLICA A-029 APLICA A-055 APLICA A-081 NA
A-004 NA A-030 APLICA A-056 APLICA A-082 NA
A-005 APLICA A-031 APLICA A-057 APLICA A-083 NA
A-006 APLICA A-032 APLICA A-058 APLICA A-084 NA
A-007 APLICA A-033 APLICA A-059 APLICA A-085 NA
A-008 APLICA A-034 NA A-060 APLICA A-086 NA
A-009 APLICA A-035 NA A-061 APLICA A-087 NA
A-010 APLICA A-036 NA A-062 APLICA A-088 NA
A-011 APLICA A-037 APLICA A-063 APLICA A-089 NA
A-012 APLICA A-038 APLICA A-064 APLICA A-090 NA
A-013 APLICA A-039 APLICA A-065 APLICA A-091 NA
A-014 APLICA A-040 APLICA A-066 APLICA A-092 NA
A-015 APLICA A-041 NA A-067 APLICA A-093 NA
A-016 APLICA A-042 NA A-068 APLICA A-094 NA
A-017 APLICA A-043 NA A-069 APLICA A-095 NA
A-018 APLICA A-044 APLICA A-070 APLICA A-096 NA
A-019 APLICA A-045 NA A-071 APLICA A-097 NA
A-020 APLICA A-046 APLICA A-072 APLICA A-098 NA
A-021 APLICA A-047 NA A-073 NA A-099 NA
A-022 APLICA A-048 NA A-074 NA A-100 NA
A-023 APLICA A-049 NA A-075 NA
A-024 APLICA A-050 APLICA A-076 NA
A-025 APLICA A-051 APLICA A-077 APLICA
A-026 APLICA A-052 APLICA A-078 NA

NA = NO APLICA
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Acciones Especificas

Vinculacién

Fortalecer los mecanismos para el control de la comercializacién y uso de

A-001 .. . Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accién.
agroquimicos y pesticidas.
Instrumentar mecanismos de capacitacidn para el manejo adecuado de -
A-002 . . P P ) El proyecto no contempla uso de pesticidas
agroquimicos y pesticidas.
Fomentar el uso de fertilizantes organicos y abonos verdes en los
A-003 | procesos de fertilizacidon del suelo de actividades agropecuarias y Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accion.
forestales.
Fomentar la reduccién de pérdida de agua durante los procesos de . . L
A-005 o P 8 P Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accion.
distribucion de esta.
Implementar programas para la captacién de agua de lluvia y el uso de o . L
A-006 P . prog P P & ¥ Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accién.
aguas grises.
Promover la constitucidn de dreas destinadas voluntariamente a la Con el proyecto se pretende proteger y recuperar flora y fauna marina, asi
A-007 | conservacion o ANP en areas aptas para la conservacion o restauracion como la proteccion de costa en la caleta Chac-hal-al lo que se vincula
de ecosistemas naturales. directamente con los objetivos dl ANP Reserva de la Bidsfera Caribe Mexicano.
Evitar las actividades humanas en las playas de anidacion de tortugas
A-008 | marinas, salvo aquellas que estén autorizadas en los programas de Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accién.
conservacion.
Fortalecer la inspeccién y vigilancia en las zonas de anidacidn o . L
A-009 ., P . . y Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
reproduccion de las tortugas marinas.
Fortalecer el apoyo econdmico de las actividades de conservacion de las o . .,
A-010 . Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
tortugas marinas.
Establecer e impulsar programas de restauracién y recuperacién de la
A-011 | cobertura vegetal original para revertir el avance de la frontera Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
agropecuaria.
Promover la preservacion de las dunas costeras y su vegetacién natural, a . T
. L . , , El proyecto no considera obras de construccién distintas de las estructuras del
A-012 |través de la ubicacién de la infraestructura detras del cordén de dunas

frontales.

arrecife artificial.
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Acciones Especificas

Vinculacién

Establecer las medidas necesarias para evitar la introduccién de especies
potencialmente invasoras por actividades maritimas en los términos

No se utilizaran embarcaciones que pudiesen introducir especies
potencialmente invasoras. Ademas, se vigilara que los vehiculos y maquinaria a
utilizarse en la construccion del proyecto se encuentren en perfecto estado

A-013 . . L . L . S . .
establecidos por los articulos 76 y 77 de la Ley de Navegacion y Comercio | para minimizar el riesgo de contaminacién por hidrocarburos, en la zona marina
Maritimo. o terrestre. Durante la ejecucidon de los trabajos se aplicaran medidas de

mitigacion.
o -, ., ., El proyecto y sus diferentes componentes no tienen relacidn con dreas de
Instrumentar campanias de restauracion, reforestacién y recuperacion de . . . o

A-014 - , . mangle, por r lo que no se tiene considerado instrumentar campafias de

manglares y otros humedales en las zonas de mayor viabilidad ecoldgica. - ., L
restauracion, reforestacidn y recuperacion de manglares.
Promover e impulsar la reubicacién de instalaciones que se encuentran o . .,

A-015 Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.

sobre las dunas arenosas en la zona costera del ASO.
Con el arrecife artificial de carbonato de calcio, se promovera una mayor
diversidad; ya que los peces podran encontrar sitios de reproduccion y refugio.
S . Al mismo tiempo, se genera superficie donde organismos sésiles pueden
Establecer corredores bioldgicos para conectar las ANP existentes o las PO, € & P & . . P
A-016 |, . encontrar un sustrato adecuado, ya sea para especies de arrecife frontal o en el
areas en buen estado de conservacidn dentro del ASO. . . . . L
area protegida. Por ejemplo: algas, esponjas y corales escleractinios,
octocorales, entre otros. Con objeto de verificar esto se aplicard un programa
de monitoreo donde se registrara la presencia y el avance de especies.
. ., ., El proyecto trae como consecuencia la proteccién de costa, que ha sido
Establecer e impulsar programas de restauracion, reforestacion y . . . . . . .
A-017 . degradada por fenédmenos hidrometeoroldgicos de importante intensidad, sin
recuperacion de zonas degradadas. . S S
modificar la dindmica costera ni la linea de costa.
. ., ., . . , El proyecto considera la aplicacién de un programa de proteccion de especies
Promover acciones de proteccion y recuperacion de especies bajo algun . . .
- - . - . marinas del lugar. Por otra parte, se promueve una mayor diversidad; ya que el
régimen de proteccidén considerando en la Norma Oficial Mexicana, . o . . L L.
. . . . .. arrecife artificial; constituye un refugio. También genera una superficie donde
Proteccién ambiental-Especies Nativas de México de Flora y Fauna . .. .
A-018 organismos sésiles pueden encontrar un sustrato adecuado. Por ejemplo: algas,

Silvestre-Categoria de Riesgo y Especificaciones para su Inclusién,
Exclusién o Cambio-Lista de Especies en Riesgo (NOM-059 SEMARNAT-
2010).

esponjas y corales escleractinios, octocorales, entre otros. Se propone realizar
un monitoreo del arrecife artificial para registrar las especies y su avance en el
sitio.
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Los programas de remediacion que se implementen deberan ser . . . .
. El proyecto ejecutard un programa para el manejo adecuado de residuos
formulados y aprobados de conformidad con la Ley General para la L L . S
A-019 - - . . L liquidos y sélidos, por lo que no se prevé la contaminacion del suelo y por lo
Prevencidn y Gestidn Integral de los Residuos, y demas normatividad . . L
. tanto no serd necesaria la remediacion.
aplicable.
Promover el uso de tecnologias de manejo de la cafia en verde para o . .,
A-020 . - h . Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
evitar las emisiones producidas en los periodos de zafra.
En la realizacion de la obras del proyecto, se deberan cumplir las Normas
Oficiales Mexicanas sobre emisidén de contaminantes y ruido. Los responsables
Fortalecer los mecanismos de control de emisiones y descargas para del manejo de transporte, maquinaria y equipos de combustién interna que
A-021 | mejorar la calidad del aire, agua y suelos, particularmente en las zonas mantengan sus vehiculos y maquinarias en condiciones dptimas de operacidn.
industriales y urbanas del ASO. Se evitara que vehiculos, maquinaria y equipo se queden funcionando mientras
no sea necesario, a fin de reducir la emisidon de contaminantes por el uso de
combustible.
s . Una vez terminado los trabajos se aplicard un programa de monitoreo de la
Fomentar programas de remediacidon y monitoreo de zonas y aguas . ) L o .
A-022 . calidad del agua con el fin de dar seguimiento a la colonizacién del arrecife
costeras afectadas por los hidrocarburos. e
artificial.
Fomentar la aplicacidn de medidas preventivas y correctivas de . . . N .
L . . , El proyecto ejecutard medidas de mitigacién para la reduccién y control de los
contaminacion del suelo con base a riesgo ambiental, asi como la . .. L
A-023 L, . . . . , impactos generados durante la construccidn y operacion del proyecto, ver
aplicacién de acciones inmediatas o de emergencia y tecnologias para la Capitulo VI
remediacion in situ, en términos de la legislacion aplicable. P ’
A pesar de que segun se estimo en el capitulo Il, las emisiones esperadas de GEl
son sumamente bajas, se tendrd especial cuidado en:
- Cumplir las Normas Oficiales Mexicanas referentes a emisién de
contaminantes y ruido, en todos los eventos que se requiera maquinaria y
Fomentar el uso de tecnologias para reducir la emisidn de gases de vehiculos de construccion.
A-024 | efecto invernadero y particulas al aire por parte de la industria y los - Los responsables del manejo de transporte, maquinaria y equipos de
automotores cuando ello sea técnicamente viable. combustion interna que mantengan sus vehiculos y maquinarias en condiciones
Optimas de operacion.
- Se evitara que vehiculos, maquinaria y equipo se queden funcionando
mientras no sea necesario, a fin de reducir la emisidn de contaminantes por el
uso de combustible.
Promover la participacion de las industrias en acciones tendientes a una
A-025 | gestién adecuada de residuos peligrosos, con el objeto de prevenir la Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
contaminacién de suelos y fomentar su preservacion.
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Vinculacién

Promover e impulsar el uso de tecnologias "Limpias" y "Ambientalmente
amigables" en las industrias registradas en el ASO y su area de influencia.

A-026 . . Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accion.
Fomentar que las industrias que se establezcan cuenten con las
tecnologias de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.
El proyecto no considera instalaciones sobre la playa, el almacén temporal de
. . _ . . roca previo a la instalacién corresponde a superficie rocosa, la cual sera
Mantener al minimo posible la superficie ocupada por las instalaciones . . . . - -
A-027 . . -, protegida previa colocacion de geotextil, para que, al finalizar las actividades,
de infraestructura en las playas para evitar su perturbacion. . .
sea retirado el geotextil y quede la roca tal cual se encontraba antes de las
obras.
Promover las medidas necesarias para que la instalacién de
infraestructura de ocupacion permanente sobre el primero o segundo . . L
A-028 . . P P . P & Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accion.
cordon de dunas evite generar efectos negativos sobre su estructura o
funcién ecosistémica.
Tal como se ha mencionado el objetivo de la manifestaciéon de impacto
Promover la preservacion del perfil de la costa y los patrones naturales ambiental contempla la proteccién y recuperacién de flora y fauna marina, asi
de circulacion de las corrientes alineadas a la costa, salvo cuando dichas | como proteccidn de costa, por medio de la colocacién de estructura que
A-029 | modificaciones correspondan a proyectos de infraestructura que tengan | permitirdn la estabilizar el proceso de erosidén que actualmente presenta la
por objeto mitigar o remediar los efectos causados por alguna zona. Se ejecutard un Programa de Monitoreo del comportamiento de la
contingencia meteoroldgica o desastre natural. morfologia, de la zona litoral del proyecto, y en cumplimiento a lo previsto MAE
2 del POET.
Uno de los objetivos del proyecto es la proteccion y recuperacion de flora 'y
fauna marina, asi como la proteccidn de costa, por medio de la colocacion de
estructura que permitirdn estabilizar el proceso de erosidon que actualmente
presenta la zona.
Se realizaron los estudios para seleccionar la mejor opcidn, la hidrodindmica
, . . L, costera del sistema ambiental no se vera afectada, fuera del drea de influencia.
Generar o adaptar tecnologias constructivas y de ingenieria que . . .
L L. . . ., Del estudio y modelajes realizados se concluyen: Que las obras conservan el
A-030 | minimicen la afectacion al perfil costero y a los patrones de circulacidn de

aguas costeras.

patron de corrientes, acarreo litoral y perfil de costa, lo que se deriva de los
escenarios comparativos de los modelos de simulacion que se han elaborado,
donde el efecto de las estructuras no modifica la direccidn ni la fuerza del
oleaje, y no se generara erosion de zonas aledafias- acrecién en las playas
colindantes. El resto de la costa seguira funcionando igual, como se demuestra
en el estudio titulado: "Proteccion de Costa Lotes 3 y 4, Puerto Aventura"
(Anexo 3).
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Promover la preservacion de las caracteristicas naturales de las barras s . .
A-031 . . Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
arenosas que limitan los sistemas lagunares costeros.
El proyecto no modificara las caracteristicas fisicoquimicas de la playa ni de
alguna la duna costera. No se ingresan al sistema elementos ajenos a la
- s .. naturaleza del litoral y a la zona marina. La roca que se colocara para formar el
Promover el mantenimiento de las caracteristicas naturales, fisicas y . e . .
A-032 .. arrecife artificial tiene el mismo origen que la playa. Por otra parte, la zona de
guimicas de playas y dunas costeras. . I
playa de la caleta Chac-hal-al se encuentra erosionada, por lo que se estabilizara
la linea de costa y se veran e incrementadas las poblaciones de flora y fauna del
lugar.
Fomentar el aprovechamiento de la energia edlica, excepto cuando su o . -,
A-033 |. . . . Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accién.
infraestructura pueda afectar corredores de especies migratorias.
A-037 | Promover la generacion energética por medio de energia solar. Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accién.
Impulsar el uso de los residuos agricolas para la generacion de energia o . L
A-038 P . . . . & P & . i slay Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
reducir los riesgos de incendios forestales en las regiones mds secas.
Promover la reduccidn del uso de agroquimicos sintéticos a favor del uso o . .,
A-039 . . Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
de mejoradores organicos.
Impulsar la sustitucion de las actividades de pesca extractiva por
actividades de produccion acuicola, con especies nativas de la zona en la . . .
A-040 . . . El proyecto no contempla este tipo de actividades en ninguna de sus etapas.
cual se aplica el programa con tecnologias que no contaminen el
ambiente, y cuya infraestructura no afecte los sistemas naturales.
Diversificar la base de especies en explotacidon comercial en las . . .
A-044 , P P El proyecto no contempla este tipo de actividades en ninguna de sus etapas.
pesquerias.
Incentivar el cumplimiento de los mecanismos existentes para controlar | Durante la ejecucion del proyecto, quedara estrictamente prohibido el vertido y
A-046 | el vertido y disposicion de residuos de embarcaciones, en las porciones disposicién de residuos. Se ejecutara un programa especifico para el manejo
marinas tanto costeras como ocedanicas. adecuado de residuos sdlidos y liquidos.
Construir, modernizar y ampliar la infraestructura portuaria de
A-049 |apoyo a la produccién pesquera y turistica para embarcaciones Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accion.
menores.
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Vinculacién

Promover el desarrollo de Programas de Desarrollo Urbano y Programas

Esta accidn esta dirigida a las autoridades competentes. No tienen relacién con

A-050 | de Conurbacion con el fin de dotar de infraestructura de servicios a las
. el proyecto.
comunidades rurales.
De acuerdo con la ubicacidn y las caracteristicas propias del proyecto, este
criterio no le aplica. Para los caminos temporales temporal se utilizaran las
A-051 Promover la construccion de caminos rurales, de terraceria o revestidos | brechas existentes, que, al finalizar las obras, seran reforestadas con los
entre las localidades estratégicas para mejorar la comunicacion. ejemplares de palma Chit previamente retirados, asi como la colocacién de
nuevos ejemplares de la misma especie producidos en el vivero del Complejo
Turistico Puerto Aventuras.
Promover el uso sostenible de la tierra/agricultura (cultivos, ganado,
A-052 | pastosy praderas, y bosques) y practicas de manejo y tecnologia que Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
favorezcan la captura de carbono.
De acuerdo con las caracteristicas propias del proyecto, este criterio no le
A-053 | Desincentivar y evitar el desarrollo de actividades productivas extensivas. | aplica. Sin embargo, durante la ejecucién del proyecto se desarrollaran
campanfas para incentivar el cuidado y proteccién de flora y fauna.
Promover la sustitucion de tecnologias extensivas por intensivas en las
A-054 | actividades acordes a la aptitud territorial, utilizando esquemas de Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
manejo y tecnologia adecuada para minimizar el impacto ambiental.
Coordinar los programas de gobierno que apoyan a la produccién
A-055 | agropecuaria para actuar sinérgicamente sobre el territorioy la Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
poblacién que lo ocupa.
Identificar e implementar aquellos cultivos aptos a las condiciones s . L
A-056 . . Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
ambientales cambiantes.
Evitar el establecimiento de zonas urbanas, de riesgo industrial, de riesgo
ante eventos naturales, zonas susceptibles de inundacién y derrumbe, L. . L,
A-057 ., (. Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accidn.
zonas de restauracion ecoldgica, en humedales, dunas costeras y
manglares.
A-058 | Realizar campafias para reubicar a personas fuera de las zonas de riesgo. | Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accion.
A-059 Identlf'lc?r, reforzar o dotar de. ?quamlento bsicoa las localidades Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accion.
estratégicas para la conservacion y/o el desarrollo sustentable.
A-060 Establecer y mejorar sistemas de alerta temprana ante eventos El Complejo Turistico Puerto Aventuras cuenta con programa interno de

hidrometeoroldgicos extremos.

proteccidn civil que toma en consideracién esta prevision.
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A-061 Mejora-r Ia§ cond|C|ones-de las viviendas y de |-nfrafe,structura socialy Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accién.
comunitaria en las localidades de mayor marginacidn.
Fortalecer y consolidar las capacidades organizativas y de infraestructura | Se elaborard y aplicara el Plan de Manejo de Residuos. En especial se realizara el
A-062 | para el manejo adecuado y disposicion final de residuos peligrosos y de registro de generador de residuos peligrosos y se entregaran a un recolector
manejo especial. Asegurar el Manejo Integral de los Residuos Peligrosos. | autorizado.
A-063 Instalar nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales municipalesy | Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accion.
optimizar las ya existentes.
A-064 Completar la conexién de las viviendas al sistema de coleccion de aguas | Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accién.
residuales municipales y a las plantas de tratamiento.
Instrumentar programas de recuperacién y mejoramiento de suelos
A-065 | mediante el uso de lodos inactivados de las plantas de tratamiento de Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accién.
aguas servidas municipales.
Incrementar la capacidad de tratamiento de las plantas para dar
A-066 |tratamiento terciario a los efluentes e inyectar aguas de mayor calidad al | Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accion.
manto freatico en apoyo, en su caso, a la restauracion de humedales.
A-067 Incrementar I’a Fapaudad de captacion de aguas pluviales en las zonas Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accién.
urbanas y turisticas.
Promover el manejo integral de los residuos sélidos, peligrosos y de Se elaborara y aplicara el Plan de Manejo de Residuos. En especial se realizar3 el
A-068 | manejo especial para evitar su impacto ambiental en el mar y zona registro de generador de residuos peligrosos y se entregaran a un recolector
costera. autorizado.
Promover el tratamiento o disposicion final de los residuos solidos Se elaborara y aplicard el Plan de Manejo de Residuos. En especial se realizard el
A-069 | urbanos, peligrosos y de manejo especial para evitar su disposiciéon en el | registro de generador de residuos peligrosos y se entregardn a un recolector
mar. autorizado.
. " -, . . Se elaborard y aplicard el Plan de Manejo de Residuos. En especial se realizara el
A-070 Realizar campafias de colectay concgntra'a.o’n d? residuos sclidos registro de generador de residuos peligrosos y se entregardn a un recolector
urbanos en la zona costera para su disposicion final. autorizado.
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Vinculacién

Disefiar e instrumentar acciones coordinadas entre sector turismo y
sector conservacion para reducir al minimo la afectacion de los
ecosistemas en zonas turisticas y aprovechar al maximo el potencial

Entre otros objetivos, el arrecife artificial de carbonato de calcio promueve el
mejoramiento de la Caleta Chac-hal-al induciendo acciones de proteccién y

A-071 | turistico de los recursos. Impulsar y fortalecer las redes de turismo de la | recuperacién de flora y fauna marina, asi como de proteccion de costa con el fin
naturaleza (ecoturismo) en todas sus modalidades como una alternativa | de minimizar la afectacién de los ecosistemas en zonas turisticas y aprovechar
al desarrollo local respetando los criterios de sustentabilidad segun la al maximo el potencial turistico de los recursos.
norma correspondiente.

Promover que la operacion de desarrollos turisticos se haga con criterios | Dada las caracteristicas propias del proyecto, este criterio no aplica. Sin

A-072 | de sustentabilidad ambiental y social, a través de certificaciones embargo, se fomentara la participacion en certificados o distintivos

ambientales nacionales o internacionales, u otros mecanismos. internacionales.

La construccién, modernizacién y ampliacién de la infraestructura

aeroportuaria debera minimizar la afectacién de la estructura y funcion o ) »
A-077 | de los ecosistemas y sus bienes y servicios ambientales, entre éstos: Dadas las caracteristicas del proyecto no le es aplicable esta accion.

flujos hidrolégicos, conectividad de ecosistemas, especies en riesgo,
recarga de acuiferos y habitats criticos.
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Las acciones especificas (A) se asignan a cada UGA de acuerdo con sus diferentes caracteristicas y en correspondencia con los

lineamientos ecolégicos. La UGA 178 tiene asignadas las acciones especificas siguientes (Figura 111.3):

Tipo de UGA Marina

Mombre: Zona Marina de Competencia Federal

Municipio:

Estado:

Poblacion: 0 Habitantes

Superficie: 311,045.005 Ha.

Subregion: Aplicar criterios de Zona Costera Inmediata
(ZC1)Mar Caribe

Islas: Presentes: Aplicar criterios para Islas

Puerto Turistico

Puerto
Comercial

Puerto
Pesquero

Mota:

En la unidad existe una zonificacion marina a
miayor detalle entre la linea de alta marea a la
izobata de 50 m, a lo largo del litoral, desde
Punta Maroma (20°45'3.42°N y B6°56°55.85"W)
hasta Punmta John {20°313235°N vy
a7 10'24.45"W), donde aplican algunos
criterios para la zona costera inmediata (ZC1) al
municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

NOW
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Figura 111.3.- UGA 178 y sus caracteristicas.
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Ala UGA 178 se le aplican las Acciones Generales ademas de las siguientes Acciones Especificas:

(W,
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Acciones Especificas

Accidn Aplicacion Accidén Aplicacion Accidn Aplicacion Accidn Aplicacion
A-001 NA A-027 NA A-053 NA A-079 NA
A-002 NA A-028 NA A-054 NA A-080 NA
A-003 NA A-029 APLICA A-055 NA A-081 NA
A-004 NA A-030 NA A-056 NA A-082 NA
A-005 NA A-031 NA A-057 NA A-083 NA
A-006 NA A-032 NA A-058 NA A-084 NA
A-007 APLICA A-033 APLICA A-059 NA A-085 NA
A-008 NA A-034 APLICA A-060 NA A-086 NA
A-009 NA A-035 NA A-061 NA A-087 NA
A-010 NA A-036 NA A-062 NA A-088 NA
A-011 NA A-037 NA A-063 NA A-089 NA
A-012 NA A-038 NA A-064 NA A-090 NA
A-013 APLICA A-039 NA A-065 NA A-091 NA
A-014 NA A-040 APLICA A-066 NA A-092 NA
A-015 NA A-041 APLICA A-067 NA A-093 NA
A-016 APLICA A-042 APLICA A-068 NA A-094 NA
A-017 NA A-043 NA A-069 NA A-095 NA
A-018 APLICA A-044 APLICA A-070 NA A-096 NA
A-019 NA A-045 APLICA A-071 APLICA A-097 NA
A-020 NA A-046 APLICA A-072 NA A-098 NA
A-021 NA A-047 APLICA A-073 APLICA A-099 NA
A-022 APLICA A-048 APLICA A-074 APLICA A-100 NA
A-023 NA A-049 NA A-075 NA

A-024 NA A-050 NA A-076 NA

A-025 APLICA A-051 NA A-077 NA

A-026 NA A-052 NA A-078 NA

NA = NO APLICA
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Mentas
Clave Acciones Especificas Vinculacion
Promover la constitucidn de dreas destinadas voluntariamente a la ., ., . ,
., . ., . El proyecto contempla la proteccidn y recuperacién de flora y fauna marina, asi
A-007 | conservacidn o ANP en areas aptas para la conservacion o restauracion L.
. como proteccién de costa.
de ecosistemas naturales.
s . La parte terrestre del proyecto se encuentra bajo un uso de suelo turistico-
Establecer corredores bioldgicos para conectar las ANP existentes o las ) . . , . .
A-016 |, ., residencial. La parte Marina esta destinada a restaurar flora y fauna marina, en
areas en buen estado de conservacion dentro del ASO. »
favor de las politicas del ANP.
Se contempla la ejecucidon de un programa de rescate y proteccién de las
Impulsar los programas y acciones de recuperacién de especies bajo especies de importancia del lugar, especialmente las citadas en la (NOM-059
A-018 L. L, SEMARNAT-2010), sobre todo en el drea de los caminos temporales, sobre el
algun régimen de proteccion en la NOM-059 SEMARNAT. . S .
cual actualmente se encuentra algunos ejemplares recién introducidos de
Palma Chit.
o . El proyecto ejecutard un programa para el manejo adecuado de residuos
Fomentar programas de remediacidén y monitoreo de zonas y aguas L (0 . S
A-022 . liquidos y sélidos, por lo que no se prevé la contaminacion del agua y por lo
costeras afectadas por los hidrocarburos. . . o .
tanto no serd necesaria la remediacidn o el tratamiento
Promover la participacion de las industrias en acciones tendientes a una - . N
., . . . . De acuerdo con las caracteristicas propias del proyecto, este criterio no le
A-025 | gestidn adecuada de residuos peligrosos, con el objeto de prevenir la aplica
contaminacién de suelos y fomentar su preservacion. plica.
Tal como se ha mencionado el objetivo del proyecto que analizamos, contempla
la proteccion y recuperacion de flora y fauna marina, asi como proteccién de
costa, por medio de la colocacidn de estructura que permitiran la estabilizar y
. ) favorecer la formacion de arrecifes artificiales. Actualmente, la playa presenta
Promover la preservacién del perfil de la costa y los patrones naturales -,
. . . . . un avanzado proceso de erosion.
de circulacion de las corrientes alineadas a la costa, salvo cuando dichas . . . . L, . S
e . Se realizaron los estudios para seleccionar la mejor opcién, la hidrodindmica
A-029 | modificaciones correspondan a proyectos de infraestructura que tengan . . . . . .
. . . costera del sistema ambiental no se verd afectada, fuera del area de influencia.
por objeto mitigar o remediar los efectos causados por alguna . . .
. . - Del estudio y modelajes realizados se concluyen: Que las obras conservan el
contingencia meteoroldgica o desastre natural. , . . . .
patron de corrientes, acarreo litoral y perfil de costa, lo que se deriva de los
escenarios comparativos de los modelos de simulacion que se han elaborado..
El resto de la caleta seguird funcionando igual, como se demuestra en el estudio
titulado: “ANALISIS DE DINAMICA COSTERA”.
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Clave Acciones Especificas Vinculacion
A-033 Fomentar el aprovechamiento de la energia edlica, excepto cuando su De acuerdo con las caracteristicas propias del proyecto, este criterio no le
infraestructura pueda afectar corredores de especies migratorias. aplica.
A-034 Promover mecanismos de generacion de energia eléctrica usando la De acuerdo con las caracteristicas propias del proyecto, este criterio no le
fuerza mareomotriz. aplica.
A-035 | NOAPLICA
Impulsar la sustitucion de las actividades de pesca extractiva por
actividades de produccion acuicola con especies nativas de la zona en la . . .
A-040 . . . El proyecto no contempla este tipo de actividades en ninguna de sus etapas.
cual se aplica el programa y con tecnologias que no contaminen el
ambiente y cuya infraestructura no afecte los sistemas naturales.
Fortalecer los mecanismos de seguimiento y control de las pesquerias . . .
A-041 . . § L. Y pesq El proyecto no contempla este tipo de actividades en ninguna de sus etapas.
comerciales para evitar su sobreexplotacion.
Instrumentar o en su caso reforzar las campafias de vigilancia de las . . -
- . . . P & . El proyecto no contempla este tipo de actividades. Durante la construccidn del
actividades extractivas de especies marinas de captura comercial, s . .
A-042 . , proyecto, quedara prohibida la captura de especies marinas de captura
especialmente aquellas que se encuentran en las categorias en comercial
deterioro o en su limite maximo de explotacion. )
Diversificar la base de especies en explotacion comercial en las . . .
A-044 pesquerias El proyecto no contempla este tipo de actividades en ninguna de sus etapas.
Desarrollar e impulsar el uso de la fauna de acompafnamiento, salvo las
A-045 | especies que se encuentran en algun régimen de proteccién, para la El proyecto no contempla este tipo de actividades en ninguna de sus etapas.
produccion comercial de harinas y complementos nutricionales.
Incentivar el cumplimiento de los mecanismos existentes para controlar . . , .
. . p - . . P . Durante las actividades del proyecto, quedara estrictamente prohibo el vertido
A-046 | el vertido y disposicidén de residuos de embarcaciones, en las porciones . . . . .
. . y disposicién de residuos de embarcaciones hacia el mar.
marinas tanto costeras como oceanicas.
Monitorear las comunidades plancténicas y dreas de mayor e . N
. . . . , De acuerdo con las caracteristicas propias del proyecto, este criterio no le
A-047 | productividad marina para ligar los programas de manejo de pesquerias aplica
de manera predictiva con estos elementos. ’
Contribuir a redimensionar y ajustar las flotas pesqueras y los esfuerzos . . N
. . De acuerdo con las caracteristicas propias del proyecto, este criterio no le
A-048 | de captura a las capacidades y estados actuales y previsibles de las

poblaciones en explotacidn.

aplica.
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Clave

Acciones Especificas

Vinculacion

A-071

Disefiar e instrumentar acciones coordinadas entre sector turismo y
sector conservacion para reducir al minimo la afectacion de los
ecosistemas en zonas turisticas y aprovechar al maximo el potencial
turistico de los recursos. Impulsar y fortalecer las redes de turismo de la
naturaleza (ecoturismo) en todas sus modalidades como una alternativa
al desarrollo local respetando los criterios de sustentabilidad segun la
norma correspondiente.

Tal y como se ha mencionado, las acciones de proteccion y recuperacion de
flora y fauna marina, asi como proteccién y generacion de costa tiene como
objetivo final recuperar ecosistemas marinos en zonas turisticas y aprovechar al
maximo el potencial turistico de los recursos.

A-073

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

De acuerdo con las caracteristicas propias del proyecto, este criterio no le
aplica.

A-074

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

De acuerdo con las caracteristicas propias del proyecto, este criterio no le
aplica.
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1.1.11. PROGRAMA DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO DE LA REGION DENOMINADA

CORREDOR CANCUN TULUM.

El proyecto "Arrecife Artificial de Carbonato de Calcio", se ubica dentro de las unidades de
gestién ambiental (UGA’s) Cns-21 y Ms1 del Programa de Ordenamiento Ecolégico de la
Regidn denominada Corredor Cancun Tulum (POET-CCT), publicado en el Periddico Oficial
del Gobierno del Estado de Quintana Roo el 16 de noviembre de 2001. La UGA Cns-21
comprende la Costa Puerto Aventuras, con politica de conservacién y usos condicionados
de infraestructura y turismo; en tanto que la UGA Ms1 comprende el Litoral Costero con
politica de proteccién y uso condicionado de turismo.

UGA
Cn4-21

POLITICA - FRAGILIDAD AMBIENTAL

Conservacion 4,
Costa Puerto Aventuras

USO PREDOMINANTE

Corredor natural

USOS COMPATIBLES

Floray fauna

USOS CONDICIONADOS

Infraestructura y turismo

USOS INCOMPATIBLES

Agricultura, acuacultura, asentamientos humanos,
forestal, industria, mineria, pecuario, pesca

CRITERIOS ECOLOGICOS

C1,23,4,5,7,8,10,11, 12, 13, 14,15, 16, 18, 19

El3,5,8,9,6 10,11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26, 27, 28, 36, 38, 43, 48, 49, 50, 52, 53

FF1,2,4,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 32, 33, 34

MAE1,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 14, 15, 17, 18, 21, 23,
24,25, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 45, 48, 49, 52, 53,
54, 55

TU 3,10, 11, 12, 15, 17, 18, 22, 23, 24, 34, 40, 43,
44,45

UGA
M5-1

POLITICA - FRAGILIDAD AMBIENTAL

Proteccion 5,
Litoral costero

USO PREDOMINANTE

Area Natural Protegida

USOS COMPATIBLES

Corredor natural

USOS CONDICIONADOS

Turismo

USOS INCOMPATIBLES

Acuacultura, Infraestructura y Pesca

CRITERIOS ECOLOGICOS

El. 1, 36, 37.

FF. 3, 22, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 32, 34, 35.

MAE. 3, 6, 56.

TU.6,7,8,9,18, 19, 20, 22, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
32,33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42.
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UGA a la que
Criterio aplica Vinculacion
Cn4—21 |V|5-1
CONSTRUCCION
Solo las areas que ocupan las brechas existentes hacia la costa
L . seran acondicionadas, para conformar los caminos temporales, en
C 1 Solo la superficie minima indispensable para el proyecto constructivo . a .
. X una superficie de 1,944 m? que es ocupada por sus respectivas
podra ser despalmada . .
longitudes. El resto de los elementos del proyecto no requieren
despalme.
El proyecto considera el rescate, de Palma Chit ubicada sobre el
C 2 Previo a la preparacién y construccion del terreno, se deberd llevar a cabo area de los caminos temporales. Estos ejemplares seran rescatados,
un programa de rescate de ejemplares de flora y fauna susceptibles de ser X almacenados temporalmente en el vivero existente, para
reubicados en dreas aledaias, o en el mismo predio posteriormente reforestar con ellos y con otros ejemplares
cultivados ahi mismo, toda el drea de los caminos temporales.
., . . . El campamento de obra estara ubicado en el ‘rea del banco de
C 3 Los campamentos de construccién deberdn ubicarse en areas perturbadas . .
., . " material, el cual se encuentra autorizado y operando. Tal
como potreros y acahuales jovenes, dentro del predio y sobre los sitios de . . . . .
X campamento serd en realidad un almacén de herramienta, equipo
desplante del proyecto, pero nunca sobre humedales, zona federal o N . .
-, de obra y caseta de control de la obra. No implica residencia de
vegetacion natural
personal.
El campamento de obra estara ubicado en el drea del banco de
material, el cual ya ha sido previamente autorizado, mismo que
C 4 Los campamentos de construccidén deberan contar con un sistema de X cuenta con las instalaciones necesarias (tipo SANIRENT). La
manejo in situ de desechos sanitarios empresa contratista se hara cargo de los desechos, con arreglo a las
condiciones de autorizacion que le fueron asignadas para otorgar el
servicio.
El campamento de obra estara ubicado en el drea del banco de
C 5 Los campamentos de construccién deberdn contar con un sistema de material, el cual ya ha sido previamente autorizado, mismo que
manejo integral (minimizacidn, separacién, recoleccién y disposiciéon) de X cuenta con las instalaciones necesarias. Se elaborard y aplicara el
desechos sdlidos Plan de Manejo de Residuos conforme a las disposiciones locales
vigentes.
N . . . El campamento de obra estara ubicado en el area del banco de
C 7 Al finalizar la obra debera removerse toda la infraestructura asociada al . . . . .
X material, el cual ya ha sido previamente autorizado, mismo que
campamento . . )
cuenta con las instalaciones necesarias.
C 8 Cualquier cambio o abandono de actividad debera presentar y realizar un X Se llevardn a cabo acciones de revegetacion. Se sembrara
programa autorizado de restauracion de sitio vegetacion nativa principalmente palma chit sobre el drea que
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UGA a la que
Criterio aplica Vinculacion
Cn4—21 |V|5-1
ocuparan los caminos temporales y de donde se rescataran
ejemplares de esta especie.
C 10 No se permite la utilizacidn de explosivos, excepto para la apertura de .
- -, Por las caracteristicas del proyecto no contempla el uso de
pozos domésticos de captacién de agua potable aprobados por un Informe X . o .
. L . . explosivos; por ello este criterio no le es aplicable.
Preventivo Simplificado y en apego a los lineamientos de la SEDENA
Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no aplica. Las rocas
. . L . . ara conformar el arrecife seran lavadas con agua a presion en el
C 11 No se permite la disposicion de materiales derivados de las obras, P . L. . & p
. -, X banco de material, y su colocacién sera por asentamiento. No se
producto de excavaciones o rellenos sobre la vegetacién . . . .,
utilizan otro tipo de materiales, de forma que no hay generacién de
residuos de materiales de construccién.
Se elaborara y aplicara para el proyecto el Plan de Manejo de
C 12 Los Residuos Sdélidos y Liquidos derivados de la Construccién deben Residuos conforme a las disposiciones locales aplicables. Se
contar con un programa integral de manejo y disponerse en confinamientos X instruird a los trabajadores de la prohibicién de arrojar cualquier
autorizados por el Municipio tipo de residuo sobre la vegetacion o en el suelo o en la zona
marina o cuerpos de agua.
El proyecto cuenta con una breve etapa de preparacion del sitio y
. . . TS construccidn. El uso de combustibles es minimo, sélo para
C 13 Deberan tomarse medidas preventivas para la eliminacién de grasas, ., . .
. L . . . . operacion de camiones y traxcavos. En caso de un derrdmeme
aceites, emisiones atmosféricas, hidrocarburos y ruidos provenientes de la 3 ,
maquinaria en uso en las etapas de preparacion del sitio, construccién X menor (menos de 1.0 m?) se procedera conforme lo establece el
d . P prep ! y Articulo 129 del Reglamento de la LGPGIR. Si resultara mayor a esa
operacion . Lo . . L
cantidad, se aplicaran medidas de contencién y se dara aviso
inmediato a la PROFEPA.
. e . . . No se realizard ninguna construccidn salvo el arrecife artificial y los
C 14 No se permite la utilizacién de palmas de las especies Thrinax radiata, . .g' . y
. . . . . . piedraplenes provisionales, de modo que no serdn usadas estas
Pseudophoenix sargentii, y Coccothrinax readii ( chit, cuca y nakas ), como . S . . .
. L, . . especies para ningun fin constructivo. Se llevaran a cabo acciones
material de construccidn excepto las provenientes de Unidades de X ., . . . .
- . . . . de revegetacién. Se sembrara vegetacidn nativa principalmente
Conservacién, Manejo y Aprovechamiento Sustentable de la Vida Silvestre . . , .
. . palma chit sobre el area que ocupardn los caminos temporales y de
(UMAS) o viveros autorizados , . .
donde se rescataran algunos ejemplares de esta especie.
Tanto en el banco de material como en el almacén temporal de
. . . . . ., roca, se realizaran acciones para evitar la dispersién de polvos, a
C 15 El almacenamiento y manejo de materiales deberd evitar la dispersion ’ p P P T
de polvos X base de humedecer el material por mover. Las rocas para el arrecife
seran lavadas con agua a presion en el banco de material
previamente a ser transportadas para colocacion.
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UGA a la que
Criterio aplica Vinculacion
Cn4—21 |V|5-1

C 16 Todo material calizo, tierra negra, tierra de despalme, arena del fondo
marino, piedra de muca, y residuos vegetales, debera provenir de fuentes y/o X
bancos de material autorizados

Asi lo considera el proyecto. El banco de material a utilizar se
localiza dentro de Puerto Aventuras y cuenta con autorizacion.

C 18 Las cimentaciones no deben interrumpir la circulacion del agua Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no aplica, ya que

subterranea entre el humedal y el mar X carece de cimentaciones y no habra construcciones sobre tierra.

C 19 Se recomienda la instalacidn subterrdnea de infraestructura de o N .

. i N . L Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no aplica. No

conduccidn de energia eléctrica y comunicacion, evitando la contaminacién X . . . .

. . requiere de este tipo de instalaciones.
visual del paisaje
EQUIPAMIENTO E INFRAESTRUCTURA
El 1 Se prohibe la instalacidon de cualquier tipo de infraestructura. X No se instalara ningun tipo de infraestructura.

El 3 La instalacion de infraestructura estara sujeta a Manifestacion de X La presente Manifestacién de Impacto Ambiental se elabora para el

Impacto Ambiental proyecto Arrecife Artificial de Carbonato de Calcio.

El 5 Los asentamientos humanos y/o las actividades turisticas deberan contar

. . . . ‘1 X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
con un programa integral de manejo y aprovechamiento de residuos sélidos

El 8 Se promoverd el composteo de los desechos orgdnicos, para su

e s - L X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
utilizacion como fertilizantes orgdnicos degradables en las areas verdes

El 9 Se promovera la instalacion de sanitarios secos composteros que eviten
la contaminacion del suelo y subsuelo y la proliferacidon de fauna nociva en las X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
zonas suburbanas y rurales

El 10 Los desarrollos turisticos y asentamientos humanos que incluyan
clinicas, hospitales y centros médicos deberan contar con un sistema integral X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
para el manejo y disposicién de desechos bioldgico infecciosos

El 11 Los desarrollos turisticos y/o asentamientos humanos deberan contar

. . . . - . X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
con infraestructura para el acopio y manejo de residuos liquidos y sélidos

El 12 Los desarrollos turisticos y los asentamientos humanos deberdn contar
con un sistema integral de minimizacion, tratamiento y disposicion final de las
aguas residuales in situ, de acuerdo con la normatividad de la Ley de Aguas
Nacionales, su Reglamento y demas normatividad aplicable vigente

X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.

El 13 Se prohibe la canalizacion del drenaje pluvial hacia el mar y cuerpos de
agua superficiales y en caso de ser necesaria la perforacion de pozos de
absorcién para su solucion, se debera obtener la anuencia de la SEMARNAT y
la Comisidn Nacional del Agua

X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
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El 14 Debera estar separada la canalizacién del drenaje pluvial y sanitario en
el disefio de calles y avenidas, ademas de considerar el flujo y colecta de X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
aguas pluviales
El 16 Se promovera la reutilizacidn de las aguas residuales previo
cumplimiento de la normatividad vigente en materia de contaminacién de X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
aguas
El 17 Las plantas de tratamiento de aguas servidas deberan contar con un Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
sistema que minimice la generacion de lodos y contaran con un programa X
operativo que considere la desactivacion y disposicién final de los lodos
El 18 Se deberad utilizar aguas tratadas para el riego de jardines y/o campos de Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
golf. El sistema de riego debera estar articulado a los sistemas de tratamiento X
de aguas residuales.
El 20 No se permitira la disposicién final de aguas tratadas en el Manglar X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
El 21 Quedan prohibidas las quemas de desechos sdlidos y vegetacidn, la Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
aplicacion de herbicidas y defoliantes y el uso de maquinaria pesada para el X
mantenimiento de derechos de via
El 22 Los taludes en caminos se deberan estabilizar con vegetacién nativa Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
El 23 Los paramentos de los caminos de acceso deberan ser protegidos con Una vez concluidas las obras, el area de los caminos temporales
arboles y arbustos nativos serd reforestada para lograr su restauracion.
Los ejemplares arbdreos presentes en el area de los caminos
El 24 No se permite el derribo de arboles y arbustos ubicados en la orilla de X temporales seran rescatados para que, una vez concluidas las
los caminos actividades, el sitio sea reforestado con los mismos ejemplares,
ademas de utilizar los que se producen en el vivero existente.

El 25 Los caminos de acceso deberan contar con reductores de velocidad y Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
sefialamientos de proteccion de la fauna
El 26 Se prohibe la realizacién de caminos sobre manglares Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
El 27 Los caminos que se construyan sobre zonas inundables deberan Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
realizarse sobre pilotes o puentes, evitando el uso de alcantarillas, de tal X
forma que se conserven los flujos hidrodindmicos, asi como los corredores
bioldgicos
El 28 Se prohibe la instalacién de infraestructura para la disposicién final de X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
residuos sélidos
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El 36 No se permite la construccion de muelles X X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
El 37 No se permite la construccién de embarcaderos. X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
El 38 Se desarrollardn programas para la instalacién de fuentes alternativas Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
de energia
El 43 Se prohiben los campos de golf Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
El 48 Todo proyecto de desarrollo turistico en la zona costera, debera contar Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
con accesos publicos a la zona federal maritimo terrestre por lo que, en la
realizacidn de cualquier obra o actividad, debera evitarse la obstruccion de los X
accesos actuales a dicha zona, debiendo proveer accesos a ésta, en el caso de
que se carezca de ellos
El 49 No debera permitirse la instalacion de infraestructura de comunicacién Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
(postes, torres, estructuras, equipamiento, edificios, lineas y antenas) en X
ecosistemas vulnerables y sitios de alto valor escénico, cultural o histérico
El 50 En las obras de infraestructura sobre areas marinas o cuerpos de agua, La roca por colocar sera lavada en el banco de material, para evitar
se prohibe el uso de aceite quemado y de otras sustancias toxicas en el X llevar al mar residuos o sustancias ajenas que alteren la calidad del
tratamiento de la madera agua.
El 52 El camino paralelo a la costa debe construirse en el ecotono entre la Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
duna posterior y el humedal, dejando pasos y accesos para la fauna X
El 53 Los caminos ya existentes sobre humedales deberan adecuarse con Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
obras, preferentemente puentes, que garanticen los flujos hidrodinamicos y el X
libre transito de fauna, tanto acuatica como terrestre
FLORA'Y FAUNA
FF 1 Se prohibe la tala y aprovechamiento de lefia para uso turistico y Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
comercial X
FF 2 Los desarrollos turisticos y/o habitacionales, deberan minimizar el Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
impacto a las poblaciones de mamiferos, reptiles y aves, en especial el mono X
arafia
FF 3 Se prohibe la captura de mamiferos marinos. X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
FF 4 En los caminos y calles, se deberd conservar y promover la conectividad Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
de las copas de los arboles para permitir la movilizacion de la fauna silvestre X
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FF 5 Los usos del suelo en las areas adyacentes a las playas de anidacion de Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
tortugas estardn sujetos a autorizacion de impacto ambiental que demuestre X
la no afectacién de las nidadas
FF 6 En las playas de arribazdn de tortugas sélo se permite la instalacion de Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
infraestructura fuera del area de influencia marina que sera de 50 metros X
después de la linea de marea alta o lo que, en su caso, determinen los
estudios ecoldgicos
FF 7 Durante el periodo de anidacidn los propietarios del predio deberan Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
coordinarse con la autoridad competente para la proteccion de las areas de X
anidacion de tortugas
FF 8 La autorizacidn de actividades en sitios de anidacion de tortugas, estara X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
sujeta al programa de manejo
FF 9 Se prohibe alterar las dunas y playas en areas de arribazén de tortugas Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
FF 10 En playas de arribazdn de tortugas se prohibe la iluminacién directa al Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
mar y la playa
FF 11 En las dreas adyacentes a las playas de arribazén de tortugas, de Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
requerirse iluminacion artificial, ésta serd ambar, para garantizar la arribazén
de las tortugas, debiendo restringirse alturas e inclinacion en funcién de X
estudios especificos
FF 12 Se prohibe el transito de vehiculos automotores sobre la playa salvo el X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
necesario para acciones de vigilancia y mantenimiento autorizados
FF 13 Se realizara la sefializacion de las areas de paso y uso de las tortugas X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
marinas durante la época de anidacion y desove de la tortuga marina
FF 14 En playas de arribazon de tortugas no se permite el acceso a ganado Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
vacuno, porcino, caballar, ovino o de cualquier otra indole, la introduccién de X
especies exoticas, ni el acceso de perros y gatos, asi como la permanencia de
residuos fecales de los mismos en la playa
FF 15 En las dreas verdes deberan dejarse en pie los arboles mas Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
desarrollados de la vegetacion original segun la especie X
FF 16 Se prohibe la extraccion, captura o comercializacion de especies de En el area del OCUpad? pF)r los caminos temporales se llevard a cabo
. . . X el rescate de flora (principalmente palma chit) para que estos

flora y fauna silvestre, salvo lo que la Ley General de Vida Silvestre prevea . . . -

ejemplares sean posteriormente utilizados en la reforestacion del
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area de los caminos temporales, ademas se utilizaran ejemplares
producidos en el vivero de Puerto Aventuras.
. . . . El complejo Puerto Aventuras, cuenta con un vivero previamente
FF 17 Se permite establecer viveros e invernaderos autorizados X .
autorizado.
FF 18 Se prohibe el uso de compuestos quimicos para el control de malezas o X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
plagas. Se promovera el control mecdnico o bioldgico.
FF 19 Se promoverd la instalacidon de Unidades de Conservacion, Manejo y X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
Aprovechamiento Sustentable de la Vida Silvestre (UMAS) no extractivas
FF 20 No se permite la extraccidn de flora y fauna acudtica en cenotes, X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
excepto para fines de investigacidn autorizado por la SEMARNAT
FF 21 Se prohibe el aprovechamiento de las plantas Thrinax radiata, , . .
. . . . . En el drea de los caminos temporales se llevara a cabo el rescate de
Pseudophoenix sargentii, Chamaedorea seifrizii, Coccothrinax readii y . . .
. . . . . - flora (principalmente palma chit) para que estos ejemplares sean
Beaucarnea ameliae (chit, cuca, xiat, nakas y despeinada o tsipil) y todas las . . ) :
. , L, . . posteriormente utilizados en la reforestacion del drea de los
especies de orquideas, a excepcidn de las provenientes de Unidades de X . . el .
- . . . ) caminos temporales, ademds se utilizardn ejemplares producidos
Conservacion, Manejo y Aprovechamiento Sustentable de la Vida Silvestre . . .
, . L, . . en el vivero de Puerto Aventuras. No habra aprovechamiento de
(UMAS) FF 22 Se prohibe la introduccion de especies de flora y fauna exéticas . S
. . especies de vegetacion ni de fauna.
invasivas
FF 22 Se prohibe la introduccidn de especies de flora y fauna exdticas X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
invasivas. No se reforestaran los caminos temporales con especies exdticas.
FF 23 Se promovera la erradicacion de las plantas exdticas perjudiciales a la Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
flora nativa, particularmente el pino de mar Casuarina equisetifolia y se X El proyecto no esta orientado a la eliminacion de especies de flora.
restablecerad la flora nativa
En el area de los caminos temporales se llevara a cabo el rescate de
FF 24 En las areas verdes se emplearan plantas nativas y se restringiran X flora (principalmente palma chit) estos ejemplares seran utilizados
aquellas especies que sean perjudiciales a esta flora para reforestar el area de los caminos temporales, ademas se
utilizardn ejemplares producidos en el vivero de Puerto Aventuras.
, . . . El area donde se depositara la roca, esta desprovista de pastos en el
FF 25 Se prohibe la alteracion y remocidn de pastos del fondo marino. X . P P P
fondo marino.
FF 26 Se prohibe el uso de explosivos, dragados y construcciones cercanas a X X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
arrecifes y manglares
FF 27 La ubicacion y construccidn de puntos de anclaje estard sujeta a X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
estudios especificos. El arrecife artificial no serd usado para anclaje.
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FF 28 No se permitira el anclaje de embarcaciones en un radio menor de 35 m X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
inmediatos al arrecife. El arrecife artificial no sera atracadero.
FF 29 El anclaje de embarcaciones solo se permitira en zonas de arenales y X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
ceibadales. El arrecife artificial no sera usado para anclaje.
e ., ., . El proyecto que se analiza Unicamente considera la reubicacion de
FF 30 No se permitira la recoleccién, remocidn o trasplante de organismos , ,
. . . S . coral afectado por los fendmenos naturales, colocdndolos en las
vivos, muertos o materiales naturales, ni arrojar ningun tipo de desperdicios X .
. oquedades previamente formadas en las rocas colocadas, para que
en los arrecifes. , .
ahi se favorezca su crecimiento.
FF 32 Se prohiben los dragados, apertura de canales, boca y cualquier obra o , o .
-, P 8 . P . , Y g X X El drea donde se depositara la roca, esta desprovista de coral.
accion que afecte a la comunidad coralina y la linea de costa
FF 33 Los desarrollos nuevos y/o existentes deberan garantizar la X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
permanencia de las poblaciones de cocodrilos
. . . . Como se ha mencionado, en el drea que ocuparan los caminos
FF 34 En zonas donde exista la presencia de especies incluidas en la NOM . a . p
) . . . . temporales los ejemplares de palma chit seran rescatados y
ECOL-059-1994, deberan realizarse los estudios necesarios para determinar . . - L
. . S . . X X reubicados para posteriormente ser utilizados en la reforestacion
las estrategias que permitan minimizar el impacto negativo sobre las . . L
. . . de esos caminos, en caso de requerirse mas ejemplares, se
poblaciones de las especies aludidas en esta norma . .
obtendrdn del vivero de Puerto Aventuras.
FF 35 Se prohibe la construccion de cualquier tipo de estructura promotora de . . L,
playa Proyecto no considera ninguna obra en la porcién terrestre.
MANEJO DE ECOSISTEMAS
MAE 1 En las playas sélo se permite la construccion de estructuras temporales X El proyecto no considera la construccion de este tipo de obras o
como palapas de madera o asoleaderos instalaciones.
MAE 3 No se permite modificar el contorno costero, eliminar manglar y pastos
marinos, alterar la calidad del agua, ni hacer relleno del litoral rocoso a X Proyecto no considera ninguna obra en la porcién terrestre.
excepcion de andadores de acceso a la costa y asoleaderos con piso de arena.
MAE 4 No se permite encender fogatas en las playas X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
MAE 5 Se prohibe la extraccién de arena de playas, dunas y lagunas costeras X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
MAE 6 Se prohibe el vertimiento de hidrocarburos y productos quimicos no X X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
biodegradables
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MAE 7 No se permite la infraestructura recreativa y de servicios en el cordén Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
de las dunas frontal X
MAE 8 La construccién de edificaciones podra llevarse a cabo después del Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
cordodn de dunas, a una distancia no menor de 40 m de la Zona Federal y en X
altura maxima de 6 m.
MAE 9 No deberan realizarse nuevos caminos sobre dunas X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
MAE 10 Solo se permite la construccién de accesos peatonales elevados y X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
transversales sobre las dunas
MAE 11 No se permite la remocion de la vegetacion natural en el cordén de X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
las dunas, ni la modificacion de éstas
MAE 14 Complementario a los sistemas de abastecimiento de agua potable,
en todas las construcciones se debera contar con infraestructura para la X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
captacion de agua de lluvia
MAE 15 El aprovechamiento de aguas subterraneas debera garantizarse con
estudios geohidroldgicos, aprobadas por la CNA para justificar que la X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
extraccidon no produce intrusién salina
Como se ha mencionado, en el drea que ocuparan los caminos
MAE 17 Se deberd mantener o en su caso restaurar la vegetacion de la zona temporales, los eJempléres de palma ch!t, serdn rescatados y -,
X reubicados para posteriormente ser utilizados en la reforestacion
federal y cuerpos de agua , . . L
del area de esos caminos. En caso de requerirse mas ejemplares, se
obtendran del vivero con que cuenta Puerto Aventuras.
MAE 18 Se debera mantener o en su caso restaurar la vegetacion de la zona - N .
. X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
perimetral a los cuerpos de agua
MAE 21 Sélo se permite desmontar hasta el 15% de la cobertura vegetal del
predio, con excepcion del poligono de la UGA 7 que incluye el area de X’cacel- X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
X'cacelito
Como se ha mencionado, en el drea que ocuparan los caminos
temporales, los ejemplares de palma chit, seran rescatados y
MAE 23 La reforestacion debera realizarse con flora nativa X reubicados para posteriormente ser utilizados en la reforestacion
de esos caminos, en caso de requerirse mas ejemplares, se
obtendran del vivero con que cuenta Puerto Aventuras.
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MAE 24 No se permite modificar o alterar fisica y/o escénicamente dolinas, - N .
P v/ X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
cenotes y cavernas
MAE 25 No se permitira el dragado, relleno, excavaciones, ampliacién de los No esta considerado este tipo de actividades en el proyecto, salvo
cenotes y la remocién de la vegetacidn, salvo en caso de rescate, previo X el rescate de vegetacion en los caminos temporales a los sitios de
estudio de impacto ambiental depdsito de roca.
MAE 26 Se prohibe el desmonte, despalme o modificaciones a la topografia o N .
. . X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
en un radio de 50 m. alrededor de los cenotes, dolinas y/o cavernas.
MAE 27 La utilizacidn de cavernas y cenotes estara sujeta a una evaluacién de
impacto ambiental y estudios ecoldgicos que permitan generar medidas que - N .
P . v . g . a . P & . . d X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
garanticen el mantenimiento de la biodiversidad; promoviendo ademas la
autorizacidn para su uso ante la Comision Nacional del Agua
MAE 29 Los proyectos a desarrollar deberan garantizar la conectividad de la
vegetacion natural entre predios colindantes para la movilizacién de fauna X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
silvestre
MAE 30 En zonas inundables no se permite la alteracion de los drenajes o N .
- X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
naturales principales
MAE 31 Las obras autorizadas sobre manglares deberan garantizar el flujo y . N .
. . , . . L . Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
reflujo superficial del agua a través de un estudio geohidrolégico
MAE 32 Se prohibe la obstruccién y modificacion de escurrimientos pluviales Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
MAE 33 Se promovera el control integrado en el manejo de plagas, . N .
, . . C . Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
tecnologias, espacio y disposicidn final, de envases de plaguicidas
MAE 45 El aprovechamiento, tala y relleno del manglar en ningln caso
debera de exceder el 10% de la cobertura incluida en el predio y debera
realizarse de tal forma que no se afecte la continuidad y calidad de los
procesos hidrodinamicos y dinamica poblacional de las especies de manglar, X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
asi mismo debera garantizarse la permanencia del 90% de manglar restante.
La porcion por desmontar no debera rebasar el porcentaje de despalme
permitido para el predio.
MAE 48 Solo se permite la utilizacidn de fertilizantes orgdnicos, herbicidas y
plaguicidas biodegradables en malezas, zonas arboladas, derechos de viay X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
areas verdes

NOW\

HNOVA COMSULTORES AMBIENTALES

-11-41-




(W,

Arrecfe awtifidal de crbonalo d calio
UGA a la que
Criterio aplica Vinculacion
Cn4—21 |V|5-1
Como se ha mencionado, en el drea que ocuparan los caminos
MAE 49 En las areas verdes solo se permite sembrar especies de vegetacion temporales, los eJempléres de palma ch!t, seran rescatados y -,
nativa X reubicados para posteriormente ser utilizados en la reforestacion
de esos caminos, en caso de requerirse mas ejemplares, se
obtendran del vivero con que cuenta Puerto Aventuras.
MAE 52 La reforestacion en areas urbanas y turisticas debera realizarse con
flora nativa, o aquella tropical que no afecte a esta misma vegetacion, que no X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
perjudique el Desarrollo Urbano y que sea acorde al paisaje caribefio
MAE 53 Se prohibe la utilizacion de fuego o productos quimicos para la
eliminacion de la cobertura vegetal y/o quema de deshechos vegetales X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
producto del desmonte
MAE 54 Las areas que se afecten sin autorizacion, por incendios, movimientos
de tierra, productos o actividades que eliminen y/o modifiquen la cobertura
vegetal no podran ser comercializados o aprovechados para ninglin uso en un X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
plazo de 10 afios y deberan ser reforestados con plantas nativas por sus
propietarios, previa notificacion al municipio
MAE 55 Se prohibe la acuacultura en cuerpos de agua naturales X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
MAE 56 Se prohiben las actividades recreativas marinas en el periodo de . N .
S X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
anidacién de tortugas desde el ocaso hasta el amanecer.
TURISMO
TU 3 Se podran llevar a cabo desarrollos turisticos con una densidad neta de . o .
X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
hasta 30 cuartos/ha
TU 4 En las zonas urbanas solo se permitirdn los usos turisticos en las zonas y
con las densidades que al respecto les establezca su programa de desarrollo
urbano, en el cual la zona turistica no podra exceder el 10% de la superficie de X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
la unidad de gestion ambiental, comprendiendo en ésta los campos de golf
con desarrollo inmobiliario
TU 6 La visita a las areas arrecifales deberd estar sujeto a estudios especificos. X El arrecife artificial no ha sido disefiado para recibir visitas.
TU 7 Se prohibe la utilizacidn de embarcaciones motorizadas en caletas y - S .
X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
cenotes costeros.
TU 8 Las actividades nauticas deberdn contar con un reglamento que - N .
L . X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
minimice impactos ambientales.

NOW\

HNOVA COMSULTORES AMBIENTALES

-11-42-




Aprafe artificid & cobonato & cdeio @Pm
Mentas
UGA a la que
Criterio aplica Vinculacion
Cngz-21 | Ms-1
TU 9 No se permite el acuatizaje de hidroaviones. X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
TU 10 Las actividades recreativas deberan contar con un programa integral de - N .
. . . Lo X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
manejo de residuos sélidos y liquidos
TU 11 Las actividades recreativas deberan contar con un reglamento que L - .
RS . . . . X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
minimice impactos ambientales hacia la flora, fauna y formaciones geoldgicas
TU 12 En el espeleobuceo no se permitira molestar, capturar o lastimar a la
fauna cavernicola ni modificar, ni alterar o contaminar el ambiente de la X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
caverna
TU 15 Las edificaciones no deberan rebasar la altura promedio de la X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
vegetacion arborea del Corredor que es de 12.0 m.
TU 17 La construccion de hoteles e infraestructura asociada ocupara como X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
maximo el 10% del frente de playa del predio que se pretenda desarrollar
TU 18 Las actividades turisticas y/o recreativas estaran sujetas a estudios Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
ecoldgicos especiales que determinen areas y horarios de actividades, asi
. . . X X
como la capacidad de carga de conformidad con la legislacion vigente en la
materia
TU 19 No se permitira la practica de ningun tipo de deporte acuatico X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
motorizado a menos de 100 metros de distancia de las formaciones coralinas
TU 20 No se permitird el uso de plataformas o embarcaciones para fines de X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
buceo y esnorqueleo masivos.
TU 22 En el desarrollo de los proyectos Turisticos, se deberan mantener los L L, .
. . . . Uno de los objetivos del proyecto es la formacion de arrecifes a
ecosistemas excepcionales tales como formaciones arrecifales, selvas . - . . .
1 , X X partir de la colocacién de roca en un drea desprovista de todo tipo
subperennifolias, manglares, cenotes y caletas, entre otros; asi como las de flora v fauna marina
poblaciones de flora y fauna incluidos en la NOM 059 y ’
TU 23 Excepto lo mencionado en el criterio TU 22, en las actividades y los
desarrollos turisticos, el area no desmontada quedara distribuida o N .
. . . e . X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
perimetralmente alrededor del predio y del conjunto de las edificaciones e
infraestructura construidas
TU 24 En las actividades y desarrollos turisticos, el cuidado conservacion y En el area que ocuparan los caminos temporales, los ejemplares de
mantenimiento de la vegetacion del area no desmontada es obligacion de los X palma chit, serdn rescatados y reubicados para posteriormente ser
dueiios del desarrollo o responsable de las actividades mencionadas, y en utilizados en la reforestacion de esos caminos, en caso de
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caso de no cumplir dicha obligacidn, se aplicardn las sanciones requerirse mas ejemplares, se obtendran del vivero con que cuenta
correspondientes conforme a la normatividad aplicable vigente Puerto Aventuras.
TU 26 Sdlo se permite la navegacién de embarcaciones en transito y de o N .

. X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
acuerdo con las rutas establecidas.
TU 27 No se permite la practica de actividades recreativas que requieran el Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
uso de equipos motorizados acuaticos como acuamotos y lanchas de arrastre X
para skies, paracaidas, y deslizadores, en las lagunas arrecifales y en las
proximidades de las formaciones coralinas.
TU 28 Solo se permite la utilizacién de lagunas costeras y arrecifales para el Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
aterrizaje de hidroaviones, con fines de inspeccidn, vigilancia, investigacion y X
emergencias.
TU 29 Se prohibe tocar, pararse, dafiar, alterar, asirse, sujetarse o recargarse X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
de las formaciones arrecifales.
TU 30 En el buceo libre, auténomo y la natacidn se prohibe el uso de guantes X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
y cuchillo.
TU 31 Se prohibe la pesca de cualquier tipo. X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
TU 32 En los canales de acceso a las lagunas arrecifales sélo se permiten X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
embarcaciones en transito.
TU 33 En los canales de acceso a las lagunas arrecifales no se permiten ningun Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
tipo de actividades recreativas, culturales, de esparcimiento, de superficie o X
subacuaticas diurnas o nocturnas.
TU 34 Los prestadores de servicios turisticos o comerciales y los instructores Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
o guias deberan proporcionar a los usuarios las condiciones de seguridad
necesarias para realizar las actividades para las cuales contraten sus servicios, X X
de acuerdo con la legislacion aplicable en la materia
TU 35 Se prohibe la realizacidn de torneos, concursos o eventos nauticos X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
motorizados de superficie o subacudticas en las lagunas arrecifales.
TU 36 Deberan sefializarse los canales de acceso a las lagunas arrecifales. X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
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TU 37 Queda prohibido realizar el mantenimiento, limpieza, reparacién de Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
embarcaciones, abastecimiento de combustible y achicamiento de las
sentinas, con excepcion de casos de emergencia en la que se exponga la X
seguridad de vidas humanas.
TU 38 Queda prohibida la navegacién de embarcaciones de motor de 1.5 o X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
mas metros de calado en las lagunas arrecifales.
TU 39 Queda prohibido mantener la embarcacién motorizada estacionaria o X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
circular sin destino definido, en las lagunas arrecifales
TU 40 Se prohibe dar alimento a la Fauna silvestre X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
TU 42 Se prohibe el uso de plataformas marinas, o artefactos que funcionen X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
como tales.
TU 43 En las Zonas Arqueoldgicas solo se permite la construccidn de obras, Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
infraestructura o desarrollo avaladas por el Instituto Nacional de Antropologia X
e Historia
TU 44 Antes de efectuar cualquier tipo de desarrollo e infraestructura se Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
debera efectuar un reconocimiento arqueolégico y notificar al Instituto
Nacional de Antropologia e Historia de cualquier vestigio o sacbé (camino
blanco maya) que se encuentre
TU 45 Se consideran como equivalentes:
Una villa a 2.5 cuartos de hotel
Un departamento, estudio o llave hotelera a 2.0 cuartos de hotel.
Un cuarto de clinica hotel a 2.0 cuartos de hotel.
Un camper sencillo y cuarto de motel a 2.0 cuartos de hotel.
Un cuarto de motel a 1 cuarto de hotel.
Una Junior suite a 1.5 cuarto de hotel.
Una suite a 2 cuartos de hotel. X Por las caracteristicas del proyecto, este criterio no le es aplicable.
Se define como cuarto hotelero tipo al espacio de alojamiento destinado a la
operacion de renta por noche, cuyos espacios permiten brindar al huésped
servicios sanitarios, area dormitorio para dos personas, guarda de equipaje y
area de estar; no incluira locales para preparacion o almacenamiento de
alimentos y bebidas. La cuantificacion del total de cuartos turisticos incluye las
habitaciones necesarias del personal de servicio, sin que esto incremente su
numero total.
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[11.1.12. NORMAS OFICIALES MEXICANAS.

En esta seccién se describe brevemente las Normas Oficiales Mexicanas que de forma
general son aplicables al proyecto para garantizar su viabilidad.

Norma oficial mexicana

Vinculacion

NOM-001-SEMARNAT-1996. Que
establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales

Durante la etapa de preparacién de sitio y construccion del
proyecto se instalaran sanitarios portatiles tipo SANIRENT a razon
de 1 por cada 10 trabajadores.

Aunque no es actividad directa del proyecto, el mantenimientoy
limpieza de los sanitarios durante estas actividades estard a cargo
de la empresa que se contrate para tal fin y se le solicitard que la
disposicion de los residuos sea de la forma adecuada de acuerdo
con la naturaleza de estos. En caso de que sean descargados a
algun cuerpo receptor, el contratista debe cumplir con la calidad
del agua requerida por esta NOM.

NOM-041-SEMARNAT-2015. Limites
maximos permisibles de emision de
gases contaminantes provenientes
del escape de los vehiculos
automotores en circulacion que usan
gasolina como combustible.

A los contratistas que participen en los trabajos se les
recomendard a los responsables del manejo de transporte,
maquinaria y equipos de combustidn interna que mantengan sus
vehiculos y maquinarias en condiciones dptimas de operacion,
para que cumplan con los niveles maximos permisibles de las
Normas Oficiales Mexicanas.

Asimismo, que sus vehiculos cuenten, igualmente, con las
bitacoras o registros que permitan demostrar que éstos cumplen
con los pardmetros de emision permitidos, a nivel federal. Aunque
el proyecto sdlo considera equipos diésel, es posible que se llegara
a utilizar alguna camioneta a gasolina, por ello se menciona esta
norma.

NOM-059-SEMARNAT-2010.
Proteccién ambiental - Especies
nativas de México de flora y fauna
silvestres — categorias de riesgo y
especificaciones para su inclusion,
exclusién o cambio — lista de
especies en riesgo.

Algunos ejemplares de palma chit (Thrinax radiata) seran
rescatados del camino de acceso al sitio A de depdsito temporal de
roca. Estas palmeras seran trasladadas al vivero cuidando su
sobrevivencia, para posteriormente ser resembradas en los
caminos temporales una vez concluido su uso.

Aunque no se encontraron en el area de proyecto, se tienen
reportadas especies enlistadas en la NOM-059- SEMARNAT-2010,
como Coral blando (Plexaura homomalla) y (Plexaurella
dichotoma) cuerno de ciervo (Acropora cervicornis), Cuerno de alce
(Acropora palmata), Mangle negro (Avicennia germinans), Palma
chit (Thrinax radiata), Boa (Boa constrictor), Pelicano (Pelecanus
occidentalis). Asi en |la categoria de peligro de extincién dos
especies, Caguama (Caretta caretta) y (Chelonya mydas).

En caso presentarse ejemplares en el area de proyecto, se
ejecutaran programas de rescate y reubicacidn en las areas de
conservacion del sistema ambiental.

NOM-081-SEMARNAT-1994 que
establece los limites maximos
permisibles de emision de ruido de
las fuentes fijas y su método de
medicion.

Se tiene previsto para las etapas de preparacion y construccion,
medidas regulatorias para los contratistas y prestadores de
servicios donde se dé cumplimiento a esta NOM. Se verificara que
los equipos estén en condiciones éptimas de operacion, con el fin
de respetar los limites maximos permisibles de ruido perimetral de
las zonas de trabajo de 68 dBA de las 06:00 hrs a las 22:00 hrs y de
65 dBA de las 22:00 hrs a las 06:00 hrs.

NOW\

NOVA CONSULTORES AMBIEMNTALES

-111.46-



Arracfe artificial # carbonato e calor

Norma oficial mexicana

Puerto
@ﬂwﬂx&f
Vinculacion

NOM-052-SEMARNAT-2005, Que
establece las caracteristicas, el
procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de los
residuos peligrosos.

Se prevé la posible generacion de pequefias cantidades de residuos
solidos, asi como otros materiales peligrosos derivados de esta
actividad, por lo cual se consideraran medidas regulatorias para los
contratistas.

Se consideran también estrategias para su confinamiento temporal
y disposicion final por parte de empresas acreditadas ante la
autoridad correspondiente para tal fin a través de un Programa de
manejo adecuado de residuos sdlidos y liquidos, y la inscripcion
como generador de residuos peligrosos ante SEMARNAT.

NOM-022-SEMARNAT-2003. Que
establece las especificaciones para la
preservacién, conservacion,
aprovechamiento sustentable y
restauracion de los humedales
costeros en zonas de manglar.

Se evita el desmonte o poda del mangle. Sin embargo, en algunas
zonas no se mantienen los 100 m requeridos a la franja de
proteccidn. Si bien existe una zona de manglar adyacente al area
donde se realizaran las obras y actividades sometidas a evaluacidn.
Asimismo, se realizara un programa de limpieza y saneamiento en
la zona del proyecto con la finalidad de retirar toda la vegetacion
muerta.

NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012
limites maximos permisibles de
hidrocarburos en suelos y
lineamientos para el muestreo en la
caracterizacion y especificaciones
para remediacion.

Vinculada indirectamente con la posible contaminacion de suelo
por derrames accidentales. El uso de combustibles es minimo, sélo
para operacion de camiones y traxcavos. En caso de un derrdmeme
menor (menos de 1.0 m3) se procedera conforme lo establece el
Articulo 129 del Reglamento de la LGPGIR. Si resultara mayor a esa
cantidad, se aplicaran medidas de contencién y se dara aviso
inmediato a la PROFEPA.

111.2. AREAS DE IMPORTANCIA AMBIENTAL.

11.2.1. AREAS NATURALES PROTEGIDAS (ANP).

En Quintana Roo aproximadamente el 25% de la superficie estatal se encuentra bajo algun
régimen de proteccion. Las naturales protegidas mdas importantes son:

Federal Estatal Municipal
‘ ., . Ombligo
Area de proteccion de flora y fauna de Uaymil Laguna de Chankanaab Verde

Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an

Parque Kabah

Reserva de la Biosfera de Banco Chinchorro

Bahia de Chetumal, Santuario
del
Manati

Parque nacional Isla Contoy

Xcacel-Xcacelito

Parque Nacional de Tulum

Laguna Manati

Parque marino nacional Arrecifes de Cozumel

Laguna Colombia

Arrecifes de Puerto Morelos

Sistema Lagunar Chichankanab

Punta Cancun y Nizuc

Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres,

Parque Lagunar de Bacalar
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Federal Estatal Municipal
Area de proteccién de flora y fauna Yum Balam Sistema Lagunar Chacmochuch
Parque nacional Arrecifes de Xcalak Selvas Y Humedales de Cozumel

Area de Proteccién de Flora y Fauna Bala’an Ka’ax

Manglares de Nichupte

Reserva de la Biosfera Tiburdn Ballena

Area de Proteccién de Flora y Fauna Otoch Ma’ax
Yetel Kooh

Centro de Estudios Faunisticos San Felipe Bacalar,

Reserva de la Biosfera del Caribe Mexicano
Acuerdo por el que se establece con el nombre de
Bahia de Akumal el area de refugio parala
proteccion de especies que se indican, la porcién
marina que se sefiala en el Estado de Quintana Roo

DECRETO POR EL QUE SE DECLARA AREA NATURAL PROTEGIDA, CON EL CARACTER DE
RESERVA DE LA BIOSFERA, LA REGION CONOCIDA COMO CARIBE MEXICANO,

El 07 de diciembre del 2012 se publicd en el Diario Oficial de la Federacion el Decreto por el
que se declara Area Natural Protegida, con el caracter de reserva de la biosfera, la regién
conocida como Caribe Mexicano, localizada en los municipios de Isla Mujeres, Benito
Judrez, Tulumy frente a las costas de Puerto Morelos, Solidaridad, Cozumel, Bacalar y Othdn
P. Blanco, en el Estado de Quintana Roo, con una superficie total de 5,754,055-36-31.60
hectdreas (cinco millones setecientas cincuenta y cuatro mil cero cincuenta y cinco
hectdreas, treinta y seis dreas, treinta y una punto sesenta centidreas), de las cuales
5,725,465-86-57.50 hectareas (cinco millones setecientas veinticinco mil cuatrocientas
sesenta y cinco hectareas, ochenta y seis areas, cincuenta y siete punto cincuenta
centidreas) corresponden a la porcién marina y 28,589-49-74.10 hectdreas (veintiocho mil
quinientas ochenta y nueve hectareas, cuarenta y nueve areas, setenta y cuatro punto diez
centidreas) corresponden a la porcion terrestre (Figura 111.4).

El Decreto establece en sus articulos séptimo, fraccién XX y octavo fraccién Xll:

ARTICULO SEPTIMO. Dentro de la zona de amortiguamiento de la reserva de la biosfera
Caribe Mexicano, podran realizarse las siguientes actividades:

XX. Instalacion de arrecifes artificiales promotores de nuevos habitats para la flora y
fauna marina, asi como para los proyectos de recuperacion de playas, y

ARTICULO OCTAVO. El uso y aprovechamiento de los recursos naturales dentro de la
zona de amortiguamiento de la reserva de la biosfera Caribe Mexicano, se realizara de
conformidad con la subzonificacién correspondiente y se sujetard a las siguientes
modalidades:
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XIl. El mantenimiento y construccién de infraestructura se realizaran Unicamente en las
subzonas en las que el programa de manejo lo permita y se ejecutaran conforme a las
reglas especificas que dicho programa prevea;

Figura 11.4. Decreto de la Reserva de la Biésfera Caribe Mexicano y su localizacidn con respecto
al sitio del proyecto.
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DECRETO por el que se declara Area Natural Protegida, con el caracter de reserva de la biosfera, la regién conocida como Caribe Mexicano.

Articulo Vinculacion

NOVENO. Dentro de la zona de amortiguamiento de la reserva de la biosfera
Caribe Mexicano, queda prohibido:

Fraccion El proyecto Arrecife Artificial de Carbonato de Calcio no considera el manejo
l. Arrojar, verter, almacenar, descargar o depositar desechos de sustancias CRETIB, o de otras sustancias contaminantes como insecticidas,
derivados de actividades altamente riesgosas en virtud de las caracteristicas fungicidas y pesticidas, o los envases que las contienen. La Unica sustancia
corrosivas, reactivas, radioactivas, explosivas, toxicas, inflamables o con caracteristica de peligrosidad es el combustible de la maquinaria, el cual
bioldgico-infecciosas, que pueden afectar el equilibrio ecolégico o el no sera arrojado, vertido, almacenado, descargado o depositado de tal forma
ambiente; asi como desechar otras sustancias contaminantes como que pudiera afectar al equilibrio ecoldgico o al ambiente.

insecticidas, fungicidas y pesticidas, o los envases que las contienen.

1. Construir confinamientos o terminales de almacenamiento de

. . . El proyecto no tiene entre sus obras o actividades este tipo de instalaciones.
materiales y sustancias peligrosas.

Il. Construir sitios de disposicion final o rellenos sanitarios de residuos

solidos, salvo el mantenimiento y mejoramiento de los existentes. El proyecto no tiene entre sus obras o actividades este tipo de instalaciones.
V. Emplear equipos y artes de pesca fijas permanentes o de arrastre

sobre el fondo marino, salvo para la pesqueria de camardn en la zona El proyecto no realizara actividades pesqueras, ademas de que estos sitios se
Noroeste de Isla Contoy, y para la instalacién del arte de pesca conocida ubican muy distantes del sitio del proyecto.

como "casita cubana" para la pesca de langosta en la Laguna Chacmochuch.

V. Utilizar sistemas, métodos y técnicas de captura prohibidos en la
pesca en aguas de jurisdiccion federal de los Estados Unidos Mexicanos, de
conformidad con la Norma Oficial Mexicana NOM-064-
SAG/PESC/SEMARNAT-2013 o la Norma Oficial Mexicana que la sustituya.

El proyecto no realizara actividades pesqueras.

El proyecto no introducira ninguna especie invasora, sélo palma chit

VI. Introducir especies exdticas invasoras. rescatada o cultivada para la reforestacion de los caminos temporales; o en
las estructuras arrecifales artificiales, fragmentos coralinos de los
alrededores del sitio del proyecto.
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Arrecife artificid de carborado de calcio
Articulo Vinculacién
. . . . . Proyecto no permite este tipo de actividades. No obstante, se informara a los
VII. Alimentar, tocar o perseguir a los ejemplares de la vida silvestre,

salvo que se cuente con la autorizacidn correspondiente.

trabajadores esta prohibicidn y se vigilara su cumplimiento.

VIIL. Colocar iluminacién dirigida hacia el mar y las playas, que altere el
ciclo reproductivo de las tortugas marinas, asi como su ingreso o transito; a
excepcién del sefialamiento maritimo que determine la autoridad
competente.

Las obras y actividades del proyecto no requieren iluminacién artificial, los
trabajos seran diurnos.

IX. Remover el fondo marino o generar la suspensién de sedimentos,
aguas fangosas o limosas sobre los ecosistemas costeros, salvo para
recuperacion de playas y arrecifes artificiales que cuenten con la autorizacion
correspondiente.

El proyecto tiene como propdsito la formacion de un arrecife artificial de dos
cuerpos, para el que se contemplan las medidas de mitigacién orientadas a
evitar la contaminacién como es el lavado de roca en el sitio del banco de
material, y contener la dispersion de sedimentos.

X. Usar explosivos, salvo para las actividades que en el ejercicio de sus
atribuciones requiera la Secretaria de Marina.

Para ninguna obra o actividad del proyecto seran utilizados explosivos.

XI. Realizar exploracion y explotacion tanto minera como de
hidrocarburos y extraccion de material pétreo.

El proyecto no es de naturaleza extractiva.

Xl Carga, descarga, recarga y almacenamiento de hidrocarburos en
zonas arrecifales.

No s tiene prevista la realizacién de estas actividades en el proyecto.

X1, Verter aguas de lastre y achicar sentinas, salvo en situaciones de
emergencia cuando se trate de embarcaciones mayores.

No se usaran embarcaciones equipadas con estos dispositivos en el proyecto.

XIV. Las demas que ordenen las leyes generales del Equilibrio Ecoldgico y
la Proteccion al Ambiente; de Vida Silvestre; de Pesca y Acuacultura
Sustentables, y demas disposiciones juridicas que resulten aplicables.

En las obras y actividades del proyecto se acataran todas las prohibiciones o
disposiciones de proteccidn al ambiente y a los recursos naturales.

ARTICULO DECIMO. Quienes realicen actividades dentro de la reserva de la
biosfera Caribe Mexicano, estaran obligados a conservar el area de acuerdo
con lo dispuesto en el presente Decreto, el programa de manejo a que se
refiere el Articulo Décimo Quinto del presente instrumento y las
disposiciones juridicas aplicables.

El las diferentes etapas del proyecto se respetara y esta obligacion,
realizando obras y actividades con pulcritud y aplicando las medidas de
mitigacion incluidas en el programa de proteccidén ambiental, de la presente
MIA-R.
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En el plan de manejo de esta Reserva se diagnostica:

En los ultimos anos se ha observado un acelerado deterioro en los arrecifes del mundo,
causado principalmente por actividades antropogénicas, contaminacién, sedimentacion,
pesca excesiva, asi como por huracanes y tormentas, el cual se manifiesta en pérdida de la
diversidad y cobertura de corales pétreos, proliferacién algal y aparicion de enfermedades
en la macrobiota.

Sin embargo, de acuerdo con la puntuacién general del indice de Salud Arrecifal realizada
en 2015 por la Iniciativa Arrecifes Saludables, México fue el Unico pais del Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM) en tener un aumento de cobertura de coral a través del tiempo de
8% en 2006 a 14% en 2014. La cobertura de macroalgas carnosas fue la mas baja en la region
del SAM (18%), aunque ha ido en aumento desde 2006. La biomasa de peces herbivoros fue
mayor (1,952 g/100m2) en 2014 que en 2006. El Norte de Quintana Roo fue la subregién
con mayor biomasa de peces cirujano y loro (3,117 g/100 m?). México fue el Gnico pais en
el SAM en obtener una puntuacién de “bien” para peces comerciales (1,387 g/100 m?)
(Kramer et al., 2015).

Considerando las anteriores aseveraciones, el proyecto Arrecife Artificial de Carbonato de
Calcio es notoriamente consistente con la esencia de decreto, ya que constituye una medida
de recuperacién y proteccién tanto arrecifal como de la Caleta Chac-hal-al.

PROGRAMA DE MANEJO RESERVA DE LA BIOSFERA CARIBE MEXICANO

El proyecto se localiza en la zona de amortiguamiento de la Reserva de la Bidsfera del Caribe
Mexicano, y se vincula con el Programa de Maneo de esta reserva, publicado
resumidamente en el Diario Oficial de la Federacion el 30 de noviembre del 2018, como se
indica a continuacion:
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De los usos y aprovechamientos
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53

Queda prohibida la construccién de muelles, espigones, rompeolas,
escolleras, embarcaderos, plataformas o cualquier infraestructura, a
excepcion de arrecifes artificiales; que afecte formaciones coralinas,
pastos marinos, dunas o modifique la dinamica costera.

El proyecto se ubica en la zona de amortiguamiento, es un arrecife
artificial, por lo que su construccion esta permitida.

55

Dentro de la Reserva de la Biosfera, se permitira construccion de
infraestructura necesaria para el desarrollo de las actividades de
turismo, investigacidn, manejo, atencion de contingencias y operacién
de la Direccién siempre que para ello se utilicen exclusivamente
ecotecnias, materiales propios de la region, se mantenga la
funcionalidad de los ecosistemas, se respeten las condiciones naturales
originales y no se fragmente el habitat del que depende el desarrollo
evolutivo de las especies

El Arrecife Artificial de Carbonato de Calcio, se pretende construir con
roca caliza de origen marino, por lo que respeta la condicidn natural
original, y no se fragmenta el habitat, pues contrariamente se integra a
él como un elemento funcional favorecedor del establecimiento de
comunidades coralinas.

72

La instalacion de boyas o arrecifes artificiales, y los proyectos de
recuperacion de playas, deberan realizarse sin afectar pastos marinos,
arrecifes de coral, duna costera, manglar, o las interacciones entre
ecosistemas y servicios ambientales que proveen. Y sin utilizar
estructuras que puedan ser desplazadas o lanzadas, en caso de eventos
hidrometeoroldgicos.

El arrecife artificial de carbonato de calcio ha sido disefiado conforme
a un proceso de modelacién matemadtica que garantiza su integridad y
funcionalidad. Se asentara en una zona alterada por huracanes
violentos y carente de pastos marinos y de formaciones coralinas.

73

Los proyectos de proteccidn costera, recuperacion de playas,
extraccion de arena, instalacion de arrecifes artificiales y sus obras
asociadas, deberdn atender lo siguiente:

I. Formar parte de proyectos integrales de recuperacién, minimizando
los impactos ambientales en zonas aledaias;

1. Atender a una problematica natural, sustentada con estudios
actualizados de dindamica costera los cuales al menos deben
considerar los siguientes:

a. La energia en el sistema como vientos, nivel del mar, corrientes
marinas locales y de mar profundo, y eventos extremos;

b. Caracteristicas fisicas del sistema;

El arrecife artificial de carbonato de calcio se encuentra orientado a la
proteccién y recuperacion de la Caleta Chac-hal-al, si interferir con
zonas aledafias. Atiende la erosidn de playa y el oleaje intenso en el
interior de la caleta, fue disefiado con base en un estudio
hidrodinamico del que inicialmente se derivaron nueve posibles
opciones de construccidn, y posteriormente resultaron tres las mas
adecuadas al fin perseguido, de las cuales se seleccioné la 5, que se
analiza en la presente MIA-R. El estudio incluyd, mareas, analisis de
oleaje, viento, energia del oleaje, altura de olas, etc. Su ubicacion no
afecta area de reproduccidén y es una zona alterada por efecto de
huracanes que han incidido directamente en el area.
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c. Batimetria y topografia, incluyendo forma de la costa y obstaculos;
d. Estructuras artificiales existentes, y su influencia en la disipacion de
la energia del oleaje, la modificacion de corrientes, transporte y
disponibilidad de sedimentos;

e. Sedimentos: volumen/cantidad, origen y sus caracteristicas;

f. Ecosistemas presentes, su estado de conservacion, extension y tipo
de arrecifes, pastos marinos, dunas ya que son factores influyentes en
la dindmica costera, y

g. Todos estos factores se deben considerar una escala espacial
geografica adecuada para comprender el funcionamiento del sistema
y el impacto de las obras propuestas en él.

Ill. No afectar ni alterar las areas de anidacidn, reproduccidn, refugio,
alimentacidn y alevinaje de las especies silvestres, en especial de las
catalogadas en alguna categoria de riesgo, asi como no afectar la
alimentacion, transito y reproduccion de las tortugas marinas y otras
especies;

IV. No afectar los procesos de dinamica costera en el drea marina, el
sistema playa-duna costera, del drea inmediata y de la zona de
influencia;

V. Contemplar un programa de contingencia ante algun derrame o
demas afectaciones a los ecosistemas;

VI. Los arrecifes artificiales no podran colocarse sobre estructuras
coralinas;

VII. Los proyectos de arrecifes artificiales deberan contar con un plan
de modificacion o desmantelamiento en caso de que no se cumplan
los objetivos por los cuales fueron instalados o que genere efectos
negativos en el area inmediata o aledaia, y

VIII. Los proyectos de instalacion de arrecifes artificiales con fines
turisticos, deberan contar con estudios de capacidad de carga,
senderos y sefializacién.

Debido al cuidadoso estudio del disefio, no se ha previsto desmantelar
el arrecife, si por alguna causa imprevisible fuese necesario retirarlo,
previamente se elaborard el plan desmantelamiento, acorde con las
condiciones que en el momento estuvieran presentes.

Ya que no atracaran embarcaciones en el arrecife artificial y se ubicara
a muy poca profundidad, menos de 3.0 m, no es de anticiparse
encallamiento de embarcaciones mayores que pudiesen ocasionar un
derrame significativo.

74

Los proyectos de colocacion de habitats artificiales y las obras y
actividades asociadas a dichos proyectos, deberan atender las
siguientes indicaciones:

Las disposiciones de esta regla se encuentran atendidas con lo expuesto
para las anteriores reglas.
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I. Sustentar con los estudios correspondientes la viabilidad del sitio
seleccionado para la ejecucion del proyecto;

Il. No afectar ni alterar las areas de anidacidn, reproduccién, refugio,
alimentacidn y alevinaje de las especies silvestres, en especial de las
catalogadas en alguna categoria de riesgo, asi como no afectar la
alimentacion, transito y reproduccion de las tortugas marinas y otras
especies;

Ill. No afectar los procesos de dinamica costera en el area marina, el
sistema playa-duna costera, del area inmediata y de la zona de
influencia;

IV. Contemplar un programa de contingencia ante algun derrame o
demas afectaciones a los ecosistemas;

V. Los habitats artificiales no podran colocarse sobre estructuras
coralinas, y

VI. Los proyectos de instalacidn de habitats artificiales con fines
turisticos, deberan contar con estudios de capacidad de carga,
senderos y sefializacién.

76 No se permite la descarga directa de ninglin tipo de sustancia de | El proyecto no cuenta con ninguna descarga.
desecho, desagiie o drenaje en los cuerpos de agua, lagunas o mar.

87 Dentro de la zona de amortiguamiento de la reserva de la biosfera | El presente proyecto se somete a evaluacidon en materia de impacto
Caribe Mexicano, queda prohibido: ambiental con el fin de obtener la correspondiente autorizacién.

IX. Remover el fondo marino o generar la suspension de sedimentos,
aguas fangosas o limosas sobre los ecosistemas costeros, salvo para
recuperacion de playas y arrecifes artificiales que cuenten con la
autorizacién correspondiente;
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Ahora bien considerando que el mencionado Decreto incide sobre parte del territorio el
estado de Quintana Roo, debe tenerse presente que la asignacion de usos de suelo y la
zonificacién que se establece tanto los programas de desarrollo urbano como los
ordenamientos ecoldgicos de territorio necesariamente deben considerar los decretos por
los que se constituyen las dreas naturales protegidas decretadas, ya que la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente en su Articulo 19, fraccidn VI, establece:

Arracfe artificial # carbonato e calor

ARTICULO 19.- En la formulacién del ordenamiento ecolégico se deberan considerar los
siguientes criterios:

VI.- Las modalidades que de conformidad con la presente Ley, establezcan los decretos
por los que se constituyan las areas naturales protegidas, asi como las demads
disposiciones previstas en el programa de manejo respectivo, en su caso.

Por lo tanto, las disposiciones de los ordenamientos ecoldgicos que resulten contrarias, en
este caso, al decreto en cuestién, deben ser evaluadas a la luz del articulo séptimo del
Decreto el cual establece:

ARTICULO SEPTIMO. Dentro de la zona de amortiguamiento de la reserva de la biosfera
Caribe Mexicano, podran realizarse las siguientes actividades:

XX. Instalacion de arrecifes artificiales promotores de nuevos habitats para la flora y
fauna marina, asi como para los proyectos de recuperacion de playas, y

Complementariamente, es de tener presente que de acuerdo con el criterio de especialidad,
punto 6.5.1 de los Lineamientos que establecen criterios técnicos de aplicacién de la Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente y su Reglamento en Materia de
Impacto Ambiental, de fecha 16 de noviembre de 2012, emitidos por la Direccion General
de Impacto y Riesgo Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales;
establece que “..ante un decreto de drea natural protegida y un POER, POEL o PDU
prevalecerd lo dispuesto en el decreto.”

Para el efecto considérese que entre el Decreto por el que se declara Area Natural
Protegida, con el cardcter de reserva de la biosfera, la regiéon conocida como Caribe
Mexicano y el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Territorial de la region denominada
Corredor Cancun-Tulum, se manifiestan contradicciones, por ejemplo:

Programa de Ordenamiento Ecolégico Territorial
de la region denominada Corredor Canctiin-Tulum

Decreto por el que se declara Area Natural
Protegida, con el caracter de reserva de la biosfera,
la region conocida como Caribe Mexicano

Criterio Ecoldgico EL 1.- Se prohibe la instalacién de
cualquier tipo de infraestructura

Criterio ecoldgico FF 35.- Se prohibe la construccion
de cualquier tipo de estructura promotora de playa.

ARTICULO SEPTIMO. Dentro de la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Caribe
Mexicano, podran realizarse las siguientes
actividades:
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Programa de Ordenamiento Ecoldgico Territorial
de la region denominada Corredor Cancun-Tulum

Decreto por el que se declara Area Natural
Protegida, con el caracter de reserva de la biosfera,
la regidn conocida como Caribe Mexicano

XX. Instalacién de arrecifes artificiales promotores
de nuevos habitats para la flora y fauna marina, asi
como para los proyectos de recuperacién de playas,
y

Criterio Ecolégico EL 36.- No se permite la

construccién de muelles.

Criterio Ecoldgico EL 37.- No se permite la
construccién de embarcaderos.

ARTICULO SEPTIMO. Dentro de la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Caribe

Mexicano, podran realizarse las siguientes
actividades:
XV. Construccion de infraestructura

exclusivamente cuando conforme a las atribuciones
de la Secretaria de Marina, se requiera para la
defensa exterior y coadyuvancia en la seguridad
interior del pais o para atender una situacion de
emergencia;

Criterio Ecoldgico FF 26.- Se prohiben los dragados,
apertura de canales, boca y cualquier obra o accion
que afecte a la comunidad coralina y la linea de
costa.

ARTICULO SEPTIMO. Dentro de la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Caribe
Mexicano, podran realizarse las siguientes
actividades:

XVI. Mantenimiento y dragado de los canales de
navegacion;

Estas contradicciones, deben ser analizadas y resueltas a la luz de lo dispuesto por el
multicitado Decreto, puesto que los gobiernos federales, estatales y municipales deben
reconocer la distribucion de competencias de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccién al Ambiente. Especificamente, en este particular caso, aplicable mediante el
régimen juridico de caracter federal a través del decreto de area natural protegida de
interés federal.

111.2.2. SITIOS RAMSAR.

La Convencidn Relativa a los Humedales de Importancia Internacional especialmente como
Habitat de Aves Acuaticas, conocida como Convenio de Ramsar, fue creada en la ciudad del
mismo nombre, en Iran, el 2 de febrero de 1971 y entrd en vigor en 1975.

Su principal objetivo es la conservacién y el uso racional de los humedales mediante
acciones locales, regionales y nacionales con la cooperacién internacional, como
contribucidn al logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo.
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El sitio RAMSAR mads cercano al proyecto Arrecife Artificial de Carbonato de Calcio es el
denominado Playa Tortuguera X’cacel-X’cacelito (Figura Ill.5), aproximadamente a 21 km
al suroeste, el cual fue designado por la convencién RAMSAR el 2 de febrero de 2004.
Reporta el numero de anidaciones mds importantes del Estado de Quintana Roo y de
México para las especies Chelonia mydas y Caretta caretta.

El proyecto NO tiene relacion alguna con esta area.
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11.2.3. AREAS IMPORTANTES PARA LA CONSERVACION DE LAS AVES (AICAS).

El programa de las AICAS surgié como una idea conjunta de la Seccion Mexicana del Consejo
Internacional para la preservacion de las aves (CIPAMEX) y Bird Life International. Inicié con
apoyo de la Comisidn para la Cooperacién Ambiental de Norteamérica (CCA) con el
proposito de crear una red regional de areas importantes para la conservacion de las aves.

Cada area o AICA contiene una descripcidn técnica que contiene descripcidon bidtica y
abidtica, un listado avifaunistico que incluye las especies registradas en la zona, su
abundancia (en forma de categorias) y su estacionalidad en el drea. Finalmente cuenta con
un directorio con los especialistas que participaron en el llenado de las fichas
correspondientes. El listado completo incluye un total 230 dreas, con mas de 26,000
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registros de 1,038 especies de aves (96.3% del total de especies para México segun el
American Ornithologist’s Union).

Adicionalmente, se incluye en al menos un darea, al 90.2% de las especies listadas como
amenazadas por la normatividad mexicana (306 de 339 especies) y al 100 % de las especies
incluidas en el libro de Collar et al. (1994, Birds to Watch 2). De las 95 especies endémicas
de México (Arizmendiy Ornelas en prep.) todas estan registradas en al menos un drea.

De acuerdo con los mapas de las CONABIO, el proyecto Arrecife Artificial de Carbonato de
Calcio NO se ubica dentro de algin Area de Importancia para la Conservacién de las Aves.
El AICA mas cercana del proyecto es la Isla de Cozumel, que se localiza a 22 kildmetros al
Este del proyecto.

[11.2.4 REGIONES TERRESTRES PRIORITARIAS (RTPS).

La acelerada pérdida y modificacién de los sistemas naturales que ha presentado México
durante las ultimas décadas requiere, con urgencia, que se fortalezcan los esfuerzos de
conservacién de regiones con alta biodiversidad. En este contexto, el Programa Regiones
Prioritarias para la Conservacién de la Biodiversidad de la CONABIO se orienta a la deteccién
de dreas, cuyas caracteristicas fisicas y bidticas favorezcan condiciones particularmente
importantes desde el punto de vista de la biodiversidad. El Proyecto Regiones Terrestres
Prioritarias (RTP), tiene como objetivo general la determinacion de unidades estables desde
el punto de vista ambiental en la parte continental del territorio nacional, que destaquen la
presencia de una riqueza ecosistémica y especifica comparativamente mayor que en el
resto del pais, asi como una integridad ecoldgica funcional significativa y donde, ademas, se
tenga una oportunidad real de conservacion.

De acuerdo con los mapas de la CONABIO, el proyecto Arrecife Artificial de Carbonato de
Calcio NO se ubica dentro de alguna regién terrestre prioritaria (RTP). La RTP mds cercana
del proyecto es el Corredor Sian Ka’an Uaymil — Xcalak, a unos 50 km al suroeste.

11.2.5. REGIONES HIDROLOGICAS PRIORITARIAS (RHPS).

En mayo de 1998, la CONABIO inici6 el Programa de Regiones Hidroldgicas Prioritarias, con
el objetivo de obtener un diagndstico de las principales subcuencas y sistemas acuaticos del
pais considerando las caracteristicas de biodiversidad y los patrones sociales y econdmicos
de las dreas identificadas, para establecer un marco de referencia que pueda ser
considerado por los diferentes sectores para el desarrollo de planes de investigacion,
conservacién uso y manejo sostenido.

Se identificaron 110 regiones hidroldgicas prioritarias por su biodiversidad, de las cuales 82
corresponden a areas de uso y 75 a areas de alta riqueza bioldgica con potencial para su
conservacién; dentro de estas dos categorias, 75 presentaron algun tipo de amenaza. Se
identificaron también 29 areas que son importantes biolégicamente, pero carecen de
informacidn cientifica suficiente sobre su biodiversidad.
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De acuerdo con los mapas de la CONABIO, las componentes terrestres del proyecto Arrecife
Artificial de Carbonato de Calcio se ubican dentro del Corredor Cancun Tulum (Figura 1l1.6),
el cual incluye a las localidades de Cancun, Playa del Carmen, Puerto Morelos, Tulum,
Akumal, Xel-ha y presenta algunos problemas relacionados con la necesidad de restaurar la
vegetacion, frenar la contaminacién de acuiferos y dar tratamiento a las aguas residuales.
El proyecto no tiene relacién directa con los recursos que emanan de esta region.

Corredor Cancun - Tulum
Layer mprdmgw

* iddtap: 105
= region: Sueste
* nombre: Comedar Cancin - Tulum
= biodiv; X
+ amenaza: X
uses

* descono:-

Ver infprmacidn defallada sobre este
mapa. Conanio ® 2011

Google Earth

Figura Il.6.- RHP Corredor Cancun Tulum y obras de proyecto.
[11.2.6. REGIONES MARINAS PRIORITARIAS DE MEXICO.

Con base en la informacién y conocimiento compartido, se identificaron, delimitaron y
caracterizaron 70 dreas costeras y oceanicas consideradas prioritarias por su alta diversidad
bioldgica, por el uso de sus recursos y por su falta de conocimiento sobre biodiversidad. De
la misma forma, se identificaron las amenazas al medio marino de mayor incidencia o con
impactos significativos en nuestras costas y mares, de acuerdo con las cuales se hicieron
recomendaciones para su prevencion, mitigacion, control o cancelacidn. Se elaboraron las
fichas técnicas para cada darea prioritaria identificada, las cuales contienen informacién
general de tipo geografico, climatoldgico, geoldgico, oceanografico, asi como el consenso
generado por los participantes al taller respecto de la informacidn bioldgica, de uso de los
recursos, aspectos econdmicos y problematicas de conservacién y uso.
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De acuerdo con los mapas de la CONABIO, el proyecto Arrecife Artificial de Carbonato de
Calcio se ubica dentro de la Regidn Marina Tulum X’puha. Esta zona tiene una extensién de
743 km2, predomina la corriente del Caribe, con oleaje medio y aporte de agua dulce por
rios subterraneos, los cuales contribuyen a un hdbitat especial en el cual se encuentran
encontrar moluscos, poliquetos, corales, equinodermos, crustdceos, peces, tortugas, aves,
mamiferos marinos, manglares y selva baja. Ademds de endemismo de vegetacién en dunas
y manglares.

La principal problematica es la modificacion del entorno: dragas, relleno de areas
inundables y desforestacién. Daino al ambiente por embarcaciones pesqueras y turisticas.
Blanqueamiento de corales, contaminacidon por basura y aguas residuales y falta de
normatividad en caletas y cenotes por parte del sector turistico.

El proyecto Arrecife Artificial de Carbonato de Calcio, no incrementa ni disminuye los
efectos anteriores a esta regién, sin embargo, representa una oportunidad de restauracion
coralina y costera.
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IV. DESCRIPCION DEL SISTEMA AMBIENTAL REGIONAL Y SENALAMIENTO
DE TENDENCIAS DEL DESARROLLO Y DETERIORO DE LA REGION

Una regién, como concepto, corresponde a un término geografico que designa un area o
extensidon que puede, a su vez, contener subregiones o mantener un conjunto de unidades
territoriales de menor extensién que se conservan ligadas unas a otras en funcién de
atributos determinados para su agrupacion. Asi, siendo que la asignacidn de los criterios
comunes obedece, por lo general y con frecuencia, a razones relacionadas con la
administracion territorial por lo que resulta habitual que la regionalizacién ambiental
colisione con los atributos ambientales que existen y se observan a nivel del suelo lo que
implica que cuando el eje rector ambiental de la regionalizacion se doblega ante las
demandas administrativas se generan productos, regiones, extensas y cargadas de
incertidumbre.

Por lo anterior, la regionalizacién aqui realizada se sustenta en la estructura asimétrica del
territorio y en la comprensién del hecho de que los ensambles naturales tienden a
fragmentarse en unas pocas superficies extensas y muchas de tamafio pequefio lo cual
también determina que las regiones resultantes menores requieren tanto o mas esfuerzo
de gestién como las mayores adicionando que, frecuentemente, corresponden a territorios
gue por su singularidad o fragilidad exigen ser tratados con particular cuidado.

De esta manera se tienen espacios territoriales definidos y circunscritos a caracteristicas
particulares tales como clima, produccién, topografia, administracion y gobierno. Lo
anterior sin duda se origina y orienta de cara a resolver cuestiones politicas y
administrativas y es aqui donde resulta primordial destacar que en cuestiones
medioambientales no se reconocen, por no ser funcionales, los limites geopoliticos. Asi, se
tiene que las regiones son formadas por la administracion territorial humana.

El tratamiento para establecer limites y definir un Sistema Ambiental puede basarse en
diversos criterios:

1. Por ecosistemas homogéneos.

2. Por zonificaciones de instrumentos de politica ambiental.

3. Porlos limites de usos del suelo existentes y el avance de fronteras de perturbacién
antropica.

4. Por el comportamiento del patrén hidrolégico superficial en la conformacion de
cuencas, subcuencas y microcuencas.

5. Arbitrarios replicables

La delimitacién de este ambito de analisis tiene por objeto definir un espacio finito que sea
concordante con la dimensién del proyecto que se valora. Esto es relevante porque, en un
sistema ambiental desproporcionado se recaera en sobre o subvaloraciones del impacto
ambiental.
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Asi, se tiene que el espacio de analisis, el SAR (Sistema Ambiental Regional) debe de admitir
una descripcion de los elementos que lo conforman y permitir disertar sobre procesos y
tendencias de deterioro/conservacion en él y en el drea de proyecto (AP), incluyendo la
componente humana que conlleva aspectos econdmicos y sociales.

La delimitacién tanto del SAR como del AP permite identificar y enunciar problemas
ambientales asociados a su evolucién, como medio que acoge al proyecto, asi como
determinar tendencias de deterioro regional que no necesariamente se ligan a las
intervenciones que aqui se plantean y analizan.

IV.1.1 Delimitacion del Sistema Ambiental Regional. Unidades de Paisaje

El Sistema Ambiental para este proyecto se definid, en su porcion terrestre, utilizando los
limites que imponen vialidades, como la carretera federal 307, obras y otras intervenciones
humanas delimitadas en trazas urbanas como Puerto Aventuras pueblo, el desarrollo
turistico habitacional privado Puerto Aventuras y la costa caribe conformandose un
poligono irregular de 545.94 Ha.

Siendo que el proyecto se pretende en un espacio marino, se definié una porcidon marina,
mas alld de la cota de los -6.5 de profundidad, cuya cobertura es de 34.72 hectdreas. De lo
anterior se tiene un Sistema Ambiental Regional de 580.66 Ha (Figura IV.1. Sistema
ambiental delimitado).

Como se indicé en el Capitulo Il, este proyecto es de cardcter puntual, implicando una
superficie total de 159.61 m?, de los cuales 59.619 m? para el sitio A,100.00 m? para el sitio
B, camino temporal al sitio A 1,561.5 m?, y camino temporal al sitio B 382.5 m?. El banco
de material actualmente en operacién ocupa aproximadamente 16,846 m2. Por lo que el
ambito marino delimitado se estima pertinente. Esta delimitacién, ademds del caracter
batimétrico, considerd el espacio entre una punta rocosa y un promontorio artificial que
definen una celda litoral de 825 metros.

La acotacién marina en celdas litorales responde a los procesos hidromorfodinamicos que
suceden en el drea en donde se pretende desarrollar el proyecto y, debido a que por si
mismas, estas celdas forman unidades naturales de manejo dado su aislamiento
geomorfoldgico, conjugandose como unidades bdsicas en las que interacciona el oleaje y
sedimentos, con el consecuente transporte litoral y la evolucion de la linea de costa.

Para lograr lo anterior se requirié aplicar el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con una
malla de celdas de 15 x 15m, esta informacion fue reforzada con puntos de control
topograficos. Con estos datos se obtuvieron curvas de nivel que permitiran analisis
posteriores (Figura IV.2)
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Figura IV-1. Sistema ambiental delimitado
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Lo anterior muestra un modelo cartografico que define un espacio de estudio con referencia
espacial que ha de permitir organizar la informaciéon ambiental de manera que se minimicen los
cambios adversos y se logre la dptima integracién ambiental del proyecto Arrecife artificial de

carbonato de calcio.

De inicio se estd en posibilidad de notar que el espacio marino en el cual se pretenden las obras
se encuentra en colindancia inmediata con dareas urbanas y transformadas manteniéndose
fragmentos de vegetacion secundaria principalmente de Selva Baja Subcaducifolia (Tabla IV.1).
Los procesos naturales se encuentran disminuidos a causa de la urbanizacion y la naturalidad del
espacio es relativamente reducida como se deduce de los datos de la Tabla IV.1 y de la Figura

IV.3.

Tabla IV.1.- Inventario del Sistema Ambiental en su porcidn terrestre

UNIDADES DE PAISAJE COBERTURA (Ha) %

SISTEMA AMBIENTAL 545.94

CONSTRUCCIONES 310.32 56.84
SELVA BAJA SUBCADUCIFOLIA SECUNDARIA 1495.54 27.39
CANALES ARTIFICIALES 21.47 3.93
HUMEDAL COSTERO CON MANGLAR 18.35 3.36
JARDINES-VEGETACION INDUCIDA 14.11 2.58
MATORRAL COSTERO 13.13 2.41
COSTA ROCOSA 8.93 1.64
COSTA ARENOSA 8.21 1.50
AGUA INTERIOR NATURAL 1.88 0.34

Lo anteriores datos se representan graficamente en la Figura IV.3.
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Figura IV.3.- Distribucidn de la cobertura.

Lo anterior es relevante ya que los procesos costeros y sus funciones ecolégicas mantienen
relacién con la dindmica terrestre existente en estas dreas aledafias que, en este caso muestran
una tendencia de cambio hacia el dmbito urbano. Se observa a continuacion que el proyecto
presenta a una superficie de muy reducida dimensidon y que el tipo de actividades que se
pretenden desarrollar se limitan a dicha superficie y a la ampliacion de un camino temporal de
obra, por lo que se asume que los componentes ambientales con los que interactua el proyecto,
en la zona terrestre se circunscriben Unicamente a ese camino temporal y con areas urbanas
previamente transformadas y selva baja subcaducifolia, infraestructura de caminos y zona
marina adyacente.

IV.1.2 Descripcion de las Unidades de Paisaje de la porcion terrestre del SAR

La descripcién de las Unidades de Paisaje que se realiza a continuacidon se hace en orden
descendente de acuerdo con la cobertura que presentan en el Sistema Ambiental.

UNIDAD DE PAISAJE CONSTRUCCIONES.

Esta Unidad de Paisaje corresponde a obras humanas concluidas y que se encuentran en
operacion dentro del Sistema Ambiental. Para el caso se tiene una diferenciacién dada por el uso
de instalaciones: comercial, habitacional y turisticas que, en conjunto, entre Puerto Aventuras
pueblo y Puerto Aventuras, tienen una cobertura de 310.32 Ha, el 56.84% del espacio
caracterizado.

Las construcciones expresan, por su actividad, la vocacidn del espacio y el sistema de necesidades
de la poblacién humana que los utiliza (Figura 1V.4).
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Figura IV.4.- Paisaje de construcciones.

La flora y fauna es relativamente escasa, se compone, principalmente, por especies introducidas,
ornamentales y oportunistas como palma de coco (Cocos nucifera), Tabachin, arbol de fuego
(Delonix regia), almendros (Terminalia catappa), buganbilias (Bougainvillea spectabilis) entre
otras.

Estos espacios son utilizados por fauna feral, como los gatos y perros (Canis lupus familiaris)
domeésticos (Felis domesticus), este ultimo incluido en la lista de Las 100 de las especies exoéticas
invasoras mas daiinas del mundo elaborada por el Grupo Especialista de Especies Invasoras
(GEEI) de la Comision de Supervivencia de Especies (CSE) de la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) y por la CONABIO en el listado Especies Invasoras de Alto
Impacto a la Biodiversidad. Prioridades en México, asi como por animales que toleran y se
adaptan a la presencia humana, como el zanate (Quiscalus mexicanus), la rata comun (Rattus
rattus) y la iguana gris (Ctenosaura similis) entre otros.

Esta Unidad de Paisaje, entonces, corresponde a la mancha urbana que se amplia e incide en la
concentracion de servicios en un espacio metropolitano lo que ha provocado la migracion
humana desde otras zonas del Estado y del pais a Puerto Aventuras.

El mapa obtenido (Figura IV.1) muestra un entorno regional ocupado principalmente por obrasy
actividades humanas y en donde lo urbano predomina sobre una participacidn relativamente
escasa de componentes naturales.
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UNIDAD DE PAISAJE SELVA BAJA SUBCADUCIFOLIA.

Corresponde a un bosque tropical que se caracteriza por una estacionalidad que le da un aspecto
distinto en época de lluvias y en época seca. Durante las lluvias los arboles permanecen cubiertos
de hojas y en la época seca, entre el 50 y el 75% de los arboles pierden sus hojas y muchos
florecen, producen frutos y semillas.

La cobertura de esta Unidad de Paisaje implica 149.54 Ha que corresponde al 27.39% del Sistema
Ambiental Regional. Su distribucidn estd limitada a un conjunto de parches que se han
fragmentado a causa del desarrollo urbano.

Este ensamble vegetal se ha visto sujeto a diversos procesos de transformacién recurrentes como
son huracanes y los consecuentes incendios forestales que, histéricamente, determinan la
combustién de la necromasa generada por los ciclones.

Dada esta condicidn estocastica, la selva se presenta permanentemente afectada en términos de
gue la presencia de arboles caidos o descopados es frecuente. A lo anterior ha de agregarse la
ampliacién de la frontera urbana que demanda mas suelo para la construccidn de vivienda y la
infraestructura a esta asociada.

Las alteraciones naturales recientes mas relevantes son aquellas derivadas del paso del huracan
Vilma el 21 de octubre de 2005 por la zona norte de Quintana Roo. Este ha definido como el més
destructivo de los huracanes del Siglo XXI (hasta ahora) debido a los dafios ocasionados en los
ecosistemas y a la infraestructura regional. Asi, son estos fendmenos los que modifican
significativamente la estructura de cubierta vegetal original de la regidn sin relacién alguna con
este u otros proyectos constructivos.

El estrato arbdreo existente en esta UP se caracteriza por tener una altura de entre 4 a 9 m, en
donde los arboles dominantes conservan por mas tiempo su follaje a causa de una mayor
humedad edafica; entre el 50 y el 75% de las especies tiran la hoja en la época critica (INEGI,
2005).

Las especies caracteristicas de este ensamble vegetal y que sobresalen por su abundancia
relativa, son Vitex gaumeri, Bursera simaruba y Piscidia piscipula, con diametros que van desde
los 10 cm hasta los 25 cm (DAP) para los fustes mas gruesos que corresponden con aquellos
individuos que son mds altos y que rebasan los 9 m (FiguralV.5).
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Figura IV.5.- Especies caracteristicas del paisaje de SBC. Coccothrinax readii es una palmacea presente en la UP
selva baja caducifolia. A la derecha, El Chakah, Bursera simaruba destaca al fondo por su tronco rojo.

Las especies caracteristicas de este tipo de vegetacién son las consignadas en el Cuadro IV.1. La
Figura IV.6 ilustra algunos ejemplos de esta vegetacion.

Cuadro IV.1.- Especies caracteristicas de Selva Baja Caducifolia.

FAMILIA NOMBRE CIENTFICO NOMBRE NOM-059-
Anacardiaceae | Metopium brownei (Jacq.) Urb. Chechem rojo -
Apocynaceae Thevetia gaumeri Hemsl. Akits -
Arecaceae Coccothrinax readii H.J. Quero Nakax A
Arecaceae Cocos nucifera L. Coco -
Arecaceae Thrinax radiata Lodd. ex Schult. & Schult. f. Ch'it A
Bombacaceae | Ceiba aesculifolia (Kunth) Britten & Baker f. Pochote -
Boraginaceae Cordia dodecandra DC. Ciricote -
Bromeliaceae Bromelia pinguin L. Chorn -
Burseraceae Bursera simaruba (L.) Sarg. Chakah -
Cecropiaceae Cecropia peltata L. Guarumbo -
Erythroxylaceae | Erythroxylum confusum Britton Cho-che -
Euphorbiaceae |Jatropha gaumeri Greenm. Pomolche -
Fabaceae Acacia cornigera (L.) Willd. Cornezuelo -
Fabaceae Caesalpinia gaumeri Greenm. Kitim che' -
Fabaceae Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit Waxin -
Fabaceae Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth. Tepeguaje -
Fabaceae Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. Tzalam -
Fabaceae Mimosa bahamensis Benth. Katzin -
Fabaceae Piscidia piscipula (L.) Sarg. Jabin -
Fabaceae Pithecellobium keyense Britton Chukum -
Fabaceae Senna racemosa H.S. Irwin & Barneby. var. k'an ja' abin
Malvaceae Hampea trilobata Standl. Majagua -
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FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE NOM-059-
Malvaceae Helicteres baruensis Jacq. Tzutup -
Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro rojo Pr
Moraceae Brosimum alicastrum Sw. Ramon -
Moraceae Ficus cotinifolia Kunth Matapalo -
Moraceae Ficus pertusa L. f. sak chéechen -
Myrtaceae Myrcianthes fragrans (Sw.) McVaugh Guayabillo -
Sapotaceae Manilkara zapota (L.) P. Royen Ya’ -
Verbenaceae Vitex gaumeri Greenm. Yaaxnik -

Figura IV.6.- Ejemplares caracteristicos de SBC.

Respecto a la fauna, las especies frecuentes en este ecosistema son las siguientes (Cuadro 1V.2):
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Cuadro IV.2.- Especies de fauna frecuente.

(Wi,

TAXA NOMBRE COMUN NOM-059
CLASE AMPHIBIA
ORDEN ANURA
FAMILIA BUFONIDAE
Incilius valliceps Sapo del golfo
FAMILIA HYLIDAE
Trachycephalus typhonyus Rana arborea
Scinax staufferi Rana de arbol de Stauffer
FAMILIA LEPTODACTYLIDAE
Leptodactylus melanonotus Rana nidificadora de sabinal
FAMILIA RANIDAE
Lithobates vaillanti Rana de Vaillant
CLASE REPTILIA
ORDEN SQUAMATA
FAMILIA CORYTOPHANIDAE
Basiliscus vittatus Toloque rayado
FAMILIA EUBLEPHARIDAE
Coleonyx elegans Cuija yucateca A
Sphaerodactylus glaucus Geco enano collarejo Pr
FAMILIA GEKKONIDAE
Hemidactylus frenatus Cuija besucona
FAMILIA IGUANIDAE
Ctenosaura similis lguana espinosa rayada A
FAMILIA DACTYLOIDAE
Anolis rodriguezii Anolis liso
Anolis sagrei Anolis pardo
FAMILIA COLUBRIDAE
Leptophis mexicanus Culebra perico mexicana A

Spilotes pullatus

Culebra ratonera mica

CLASE MAMMALIA

ORDEN CHIROPTERA

FAMILIA PHYLLOSTOMIDAE

Carollia perspicillata

Murciélago de cola corta

Artibeus jamaicensis

Murciélago frutero

ORDEN RODENTIA

FAMILIA SCIURIDAE

Sciurus deppei

Ardilla tropical

FAMILIA GEOMYOIDEA

Orthogeomys hispidus

Tuza crespa

FAMILIA AGOUTIDAE

Dasyprocta punctata

Sereque
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TAXA NOMBRE COMUN NOM-059

FAMILIA CUNICULIDAE
Cuniculus paca Tepezcuintle
ORDEN CARNIVORA
FAMILIA PROCYONIDAE
Nasua Narica Coati
Procyon lotor Mapache
ORDEN ARTIODACTYLA
FAMILIA TAYASSUIDAE
Dycotiles crassus Pecari de collar
FAMILIA CERVIDAE
Odocoileus virginianus Venado cola blanca
CLASE AVES
ORDEN GALLIFORMES
FAMILIA CRACIDAE
Ortalis vetula Chachalaca Oriental
ORDEN COLUMBIFORMES
FAMILIA COLUMBIDAE
Patagioenas flavirostris Paloma Morada
Streptopelia decaocto Paloma de Collar Turca
Zenaida asiatica Paloma Alas Blancas
ORDEN CAPRIMULGIFORMES
FAMILIA CAPRIMULGIDAE
Antrostomus badius Tapacaminos Yucateco
ORDEN APODIFORMES
FAMILIA TROCHILIDAE
Amazilia rutila Colibri Canelo
ORDEN CHARADRIIFORMES
FAMILIA RECURVIROSTRIDAE
Himantopus mexicanus Monjita Americana
FAMILIA CHARADRIIDAE
Pluvialis squatarola Chorlo Gris
Charadrius wilsonia Chorlo Pico Grueso
Charadrius semipalmatus Chorlo Semipalmeado
ORDEN CATHARTIFORMES
FAMILIA CATHARTIDAE
Coragyps atratus Zopilote Comun
Cathartes aura Zopilote Aura
Cathartes burrovianus Zopilote Sabanero Pr
ORDEN ACCIPITRIFORMES
Buteogallus anthracinus Aguililla Negra Menor Pr

ORDEN STRIGIFORMES

FAMILIA STRIGIDAE

Glaucidium brasilianum

Tecolote Bajefio
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Mventuray
TAXA NOMBRE COMUN NOM-059
ORDEN TROGONIFORMES
FAMILIA TROGONIDAE
Trogon melanocephalus Coa Cabeza Negra
ORDEN PICIFORMES
FAMILIA PICIDAE
Melanerpes aurifrons Carpintero Cheje
ORDEN PSITTACIFORMES
FAMILIA PSITTACIDAE
Eupsittula nana Perico Pecho Sucio Pr
ORDEN PASSERIFORMES
FAMILIA TYRANNIDAE
Pitangus sulphuratus Luis Bienteveo
Myiozetetes similis Luisito Comun
Myiodynastes luteiventris Papamoscas Rayado Comun
Tyrannus melancholicus Tirano Piriri
Tyrannus couchii Tirano Cuir
FAMILIA VIREONIDAE
Vireo magister Vireo Yucateco
FAMILIA CORVIDAE
Cyanocorax yucatanicus Chara Yucateca
FAMILIA TROGLODYTIDAE
Pheugopedius maculipectus Saltapared Moteado
Uropsila leucogastra Saltapared Vientre Blanco
FAMILIA MIMIDAE
Mimus gilvus Centzontle Tropical
FAMILIA FRINGILLIDAE
Euphonia affinis Eufonia Garganta Negra
FAMILIA ICTERIDAE
Icterus prosthemelas Calandria Caperuza Negra
Icterus cucullatus Calandria Dorso Negro Menor
Icterus chrysater Calandria Dorso Amarillo
Icterus auratus Calandria Dorso Naranja
Icterus gularis Calandria Dorso Negro Mayor
Dives dives Tordo Cantor
Quiscalus mexicanus Zanate Mayor
FAMILIA PARULIDAE
Setophaga petechia Chipe Amarillo
FAMILIA THRAUPIDAE
Coereba flaveola Reinita Mielera
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UNIDAD DE PAISAJE CANALES ARTIFICIALES

Estos canales corresponden a excavaciones que se realizaron para la construccion de la marina
interior del desarrollo Puerto Aventuras. Tienen una cobertura de 21.47 Ha que representa el
3.93% del SAR (Figura IV.7).

Figura IV.7.- Paisaje canales artificiales.

Dentro de estos limites se ha desarrollado una exclusiva comunidad en la que los hoteles,
residencias, embarcaciones y el golf atraen a visitantes de todo el mundo.La fauna terrestre que
se observa en esta unidad de Paisaje es la siguiente (Cuadro 1V.3):

Cuadro IV.3.- Fauna terrestre.

Taxa Nombre comun NOM-059

FAMILIA LARIDAE
Leucophaeus atricilla Gaviota Reidora
ORDEN SULIFORMES
FAMILIA FREGATIDAE
Fregata magnificens Fragata Tijereta
ORDEN PELECANIFORMES
FAMILIA PELECANIDAE

Pelecanus occidentalis Pelicano Café
ORDEN ACCIPITRIFORMES
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FAMILIA PANDIONIDAE
Pandion haliaetus Aguila Pescadora

La ictiofauna esta conformada por las siguientes especies (Cuadro IV.4).

Cuadro IV.4.- Ictiofauna presente.

Taxa Nombre comun NOM-059
Lophogobius cyprinoides Gobio Gallo
Bathygobius soporator Mapo Aguado
Sphyraena barracuda Barracuda
Rocio octofasciata Ciclido de Ocho Bandas
Astyanax fasciatus Sardinita Coli-Roja
Strongylura notata Agujon Negro

UNIDAD DE PAISAJE MANGLAR.

El manglar corresponde a un bosque formado primordialmente por arboles de alguna o varias de
las especies de mangle que son plantas tolerantes a la sal. Se distribuyen en espacios
intermareales, lagunas o cuencas costeras de las costas tropicales. Asi, entre las dreas con
manglares se incluyen estuarios y zonas costeras. Son bosques altamente productivos y son
utilizados por aves, peces, crustaceos y moluscos como sitios de crianza, alimentacion y refugio.
Esta Unidad de Paisaje (UP) tiene una cobertura de 18.35 Ha que equivale al 3.36% del Sistema
Ambiental (SAR). El drea de estudio se ubica en la zona de influencia de las aguas del mar Caribe,
por lo que este factor se habra de reflejar directamente en los tipos de asociaciones vegetales
presentes ya que los niveles de inundacién que alcanzan estos espacios condicionan la
distribucién de las distintas comunidades vegetales.

Por lo anterior, el nivel de saturacidn del sustrato y la microtopografia se consideran como las
principales caracteristicas para definir la vegetacién dominante, teniendo como resultado la
distribucién y abundancia de vegetacion en suelos bajos e inundables, ya sea la que es propia de
la formacién de cuerpos de agua permanentes o, de aquellos que estan sujetos a inundacion
temporal por la precipitacion pluvial, asi como aquellos que se encuentran en espacios
topograficamente mas bajos.

En el contexto anterior, esta UP corresponde a una cubierta diversa compuesta por una
comunidad constituida por vegetacion representada por mangle botoncillo (Conocarpus erecta),
mangle rojo (Rhizophora mangle) y en menor proporcion mangle blanco (Laguncularia
racemosa), con asociaciones aisladas de sulub (Bravaisia tubiflora) con presencia de parches de
vegetacién haldfita como Solanum verbascifolium (Figura 1V.8), Cestrum nocturnum, Batis
maritima y algunas trepadoras como Echites umbellata.
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En general, el manglar cuenta con alta diversidad; con humedad y temperaturas elevadas bajo el
dosel. El terreno periddica o permanentemente se mantiene inundado y los suelos se presentan
con gran cantidad de materia organica (Cabrera, 1982).

Figura IV.8.- Solanum verbascifolium es una planta frecuente en el bosque de manglar.

Las plantas epifitas son conspicuas, se hace evidente la presencia de las familias Orchidaceae y
Bromeliaceae las que se desarrollan en las ramificaciones de Rhizophora mangle. Se observan
Myrmecophila christinae, Catasetum integerrimum, Brassavola nodosa (Figura 1V.9), Tillandsia
fasciculata y Tillandsia pseudobaileyi. Estas plantas epifitas tienen la capacidad de adaptarse a
ambientes restrictivos para otras ya que su historia natural determina un uso eficiente de los
nutrientes y del agua (Hagsater et al, 2005).

Figura IV.9.- Brassavola nodosa es una epifita frecuente en la UP Manglar.
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En lo referente a las alturas individuales de esta vegetacion se observa que se ubican entre los 1-
1.5 m con escasos individuos que rebasen los 2.5 m.

Este bosque se presenta sobre zonas inundadas y recibe el aporte de agua por precipitacién
pluvial que queda contenida en la cuenca ya que ésta se encuentra entre los 0 y -0.5 msnm, ahi
el suelo es de tipo humifero, producido por el propio aporte de materia organica del bosque que
sostiene. Son suelos profundos y de color pardo oscuro.

En lo referente a los pardmetros estructurales que manifiesta esta vegetacion, los muestreos
realizados indican que se observa una densidad dominante de mangle rojo de hasta 10 ind/m?.
Valor que deberd ser tomado con reserva toda vez que el crecimiento de esta vegetacion no se
encuentra bien definido ni documentado en la bibliografia y que una caracteristica de este tipo
de manglar es la manifestacion de un crecimiento con base en raices aéreas coronadas por un
desarrollo de ramas que tienden a buscar el dosel y para los fines de densidad cada una de éstas
fue considerada como un individuo. El mangle botoncillo se presenta en las partes mas altas
formando parches dispersos y el mangle blanco en bosquetes dispersos o franjas (Figura IV.10).

Al respecto se anota que se sabe poco sobre las causas que originan la presencia de tamafios
minimos en la corpulencia de esta especie. No obstante, se observa una comunidad estable y
fisondmicamente se expresa bajo una condicién privativa de este ensamble vegetal.

=

Figura IV.10.- Bosque de mangle.

El bosque de mangle que conforma esta Unidad de Paisaje se compone por tres especies y se
desarrolla en las proximidades del cenote Media Luna (Cuadro IV.5.- Vegetacién reportada).

Cuadro IV.5.- Vegetacidn reportada para Cenote Media Luna.
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CATEGORIA DE RIESGO (NOM-SEMARNAT-
NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN 059-2010)
Distribucién Categoria

Avicennia germinans Mangle negro No endémica Amenazada

Capparis flexuosa Chuchuk che'

Chamaedorea seifrizii Xiat

Coccoloba barbadensis | Uvero, boob ch'iich

Coccoloba uvifera Uva, carnero, kiiche, niiché

Conocarpus erectus Manglg prieto,  mangle No endémica Amenazada
botoncillo

Cordia dodecandra Ciricote

Cyperus planifolius Xtup-suk

Laguncularia racemosa | Mangle blanco No endémica Amenazada

Morinda citrifolia Noni

Passiflora foetida Poch:“ tuubok, poch'aak’,
poch'iil

Psychotria nervosa Retamo

Rhizophora mangle Mangle rojo, , mangle Endémica Amenazada
colorado, xtabché

Selenicereus testudo Pitaya

Terminalia catappa Almendro

La vegetacion de manglar en el SAR delimitado, de acuerdo con De Liocourt (Meyer et al., 1961),
se estaria comportando como vegetacidn natural, aunque, en su mayoria, se encuentre en areas
con gran actividad humana

En lo que corresponde a la fauna silvestre, en esta UP se registran diversos vertebrados de las
clases Amphibia, Reptilia, Aves y Mammalia siendo el grupo de aves el representado por mas

especies (Cuadro IV.6).

Cuadro IV.6.- Fauna reportada para Cenote Media Luna.

CLASE FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN
AMPHIBIA Anura Leptodactylus Sapito
Crocodylidae Crocodylus moreletii Cocodrilo de pantano
REPTILIA Polychrotidae Anolis sagrei Toloquito

Corytophanidae

Basiliscus vittatus

Tologue, Pasa rios

lguanidae Ctenosaura similis lguana espinosa rayada
Phalacrocoracidae Phalacrocorax auritus | Cormordn Orejudo
Ardeidae Ardea alba Garza blanca

AVES Ardeidae Egretta tricolor Garceta tricolor
Threskiornithidae Eudocimus albus Ibis blanco
Fregatidae Fregata magnificens Fragata magnifica
Mimidae Mimus gilvus Centzontle tropical
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CLASE FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN
Tyrannidae Pitanqus sulphuratus Luis bienteveo
Icteridae Quiscalus mexicanus Zanate mayor
Ardeidae Tigrisoma mexicanum Garza-tigre mexicana
Tyrannidae Tyrannus Tirano tropical
Columbidae Zenaida asiatica Paloma ala blanca

MAMMALIA Felidae Felis domesticus Gato domestico

Procyonidae Procyon lotor Mapache

UNIDAD DE PAISAJE JARDINES-VEGETACION INDUCIDA.

Estos espacios corresponden a jardines, canchas deportivas y dreas de esparcimiento que cubren
una superficie de 14.11 Ha, el 2.58% del Sistema Ambiental Regional que aqui se analiza. El valor
ambiental de estos espacios es relativamente bajo ya que no constituyen areas de refugio o de
propagacion de especies silvestres locales, aunque, por otra parte, si ofrecen recursos vy
cobertura a aquellas especies animales que toleran o, inclusive, prefieren la presencia humana

(Figura IV.11).
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Figura IV.11 (Cont.).- Paisaje jardines — vegetacion inducida.

Las areas verdes ajardinadas que conforman esta Unidad de Paisaje (UP) aunque son de
conformaciones distintas se mantiene el componente de artificialidad. Uno de los atributos
funcionales es que si dejan de ser cuidadas y mantenidas evolucionan, en tiempos variables, hacia
la recuperacion de la vegetacion nativa que es, de inicio, el elemento que es deliberadamente
desplazado fuera de estos espacios. Corresponden también a jardines de tipo urbano con
camellones y jardineras decorativas, a campos de juego que, en este caso, son de golf, beisbol y
futbol.

Estos espacios mantienen el suelo cubierto con césped del tipo Kikuyo (Pennisetum
clandestinum) de origen africano o San Agustin (Stenotaphrum secundatum) de América tropical
formando prados que estan dominados por palmeras y plantas de ornato, herbaceas, que en su
mayoria son introducidas pero comunes en México.

Las palmas registradas corresponden a especies introducidas. Se distinguen, por su porte y
belleza, Archontophoenix alexandrae (palma Alejandré), Archontophoenix cunninghamiana
(palma rey), Ravenala madagascariensis (palma del viajero) y Roystonea regia (palma real de
cuba) y, por su abundancia Cocos nucifera (palma de coco) y Roystonea regia. También se
observaron individuos de la cicada Cycas revoluta (palma sagu).

Se documenté la presencia de especies arbéreas y arbustivas introducidas como Casuarina
equisetifolia (pino salado), Araucaria excelsa (pino), Malvaviscus arboreus (tulipancillo) y
Bougainvillea spectabilis (bugambilia).

En las dreas verdes del desarrollo Puerto Aventuras, se observd la presencia de 17 especies
arbdreas, 6 especies arbdéreo-arbustivas, 3 especies arbustivas y 8 especies herbaceas. La riqueza
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de especies es similar a la observada en los fragmentos de selva mediana subperennifolia, pero
esto se debe a la elevada presencia de plantas introducidas ornamentales y de plantas invasoras
como el caso de los almendros (Terminalia catappa).

En lo concerniere a la fauna silvestre que se encuentra en esta UP, se registraron en total 13
especies de vertebrados de las clases Reptilia, Aves y Mammalia distribuidas en 10 familias
diferentes, siendo las aves el grupo mejor representado con seis especies, enseguida los
mamiferos con cuatro y en tercer lugar los reptiles con tres especies (Cuadro 1V.7).

Cuadro IV.7.- Fauna caracteristica de paisaje jardines — vegetacion inducida.

CLASE FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN

Polychrotidae Anolis sagrei Toloquito

REPTILIA lguanidae Ctenosaura similis Iguana espinosa rayada
Gekkonidae Hemidactylus frenatus Escorpion, cuija
Mimidae Mimus gilvus Centzontle tropical
Tyrannidae Pitangus sulphuratus Luis bienteveo
Icteridae Quiscalus mexicanus Zanate mayor

AVES
Columbidae Streptopelia decaocto Paloma de Collar
Tyrannidae Tyrannus melancholicus Tirano tropical
Columbidae Zenaida asiatica Paloma ala blanca
Muridae Mus musculus Raton casero
Felidae Felis domesticus Gato domestico

MAMMALIA
Phyllostomidae Artibeus intermedius Murciélago de la fruta
Phyllostomidae Artibeus phaeotis Murciélago pigmeo

UNIDAD DE PAISAJE MATORRAL COSTERO

Este ensamble vegetal se distribuye en forma de una franja continua, paralela y colindante con
la linea de costa. Esta formada por parches diferenciados plantas que por su resistencia a la sal
marina son capaces de colonizar y permanecer en un ambiente predominantemente salino. Su
cobertura en el Sistema Ambiental es de 13.13 Ha que corresponde al 2.41%.

Corresponde a las plantas pioneras cuyo atributo principal estriba en la sujecion del suelo y, con
ello, establecer condiciones para otras plantas. Su sombra puede funcionar como nodriza para
otras especies que, al crecer las desplazan formando un matorral (Figura 1V.12).
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Figura IV.12.- Paisaje matorral costero.

Para la zona estudiada, esta UP presenta una gran diversidad de especies consideradas bajo el
término colonizadoras o pioneras, mismas que se caracterizan por la dominancia de pequenas
herbaceas y algunas plantas rastreras las que, por lo general, presentan tallos y follaje
ligeramente suculentos. Dentro del Sistema Ambiental se mantiene bajo la presion de los
cambios en el nivel de marea y a las tormentas por lo que el sustrato se caracteriza por su
inestabilidad natural. Esta condicidn repercute de manera directa en la distribucidn y abundancia

(Cuadro IV.8).

Cuadro IV.8.- Vegetacién de matorral costero.

NOM-059-
FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMB,RE SEMARNAT-
COMUN
2010
Aizoaceae Sesuvium portulacastrum (L.) L. Verdolaga de mar -
Amaryllidaceae Hymenocallis littoralis (Jacg.) Salisb. Lirio de mar -
Arecaceae Thrinax radiata Lodd. ex Schult. & Ch’it A
Schult. f.

Asteraceae Ageratum maritimum Kunth Hulaumyche -
Asteraceae Ambrosia hispida Pursh Margarita de mar -
Asteraceae Borrichia arborescens (L.) DC. Margarita de mar -

Boraginaceae

Cordia sebestena L.

Ciricote playero -

Boraginaceae

Tournefortia gnaphalodes (L.) R. Br. ex
Roem. & Schult.

Sikimay -

Chrysobalanaceae

Chrysobalanus icaco L.

Ciruela blanca -

Cyperaceae Cyperus planifolius Rich. Xtup-Suk -

Euphorbiaceae Euphorbia densiflora (Klotzsch & - -
Garcke) Klotzsch

Euphorbiaceae Euphorbia trichotoma Kunth - -

Fabaceae Crotalaria purdiana H. Senn Cascabelillo -
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NOM-059-
FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMB,RE SEMARNAT-
COMUN 2010

Goodeniaceae

Scaevola taccada (Gaertn.) Roxb.

Poaceae Distichlis spicata (L.) Greene Pasto salado -
Polygonaceae Coccoloba uvifera (L.) L. Uva de mar -
Rubiaceae Strumpfia maritima Jacg. - -
Surianaceae Suriana maritima L. Pantsil -
Verbenaceae Lantana involucrata L. Orégano -

La mayoria de las especies que establecidas en esta UP presenta poco crecimiento vertical y mas
bien son de habito postrado (Espejel, 1984; Campos y Duran, 1991) citado por Duran (s.f). Esta
condicidn define, en parte, los servicios ambientales que presta ya que el conjunto es retenedor
del sustrato, lo que lo determina, en los sitios arenosos, como precursor de la formacién de la
duna costera que, una vez sostenido el suelo, permite que se instalen otras especies tales como
Tournefortia gnaphalodes (sikimay) que se manifiesta como herbacea de hdbitos erectos y
Sesuvium portulacastrum (verdolaga de playa).

En cuanto a la fauna, en esta UP se reportan las especies consideradas den el Cuadro IV.9.

Cuadro IV.9.- Fauna reportada para en Matorral costero.

TAXA NOMBRE COMUN NOM-059
CLASE AMPHIBIA
ORDEN ANURA
FAMILIA BUFONIDAE
Incilius valliceps Sapo del golfo
ORDEN SQUAMATA
FAMILIA IGUANIDAE
Ctenosaura similis lguana espinosa rayada A
FAMILIA PHRYNOSOMATIDAE
Sceloporus cozumelae Lagartija escamosa de Cozumel Pr
FAMILIA DACTYLOIDAE
Anolis sagrei Anolis pardo
FAMILIA COLUBRIDAE
Leptophis mexicanus Culebra perico mexicana A
Spilotes pullatus Culebra ratonera mica
FAMILIA PROCYONIDAE
Nasua Narica Coati
Procyon lotor Mapache
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TAXA NOMBRE COMUN NOM-059
FAMILIA SCOLOPACIDAE
Numenius phaeopus Zarapito Trinador
Arenaria interpres Vuelvepiedras Rojizo
Calidris minutilla Playero Diminuto
Actitis macularius Playero Alzacolita
Tringa semipalmata Playero Pihuiui
FAMILIA LARIDAE
Leucophaeus atricilla Gaviota Reidora
ORDEN SULIFORMES
FAMILIA FREGATIDAE
Fregata magnificens Fragata Tijereta
ORDEN PELECANIFORMES
FAMILIA PELECANIDAE
Pelecanus occidentalis Pelicano Café
ORDEN CATHARTIFORMES
FAMILIA CATHARTIDAE
Coragyps atratus Zopilote Comun
Cathartes aura Zopilote Aura
Cathartes burrovianus Zopilote Sabanero Pr
ORDEN ACCIPITRIFORMES
FAMILIA PANDIONIDAE
Pandion haliaetus Aguila Pescadora
Tyrannus couchii Tirano Cuir
FAMILIA VIREONIDAE
Vireo pallens Vireo Manglero Pr
FAMILIA MIMIDAE
Mimus gilvus Centzontle Tropical
FAMILIA FRINGILLIDAE
Euphonia affinis Eufonia Garganta Negra
FAMILIA ICTERIDAE
Dives dives Tordo Cantor
Quiscalus mexicanus Zanate Mayor

UNIDAD DE PAISAJE COSTA ROCOSA

Las costas rocosas, que en el SAR tienen una cobertura de 8.93 ha 0 1.64 %, suelen tener diversos
origenes; las compuestas por arena, pedazos de corales y gran cantidad de restos de animales;
como las de Quintana Roo, donde la distribucidon de los organismos esta condicionada por la
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influencia de factores como la exposicidn al oleaje, viento, temperatura, desecacién. Presentan
cuevas, grietas y pozas de marea que funcionan como refugio ante el embate de las olas; los
organismos que alli viven utilizan sistemas de adherencia y esqueletos externos gruesos y
resistentes (caracoles, quitones), o se ubican en grietas mas estrechas donde se adhieren de
alguna manera y estdn mds protegidos de la desecacién durante la marea baja (pepinos,
anémonas, cangrejos).

Estas playas presentan una escasa flora que les es particular estando adaptada a prosperar sobre
los remanentes antiguos de arrecifes coralinos, esqueletos de algas calcareas y otros organismos
microscopicos, que, con el paso del tiempo, se han cementado y dado como resultado una piedra
caliza altamente soluble, que la energia del oleaje ha erosionado hasta dejar una pendiente
resistente y suave. Dadas estas caracteristicas no resultan ser areas especialmente diversas
(Figura 1V.13).

Figura IV.13.- Paisaje Costa Rocosa.
La vegetacion en esta UP es escasa, se representa principalmente por podceas (Cuadro 1V.10).

Cuadro 1V.10.- Vegetacidn en paisaje rocoso.

NOM-059-
FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMB,RE SEMARNAT-
COMUN
2010
Poaceae Distichlis spicata (L.) Greene Pasto salado -
Poaceae Sporobolus virginicus (L.) Kunth - -
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NOM-059-
FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMB,RE SEMARNAT-
COMUN
2010
Poaceae Sporobolus pumilus (Roth) P.M. - -
Peterson & Saarela

La fauna también es escasa, se observan aves marinas tales como las relacionadas en el Cuadro
IV.11.

Figura IV.13 (Cont).- Paisaje Costa Rocosa.

Cuadro IV.11.- Fauna en Paisaje Costero Rocoso.

Taxa Nombre comin NOM-059

FAMILIA LARIDAE
Leucophaeus atricilla Gaviota Reidora
ORDEN SULIFORMES
FAMILIA FREGATIDAE
Fregata magnificens Fragata Tijereta
ORDEN PELECANIFORMES
FAMILIA PELECANIDAE

Pelecanus occidentalis Pelicano Café
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ORDEN ACCIPITRIFORMES
FAMILIA PANDIONIDAE
Pandion haliaetus Aguila Pescadora

UNIDAD DE PAISAJE COSTA ARENOSA

Esta Unidad de Paisaje (UP) cubre 8.21 ha del Sistema Ambiental Regional que es el 1.5%.
Corresponde a la linea costera que se ubica entre el continente y el mar Caribe y constituye, un
lugar de esparcimiento, descanso, contemplacién y ocio (Figura 1V.14). Desde la perspectiva
econdmica es un espacio que forma parte central del soporte turistico conformando un conjunto
de vistas y paisajes de un alto valor intrinseco para el concepto de sol y playa. Es una franja de
amplitud variable formada originalmente por restos de corales y otras especies marinas con
componentes corporales calcareos

La arena que cubre este espacio del SAR no corresponde a un reservorio de diversidad biolégica
o un habitat en el que ocurran de manera constante fendmenos de importancia bioldgica. Es un
sitio homogéneo que se sujeta permanentemente a una alta turbulencia y a un uso humano
intensivo por lo que su productividad primaria es baja o nula ya que sostiene un minimo de
vegetacion original. Sin embargo, no deja de tener importancia para el forrajeo de algunas
especies de aves marinas y son fundamentales para el desove de las tortugas marinas.

La UP se sujeta a diversas perturbaciones de gran magnitud como los huracanes, nortes y suradas
gue implican, a su vez, la ocurrencia de procesos costeros como la erosidén y acrecién; como
geoforma, se encuentra constituida por arenas calcareas fosiliferas blancas de grano muy fino y
fino, es decir que van de 0.23 a 0.36 mm de didmetro.

Las especies botdnicas que se encuentran en esta UP corresponden a plantas haldfilas
representadas por herbaceas como Batis maritima (ts'aay kaan), Distichlis spicata (Pasto de mar),
Ipomoea pes-caprae (rifionina), Tournefortia gnaphalodes (sikimay) y arbdreas como Cocos
nucifera (palma de coco) y Coccoloba uvifera (uva de mar).

Siendo que el uso que el turismo ha definido para esta UP es intensivo, la vegetacién de duna
costera original también ha sido modificada y reestablecida, en los mejores casos, como
elementos decorativos. Es por ello por lo que actualmente el ensamble original se distribuye en
parches aislados. Su conservacidn es importante ya que tienen como atributo la capacidad de
sujetar el sustrato arenoso minimizando la erosién edlica y, también, favoreciendo condiciones
de fijacidn para asi establecer condiciones para la proliferacion de otras plantas.

La presencia de fauna silvestre en esta Unidad de Paisaje es reducida lo que se explica por la
escasa vegetacidon que prevalece y a los cuidados de jardineria que sobre ésta se llevan a cabo.
Se registraron vertebrados de las clases Amphibia, Reptilia, Aves y Mammalia, siendo las aves el
grupo mejor representado (Cuadro 1V.12.).

Cuadro 12.- Fauna en Costa Arenosa.
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CLASE FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN
AMPHIBIA Anura Leptodactylus melanonotus | Sapito
Polychrotidae Anolis sagrei Toloquito
REPTILIA lguanidae Ctenosaura similis lrgal;zgz espinosa
Fregatidae Fregata magnificens Fragata magnifica
AVES Phalacrocoracidae Phalacrocorax auritus Cormoran Orejudo
Icteridae Quiscalus mexicanus Zanate

>
. ¢y,

Figura IV.14.- Paisaje Costa arenosa.

UNIDAD DE PAISAJE AGUA INTERIOR

Se especifica que estos cuerpos de agua son naturales, se asocian a cenotes costeros que
determinan la existencia de un acuifero no confinado intercomunicado. Un aspecto relevante de
estos cuerpos de agua son las oquedades sumergidas. En ellas la luz determina la posibilidad de
desarrollo de organismos fotosintetizadores y con ello el establecimiento de comunidades
acuaticas complejas. Esta UP tiene una cobertura de 1.88 Ha (0.34%) del SAR.
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Esta Unidad de Paisaje corresponde a la superficie libre de vegetacion de la cuenca del humedal
costero. Su presencia es fundamental ya que por ellay en ella se desarrolla el bosque de manglar.
Esta UP se encuentran embebidas en el desarrollo Puerto Aventuras situacién que determina una
condicion relativa de aislamiento y afectacion preexistente del flujo superficial.

Resulta importante el tirante de agua con relacidn al nivel del suelo, que se incrementa hacia el
interior de la peninsula y por tanto estd relacionada con la cercania a la costa, esto tiene
implicaciones interesantes al considerar la profundidad de las capas de agua salada que se
encuentran en las partes mas profundas de alguno cenotes, ya sea como efecto de la porosidad
de la roca caliza, que alcanza algunos kildmetros tierra adentro, observandose inclusive el
efecto de las mareas, o como evidencia de las sucesivas inmersiones y emersiones de la
peninsula durante su historia geoldgica.

La vegetacidn emergente, en este caso, son manglares con algunos elementos dispersos como
Phragmites autralis por temporadas se tienen especies flotantes como Lemna minor, y entre las
sumergidas Egeria densa y Vallisneria americana (Flores y Espejel 1994)

Dadas las condiciones que este habitat impone se puede suponer que las especies de peces que
han colonizado este medio han logrado una alta especializacidn y adaptaciones particulares para
soportar y mantenerse en un medio en el cual las situaciones de estrés dadas principalmente por
la temperatura y las variaciones estacionales en el nivel y calidad del agua en una columna de
agua somera son extremas y, por ello, se establecen como factores limitantes para la ictiofauna
de la cual se tienen las siguientes (Cuadro IV.13).

Cuadro IV.13.- Fauna Unidad Agua Interior.

FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN
Poecilia orri Truchita de capucha
Poeciliidae
Gambusia yucatana Gambusia de yucatan
Floridichthys carpio Charal
Cyprinodontidae
Garmanella pulchra Charal

Los vertebrados terrestres asociados a este paisaje son (Cuadro IV.14).

Cuadro IV.14.- Vertebrados Terrestres asociados a Paisaje Agua Interior.

TAXA NOMBRE COMUN NOM-059

CLASE AMPHIBIA
ORDEN ANURA
FAMILIA BUFONIDAE
Incilius valliceps Sapo del golfo
FAMILIA HYLIDAE
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TAXA

NOMBRE COMUN

NOM-059

Trachycephalus typhonyus

Rana arborea

FAMILIA ARDEIDAE

Ardea herodias

Garza Morena

Egretta thula

Garza Dedos Dorados

Egretta caerulea

Garza Azul

Egretta tricolor

Garza Tricolor

Butorides virescens

Garcita Verde

FAMILIA THRESKIORNITHIDAE

Eudocimus albus

Ibis Blanco

ORDEN CATHARTIFORMES
FAMILIA CATHARTIDAE
Coragyps atratus

Zopilote Comun

Cathartes aura

ORDEN ACCIPITRIFORMES
FAMILIA PANDIONIDAE
Pandion haliaetus

Zopilote Aura

Aguila Pescadora

IV.2 Caracterizacion y analisis del sistema ambiental regional (SAR).

IV.2.1 Medio Fisico Terrestre

IV.2.1.1 Clima

Segun el sistema de clasificacion climatico de Koppen, en la peninsula de Yucatdan, se presentarian
solamente dos tipos de climas: el seco estepario en el Noroeste y en todo el resto, el célido con
lluvias en verano. Sin embargo, dado que se presenta un importante gradiente de lluvia, ademas
por la transicién de vegetacion desde selva baja en el Norte a selva alta en el Sur el clima presenta
diversos grados de variacion (Orellana R., et al. 2009%). De acuerdo con Garcia, E. - Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), (1998)?, en el SAR definido
para el proyecto existe un tipo de clima: Aw2(x’). De acuerdo con esta misma fuente, el clima
mencionado esta caracterizado por las siguientes variables climaticas.

Calido Subhumedo (Aw).- La mayor parte de la superficie del SAR estd influenciada por un tipo
de clima cdlido subhimedo. El subtipo Aw2(x’) caracterizado por temperatura media anual

! Orellana Lanza Roger, Celene Espadas Manrique, Cecilia Conde Alvarez, Carlos Gay Garcia. 2009. Atlas Escenarios de Cambio
Climatico en la Peninsula de Yucatan. Unidad de Recursos Naturales, Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan y Centro de
Ciencias de la Atmdsfera de la Universidad Nacional Auténoma de México. Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C.
Meérida, Yucatan, México.

2 http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/?vns=gis_root/region/biotic/pfito8mgw
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mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Precipitacién del mes mas seco
entre 0y 60 mm; lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al 10.2% del total anual.

IV.2.1.2 Temperaturas, precipitacion y evaporacion promedio mensual, anual y extremas
Para el andlisis de las variables de temperatura, precipitacién y evaporacion fueron considerados
los datos administrados por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)3. La seleccién de las
estaciones utilizadas para dicho analisis se basé en los siguientes criterios: cercania al SAR,
cantidad de datos, calidad de observaciones almacenadas en la base de datos y un periodo
minimo de 10 afios de toma de datos. Las estaciones que cumplen con los criterios mencionados
son relacionadas en la Tabla IV.2.

Tabla IV.2.-. Estaciones meteoroldgicas utilizadas para el analisis de las variables climatoldgicas.

Distancia
Estacion Longitud W Latitud N respecto al SAR
(Km)
1 | Tulum 23025 87° 27 29" 20° 13" 32" 10.8
2 | Puerto Morelos 23163 86° 52’ 29" 20° 51" 13" 38.4
3 | Coba 23012 87° 44’'15” 20°29' 19”7 44.6

A continuacion (Tabla IV.3), se presentan los valores de temperatura maxima anual, media anual,
minima, precipitaciéon y evaporacién total anual. Los valores se extrajeron de las Normales

Climatolégicas por Estacion publicadas por la CONAGUA a través del smn.conagua.gob.mx.*
Tabla IV.3.- Temperatura, precipitacion y evaporacidon promedio para los afios con datos en las estaciones mas
cercanas al proyecto.

Temperatura Temperatura Temperatura s Evaporacion
L s . . Precipitacion
Estacion maxima anual media anual minima anual vare] (i) Total anual
(°C) (°C) (°C) (mm)
Tulum 23025 30.0 243 18.5 1127.4 1533.4
PM 23163 30.9 26.2 215 1222.0 1663.7
Coba 23012 30.0 243 18.5 1127.4 1533.4

Temperatura

Garcia, E. y CONABIO (1998) op cit., ubican la zona del SAR del proyecto en las isotermas de 24°C
a 26°C. Asimismo, CONAGUA op. cit., registraron los siguientes valores de temperatura maxima,
media y minima (Tabla IV.4 y graficamente Figura IV.15).

Precipitacidn

De acuerdo con Garcia, E. y CONABIO (1998) op cit., la precipitacion promedio anual en toda la
superficie del SAR definido para el proyecto es de 1500 a 2000 mm. Asimismo, la precipitacién
total anual esta calculada en el rango de 1200 a 1500 mm. Por su parte la precipitacién total
mensual se encuentra en el rango promedio de 94 a 147 mm. En las (Tabla IV.5 y graficamente

3 http://smn.cna.gob.mx/es/component/content/article?id=42
4 http://smnl.conagua.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=42&Itemid=75
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en la Figura IV.16), se presentan los valores de precipitacion maxima anual, media anual y minima
anual, segun las Normales Climatoldgicas por Estacion publicadas por la CONAGUA a través del
smn.conagua.gob.mx.’

Tabla IV.4.- Temperaturas (°C) maximas, medias y minimas registradas, para las
3 estaciones seleccionadas para el estudio.

Mes Tulum Puerto Morelos Coba
Max Media Min Max Media Min Max Media Min
ENE 29.3 23.5 17.8 28.2 233 18.4 26.6 20.6 14.7
FEB 29.8 24 18.2 28.6 23.4 18.2 27.8 21.4 15.1
MAR 30.9 25.4 19.8 29.7 24.8 20 29.2 22.9 16.6
ABR 31.4 26.2 21.1 31.2 26.7 22.2 30.9 24.6 18.4
MAY 32.2 27 21.8 323 27.8 233 32 25.9 19.9
JUN 32 27.2 22.5 324 28.1 23.7 32.1 26.7 21.3
JUL 32.3 27 21.7 33 28.4 23.8 32.3 26.7 21.1
AGO 32.4 27.1 21.7 333 28.3 23.3 32.4 27 21.7
SEP 31.8 26.6 21.4 32.3 27.8 23.3 31.2 26.1 21
oCT 31.2 25.9 20.6 31.2 26.6 21.9 29.3 24.5 19.7
NOV 30.5 24.9 194 29.7 25 20.4 28.7 23.2 17.1
Tabla IV.5- Precipitacion (mm) maxima, media y minima registradas, para las
3 estaciones seleccionadas para el estudio.
Mes Tulum Puerto Morelos Cob3a
Max Anual Max Anual Max Anual
ENE 180.0 60.7 171.0 78.6 171.0 52.7
FEB 249.3 47.0 149.0 45.2 119.5 38.2
MAR 92.6 31.7 164.2 42.3 177.5 40.4
ABR 116.4 37.6 160.5 54.0 372.9 59.9
MAY 380.0 100.9 633.7 102.0 293.8 97.6
JUN 410.8 156.5 335.7 138.3 344.9 138.2
JUL 417.1 100.4 304.6 90.3 250.8 106.5
AGO 369.5 97.3 264.9 126.7 323.5 153.2
SEP 411.0 167.2 471.0 187.1 359.1 194.4
OCT 611.5 189.2 413.0 184.0 431.1 143.3
NOV 260.2 80.8 388.7 98.8 132.4 66.4
DIC 172.4 64.2 271.0 74.7 197.7 36.6
Total 11335 1222.0 1127.4
5 http://smnl.conagua.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=42&Itemid=75
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Evaporacion

Los datos de evaporacion por mes reportados por la Comisién Nacional del Agua a través de la
Unidad del Servicio Meteorolégico Nacional op cit, para las estaciones cercanas al SAR son los
gue se observan en la TablalV.6.

Tabla IV.6.- Evaporacién mensual reportada en las estaciones cercanas al SAR.

Promedio Anual (mm)
Mes
Tulum 23025 Puerto Morelos 23019 Coba 23012

ENE 101.3 102.5 90.0
FEB 113.9 116.8 105.9
MAR 143.0 151.7 149.0
ABR 160.2 171.1 172.1
MAY 165.8 181.7 176.4
JUN 149.9 167.7 142.3
JUL 158.1 164.0 149.7
AGO 155.2 158.8 144.7
SEP 134.8 132.9 119.5
ocT 123.6 119.7 114.1
NOV 113.3 101.7 88.6
DIC 98.3 95.1 81.1
Total 1615.4 1663.7 1533.4

IV.2.1.3 Fendmenos meteoroldgicos

El estado de Quintana Roo, tiene el riesgo a la vulnerabilidad por los impactos de las trayectorias
ciclénicas durante cada temporada de lluvias. Los ciclones tropicales son fendmenos marinos de
interaccidon atmosférica, que tienen presencia periddica propiamente cada afio. Inician a finales
de la primavera (1 de junio), contintan durante el verano y finalizan ya avanzado el otofio (30 de
noviembre). Se forman en aguas célidas con temperatura de alrededor de 27 °C en el Atlantico
Norte tropical y viajan a través del golfo de México y Mar Caribe o se generan en el mismo seno
de estas cuencas marinas, los cuales llegan a ingresar al estado de Quintana Roo.®

El relieve llano que caracteriza a Quintana Roo, es un factor que incrementa su vulnerabilidad,
puesto que favorece el desplazamiento de estos fendmenos de fuerza considerable, al no
encontrar obstaculos prominentes en el terreno calcareo, que puedan minimizar su intensidad.

Por su localizacidn entre los 18 y 22 grados de latitud al norte del Ecuador y la influencia humeda
del Mar Caribe debido a su relieve plano la temperatura media anual para el estado de Quintana
Roo, incluyendo el municipio de Solidaridad en su conjunto es superior a los 262C. El mes de
enero es el menos célido y los meses de abril y mayo son los mas calurosos.

6 Gdmez Ramirez M. 2007. Los ciclones tropicales un riesgo para el turismo en Quintana Roo. Facultad de Filosofia y Letras, UNAM.
México.
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Figura IV-.16.- Precipitacion mensual en las Estaciones cercanas al SAR. Fuente CONAGUA y SMN, op cit..
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La precipitacion media anual es de aproximadamente 1200mm con una distribucién
relativamente homogénea en toda la superficie del estado. Los vientos alisios dominan
absolutamente sobre el verano y principios de otofo, perdiendo su intensidad en el
invierno, su direccion es de este - sureste. Los llamados vientos periddicos o nortes,
dominan durante el invierno ocasionando perturbaciones meteorolégicas en la parte norte
con fuertes vientos y marejadas. Estos vientos penetran con intensidad hacia el estado
debido a la caracteristica plana del relieve.

Quintana Roo se encuentra rodeado del Mar Caribe y el Canal de Yucatan, donde todos los
afos se desarrollan ciclones tropicales. Las temporadas de estos fendmenos comienzan a
principios de junio en el Atlantico, y terminan en noviembre (SEMARNAT-IMTA 2008
referido por GEQRO 2013’). Entre el periodo de 1970 a 2008, las costas del estado fueron
impactadas por el 37.6% de todos los ciclones tropicales que tocaron tierra en México, en
particular los mas intensos de los registrados en México para dicho periodo con categorias
H3, H4 y H5 (CONAGUA 2008a y 2009 referido por GEQRO 2013) entre ellos Emily y Wilma
en 2005 y Dean en 2007.

IV.2.1.3.1 Frecuencia de huracanes

De la base de datos de ciclones tropicales que afectaron a México durante el periodo de
1970 a 2011, se obtuvo que el estado de Quintana Roo se vio impactado por 35 ciclones
tropicales (Tabla 1V.7), de los cuales 10 evolucionaron a la categoria de Huracan, 4 de
categoria 1, 1 de categoria 2 y 3 de categoria 3, 1 de categoria 4 y 1 de categoria 5%:

Tabla IV.7.- Ciclones Tropicales que afectaron al estado de Quintana Roo en el periodo de 1970 a 2011.

Vientos
Afio Nombre CatZiorla Lugar de Entrada a Tierra o Costa mas F;fnr;;g? Ma(>;| nmos
Impacto cercana fin) impacto)
km/h
2011 | RINA T 30 km al Oeste de Cozumel, Q. Roo. 23-28 95
RICHARD DT 155 km al E-SE de Cd del Carmen, Camp 20-26 55
2010 KARL TT (H3) 15km al NE de Chetumal, Q. Rooy [15 km al N de 14-18 100 (185)
ALEX TT (H2) 90 km al SW Chetumal, Q. Roo [Laguna Madre, 25Jun- | 65[165]
2009 | IDA H1 80 Km al Este de Cancun, Q. Roo. 25Jun- | 65[165]
DOLLY TT [TT] Laguna de Nichupté, Q Roo [Nuevo Laredo, Tamps] | 20-25 85 [65]
2008 ARTHUR TT Suroeste de Chetumal, Q. Roo. 31May- | 65
2007 | DEAN H5[H2] Puerto Bravo, Q Roo [Tecolutla, Ver] 13-23 260 [155]
2005 | WILMA H4 Cozumel-Playa del Carmen, Q. Roo. 15-25 230

7 Gobierno del estado de Quintana Roo. 2013. Programa Estatal de Accién ante el Cambio Climatico (Estado de Quintana
Roo). INECC-AECID. Universidad de Quintana Roo. Chetumal, Quintana Roo. México.
8 http\\smn.cna.gob.mx
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Vientos
Afo Nombre Cateeiorla Lugar de Entrada a Tierra o Costa mas F(’Ienr;;g? Ma(xel nmos
Impacto cercana fin) impacto)
km/h
STAN TT (H1) Felipe C. Pto, QR [San Andres Tuxtla, Ver] 1-5 oct 75 [130]
EMILY H4 [H3] 20 km al N de Tulum, Q. Roo. [El Mezquite, Tamp] 10-21 215 [205]
CINDY DT 10 km al Oeste de Felipe Carrillo P., QR 3-6 Jul 55
2003 | CLAUDETTE | TT(DT) 25 SSW CANCUN Q. Roo (Cd. Acufia, Coah) 8-15JUL | 90 (55)
2002 | ISIDORE H3 TELCHAC PUERTO, YUC 14-26 205
2001 CHANTAL T CHETUMAL, Q. Roo. 15-22 85
5000 KEITH TT (H1) CHETUMAL, Q. Roo. (TAMPICO, TAMPS) 28 SEP- | 75(148)
GORDON DT TULUM, QROO 14-18 55
1999 KATRINA DT 45 km NNW CHETUMAL, Q. Roo. 28 OCT- | 45
1996 | DOLLY H1(H1) F.C. PUERTO, Q. Roo. (PUEBLO VIEJO,VER) 19-24 110 (130)
ROXANNE H3 (DT) TULUM,QROO (MTZ DE LA TORRE, VER) 8-20 185 (45)
1995 OPAL DT B. ESPIRITU SANTO, Q. Roo. 27 SEP- 55
1993 | GERT TT (H1) CHETUMAL, Q. Roo. (TUXPAN, VER) 14-21 65 (148)
1990 DIANA TT (H2) CHETUMAL, Q. Roo. (TUXPAN, VER) 4-8 AGO | 110 (158)
KEITH TT CANCUN, Q. Roo. 17-24 110
1988 GILBERT H5 (H4) PTO.MORELOS,QROO (LA PESCA, TAM) 8-20 287 (215)
1982 ALBERTO DT A 20 KM al norte de Holbox, Q. Roo. 2-6 JUN 37
1980 | HERMINE | TT(TT) SACXAN, QROO (CATEMACO, VER) 20-26 100 (110)
1979 HENRIETTE | DT PTO. MORELOS, Q. Roo. 15-24 45
1975 ELOISE TT PTO.MORELOS, Q. Roo. 13-24 85
1974 CARMEN H4 PUNTA HERRADURA, Q. Roo. 29 AGO- | 222
1973 | BRENDA DT(H1) CANCUN, QROO (NVO. PROGRESO, CAMP) 18-22 148 (93)
1972 AGNES DT TEKAX, YUC (FORMACION EN TIERRA) 14-23 45
1971 EDITH TT(TT) CHETUMAL, Q. Roo. (LA PESCA, TAMPS) 5-18 110 (85)
CHLOE DT CHETUMAL, Q. Roo. 18-25 45
1970 | ELLA DT(H3) AKUMAL, Q. Roo. (LA PESCA, TAMPS) 8-13 55 (195)
PT= Perturbacion Tropical; DT= Depresion Tropical con vientos menor o igual a 62 km/h ; TT= Tormenta Tropical con
vientos sostenidos entre 63 y 118 km/h ; H1= Huracan Categoria Uno con Vientos maximos de 119 a 153 km/h; H2=
Huracéan Categoria Dos con Vientos méaximos de 154 a 177 km/h; H3= Huracan Categoria Tres con Vientos méximos de
178 a 208 km/h; H4= Huracén Categoria Cuatro con Vientos maximos de 209 a 251 km/h; H5= Huracan Categoria Cinco
con Vientos maximos de 252 o Mayores km/h.

Por su parte, en los resimenes de la temporada de ciclones tropicales, periodo 2012 a 2017,
el estado de Quintana Roo se vio afectado por la presencia de 4 ciclones tropicales, 2 de
ellos con categoria de Tormenta tropical, con vientos sostenidos entre 65 y 140 km/h y
rachas entre 85y 165 km/h y 2 Huracanes categoria Uno, con vientos sostenidos de entre
130 y140 km/h y rachas entre 150y 175 km/h (Tabla IV.8).
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Tabla IV.8.- Ciclones Tropicales que afectaron al estado de Quintana Roo en el periodo de 2012 a 2017.

L Nombre Etapay Periodo Vientos maximos (km/h)
Categaria Sostenidos Rachas
2017° Franklin 1T 6-10 Ago 140 165
20161 Earl H1 2-6 Ago 130 150
20141 Hanna T 21-27 Oct. 65 85
20121 Ernesto H1 1-10 Ago. 140 175

1V.2.1.4 Cambio climatico

Segun los datos del Gobierno del Estado de Quintana Roo (GEQROO), et al., (2013)*3, en el
cambio esperado en temperatura y lluvias para los proximos 60 a 70 afios para el estado de
Quintana Roo, se identifica una clara tendencia a la disminucién de la precipitacion total
anual y el incremento de la temperatura media anual, asi como un incremento en la
variabilidad de dichos factores (Tabla IV.9).

Tabla 1V.9.- Valoracidn de temperatura y precipitacion esperada para el estado de Quintana Roo.

Escenario Variacién en la precipitacion total Aumento de la temperatura media
anual anual (°C)
2020 entre -5y -10% entre 0.8y 1.2
2050 entre +5y-15% entre1.5y 2.5
2080 entre +10y -20% entre 2y 3

De acuerdo con la publicaciéon, para establecer las condiciones futuras probables para el
estado se usaron varios modelos y escenarios, tomando como base los trabajos de
(Orellana, R. et al., 2009) 1*, para el Atlas de Escenarios de Cambio Climatico en la Peninsula
de Yucatan; en el cual son utilizados 4 modelos climaticos:

e El modelo HADCMS3, para disefo fueron consideradas 19 capas de la atmédsferay 19
capas en el océano.

4 El Modelo CGCM2, para disefio fueron consideradas 10 capas verticales de la
atmosfera y 29 capas del océano.

4 El Modelo GFDL-R30 para disefio fueron consideradas 10 capas verticales de la
atmosfera y 29 capas del océano.

° http://smn.cna.gob.mx/tools/DATA/Ciclones%20Tropicales/Resumenes/2017.pdf

0 http://smn.cna.gob.mx/tools/DATA/Ciclones%20Tropicales/Resumenes/2016.pdf

11 http://smn.cna.gob.mx/tools/DATA/Ciclones%20Tropicales/Resumenes/2014.pdf

12 http://smn.cna.gob.mx/tools/DATA/Ciclones%20Tropicales/Resumenes/2012.pdf

13 Gobierno del Estado de Quintana Roo; Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico; Universidad de Quintana
R00.2013. Programa Estatal de Accidn ante el Cambio Climéatico (Estado de Quintana Roo). Chetumal, Quintana Roo.
México.

14 Roger Orellana, Celene Espadas, Cecilia Conde, Carlos Gay. 2009. Atlas. Escenarios de Cambio Climatico en la Peninsula
de Yucatan. CICY-UNAM. Mérida, Yucatan México.
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4 El Modelo ECHAMA4, para disefio fueron consideradas 19 capas verticales de la
atmdsfera y 11 capas del océano.
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El informe maneja cuatro lineas evolutivas para describir el desarrollo social, econdmico,
tecnolégico, ambiental y politico. Las cuatro lineas evolutivas proporcionan, a su vez, cuatro
conjuntos de escenarios denominados familias: A2, B1 y B2 y la familia A1 que incluye los
grupos A1Fl, A1T y A1B; de éstas ultimas, fue seleccionado al Al1FIl, que se refiere a
emisiones intensas. Respecto a la temperatura media anual (TMA) los escenarios
producidos por el modelo HADCM3 son los reportan los mayores cambios, desde una ligera
disminucién en la porcién sur del estado, hasta un incremento significativo de alrededor de
1.5°C para la misma region en el escenario de mayores incrementos para el aio 2020. Sin
embargo, hacia el norte centro de la Riviera Maya, incluyendo la isla Cozumel, el aumento
que se presentaria es menor a 1 °C. Los incrementos en la TMA son incrementos en el
promedio de temperaturas, lo que significa que en la época calida del afio habrd mas dias
con mas calor y en la época fria los dias serdn en promedio menos frios, aunque con
tendencia a presentarse eventos extremosos (GEQROO, et al., 2013, op. cit.) (Figura IV.17).
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Figura IV.17.- Escenarios de la Temperatura Media Anual (TMA) en el afio 2020. Fuente: Orellana, R. et al.,
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Para la precipitacion total existen dos condiciones radicalmente extremas, que van desde
un proceso de aridizacién y disminucion de la precipitacion, que puede variar entre los 200
y 300 mm menos de precipitacion anual, respecto a los valores actuales, hasta
disminuciones que se acercan a los 400 mm y concentrandose en el norte del estado estas
disminuciones, en los escenarios mas agresivos de consumo de combustibles fésiles y
crecimiento de la poblacién (GEQROO, et al., 2013, op. cit.).

El mismo modelo pero con un escenario distinto presenta como un panorama posible para
el estado un incremento substancial en las lluvias, con poco mds o menos 17% de
incremento sobre las condiciones actuales llegando a extremos en la porcién de la Riviera
Maya y Cozumel con 500 y hasta 800 mm de precipitacién por encima de los valores
actuales, lo que significa de un 50% a un 65% de incremento, ello aporta indicios de que
uno de los escenarios posibles implica un aumento en la posibilidades de que se presenten
inundaciones en la porcidon sur y centro del estado (GEQROO, et al., 2013, op. cit.). Figura
IV.18.
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Figura IV.18.- Escenarios de la Precipitacién Total Anual (TMA) en el afio 2020.
Fuente: Orellana, R. et al., 2009, op. cit.
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Figura V.18 (Cont.).- Escenarios de la Precipitacion Total Anual (TMA) en el afio 2020.
Fuente: Orellana, R. et al., 2009, op. cit.
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El escenario maximo para la sequia intraestival para el afio 2020, es decir los valores de
maxima reduccion de las precipitaciones a mediados del verano, podrian llegar a duplicar
dicha disminucidn, es decir a mediados del verano se tenian pequefias sequias mucho mas
intensas que las actuales, en particular para el norte del estado que es la zona menos
humeda. Por su parte el escenario opuesto nos indica que, para las condiciones de maximo
incremento de la precipitacidn, la porcidn sur del estado dejaria de presentar la pequefia
canicula que actualmente le caracteriza (GEQROO, et al., 2013, op. cit.). Figura IV.19.

Sobre la precipitaciéon invernal varios de los modelos indican que se producira una
disminucién en el porcentaje de estas lluvias, haciendo mas secos los inviernos o la parte
seca del afio; sin embargo, hay también indicios en algunos de los escenarios que sugieren
gue podria darse un incremento de estas precipitaciones (GEQRQOO, et al., 2013, op. cit.).
Figura IV.20.
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Figura IV.19.- Escenarios de la Sequia Intraestival en el afio 2020. Fuente: Orellana, R. et al., 2009, op. cit.
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Figura IV.20.- Escenarios de Lluvia Invernal en el afio 2020. Fuente: Orellana, R. et al., 2009, op. cit.
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Figura IV.20 (Cont).- Escenarios de Lluvia Invernal en el afio 2020.
Fuente: Orellana, R. et al., 2009, op. cit.

A nivel del SAR, se tiene el riesgo de inundacién por un incremento del nivel del mar como se
observa en la serie de Figuras IV.21. La porcidn costera se veria rebasada por el nivel del mar para
los escenarios modelados a partir de 1.5 m. El escenario, poco probable, de 3.5 m se implica
inundacion en la porcidn terrestre mas de la caleta de Chac-hal-al.
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a) CONDICION ACTUAL

Figura IV.21.- Resultados de modelos de inundacién. 1.5 a 3.5 m de incremento del nivel del mar.
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b) INCREMENTO DE 1.5 M DEL NIVEL DEL MAR
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Figura IV.21(Cont).- Resultados de modelos de inundacién. 1.5 a 3.5 m de incremento del nivel del mar.
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c) INCREMENTO DE 2.5 M DEL NIVEL DEL MAR
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Figura IV.21(Cont).- Resultados de modelos de inundacién. 1.5 a 3.5 m de incremento del nivel del mar.
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d) INCREMENTO DE 3.5 M DEL NIVEL DEL MAR
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Figura IV.21(Cont).- Resultados de modelos de inundacién. 1.5 a 3.5 m de incremento del nivel del mar.

Para estimar el nivel de incremento hipotético que seria necesario para generar efectos
devastadores en el area, se simularon incrementos de 5.0 a 10 m. Figura 1V.22.
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Un incremento modelado de 5 m implica que el mar alcanza la carretera

e) INCREMENTO DE 5 M DEL NIVEL DEL MAR

f) INCREMENTO DE 10 M DEL NIVEL DEL MAR

Figura IV.22.- Resultados de modelos de inundacién. 5 a 10 m de incremento del nivel del mar.
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IV.2.1.5 Fisiografia

La unidad fisiografica en la que se encuentra la Riviera Maya corresponde al banco calcareo de la
Peninsula de Yucatan, en un estrato solido de calizas con fuerte proceso de karstificaciéon y un
caracteristico plano y bajo relieve con playas y caletas rocosas.

De la regionalizacidn fisiografica de Cervantes-Zamora, Y., et al. 1990%°, tomado del geoportal de
la CONABIO, el SAR del proyecto se encuentra ubicado en la parte oriente de la Peninsula de
Yucatdn, en la Provincia Karst Yucateco, también denominada Subprovincia Carso Yucateco
(INEGI). El relieve de estas zonas esta condicionado principalmente por la disolucidn de las rocas;
es lo que se llama karstificacion. Debido a las caracteristicas de esta Provincia, también se le
domina Plataforma Calcarea de Yucatan.

El terreno de la provincia Peninsula de Yucatdn es predominantemente plano. Su altitud
promedio es menor a 50 m sobre el nivel del mar y sélo en el centro-sur pueden encontrarse
elevaciones hasta de 350 metros. En términos estrictamente fisiograficos, es una gran plataforma
de rocas calcareas que ha venido emergiendo de los fondos marinos desde hace millones de aios;
la parte norte de la peninsula se considera resultado de un periodo mas reciente.

En la Peninsula se ha formado una extensa red cavernosa subterranea, por la que escurre el agua
hacia el norte; se localizan cenotes (dolinas) y Uvalas que muestran la red de drenaje subterraneo.

Desde el punto de vista geomorfolégico, la Peninsula de Yucatan en su mayoria es de caracter
plataférmico, es decir, se trata de una formacion basicamente sedimentaria de gran espesor en
la cual la roca volcanica original de la placa de Yucatdn se encuentra a gran profundidad y cubierta
en toda su extensién por calizas de distinta naturaleza y antigiiedad. ®

La ubicacidon geografica del estado de Quintana Roo, al oriente de la plataforma Yucateca sobre
la regién denominada Caribe y su morfologia carstica tipica le confiere un desarrollo diferenciado;
en superficie dominan formas negativas en evolucion por disolucidn carstica, se forman dolinas,
uvalas y poljes; las formas superficiales positivas se caracterizan por mesas que alcanzan la altura
maxima de 380 metros sobre el nivel del mar y que se hallan divididas por planicies de origen
tectdnico.

El desarrollo geomorfolégico de esta regidon se inicia, durante el Terciario Superior, con la
formacion de una planicie calcarea que ha sido modelada por una intensa disolucién. Asi la region
se caracteriza por la presencia de rasgos de disolucion como son las dolinas, la acumulacién de
arcillas de descalcificacion, el relieve ruiniforme y los “cenotes”. Durante el Cuaternario esta
planicie es modificada por la formacion de pantanos y lagunas, asi como la acumulacién de

15 Cervantes-Zamora, Y., Cornejo-Olgin, S. L., Lucero-Marquez, R., Espinoza-Rodriguez, J. M., Miranda-Viquez, E. y Pineda-
Veldzquez, A, (1990). 'Provincias Fisiograficas de México'. Extraido de Clasificacion de Regiones Naturales de México I, IV.10.2.
Atlas Nacional de México. Vol. Il. Escala 1:4000000. Instituto de Geografia, UNAM. México.

16 Gobierno del estado de Quintana Roo. 2013. Programa Estatal de Accién ante el Cambio Climatico (Estado de Quintana Roo).
INECC-AECID. Universidad de Quintana Roo. Chetumal, Quintana Roo. México.
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abundantes depdsitos de litoral. Por las caracteristicas que presenta el area, esta se puede ubicar
en una etapa geomorfoldgica correspondiente a la madurez.

Un rasgo topografico caracteristico de la Peninsula son las "aguadas", lagunas de aguas someras
ordinariamente de pequefio tamafio que se forman a partir de cenotes antiguos que, por erosion,
pierden la verticalidad de sus paredes y su fondo se va rellenando por el depdsito de arcillas poco
permeables, que lo elevan y terminan por colocarlo por encima del nivel de circulacién de las
aguas subterraneas (Figura 1V.23).

En otros casos, el hundimiento de la béveda de las cavernas no llega al nivel de circulacion de las
aguas subterraneas formdndose un tipo de dolina (cenote), cuyo fondo se va rellenando de suelo
rojizo; estos hundimientos en forma de embudo y sin agua en el fondo reciben el nombre de
"joyas" (hoyas).

Quintana Roo es uno de los estados con mayor extension litoral en México y el que mayor presion
de desarrollo turistico presenta. Se ubica en una de las regiones donde mayor impacto han tenido
los huracanes y donde la erosion de la playa esta provocando fuertes pérdidas econdmicas. La
costa es fragil pues en sumayor parte son islas de barrera o playas bordeadas tierra adentro por
humedales, tanto manglares como humedales de agua dulce.

La costa oriental de Quintana Roo ubicada entre Puerto Aventuras y Tulsayab consiste en un
sistema de bahias, ensenadas y caletas separadas por salientes rocosas. Estos rasgos geomoérficos
hacen que este segmento de costa tenga un aspecto irregular en donde alternan playas de
bolsillo y puntas rocosas como es el caso del sitio que nos ocupa.

El origen de las caletas, bahias o ensenadas aparentemente resultan de los procesos de disolucion
de la roca caliza debido a la presencia de la interfase entre el agua dulce y marina subterraneas
cuya mezcla da lugar a las aguas salobres que favorecen los procesos de disolucion,
particularmente sobre las zonas donde la caliza es mas blanda, quedando las partes mas duras
como puntas o salientes rocosas.

La disolucion extensiva observada a lo largo de la costa de la Peninsula de Yucatan se explica
geoquimicamente. La mezcla de agua dulce subterranea con el agua subterranea del Mar Caribe
genera una zona geoquimica altamente reactiva que favorece la disolucion de la aragonita y la
calcita y permite el metamorfismo de la aragonita. La disolucién en la zona de mezcla causada
por la descarga de agua dulce es un proceso geomorfico importante para el desarrollo de
cavernas, caletas y playas crescénticas a lo largo de la costa.

El cuerpo de agua que comunmente se ensancha en los acuiferos costeros constituye la frontera
del gradiente aguas abajo del dindmico sistema de agua dulce. Las descargas de agua dulce se
mezclan con el agua de mar a lo largo de la interfase para formar agua salobre, parte de la cual
se descarga como manantiales submarinos o costeros y percolacidn. La intrusidon de agua de mar
genera un flujo desde el océano a través del acuifero para formar una zona subsuperficial de
mezcla que da lugar al agua salobre.
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La subprovincia “Carso Yucateco” es una planicie formada en una losa calcarea con ligera
pendiente descendente hacia el Oriente, que esta confirmada con una altura media de 5 m sobre
el nivel medio del mar vy relieve ondulado en el que se alternan crestas y depresiones.

Se puede decir que las planicies de la peninsula de Yucatan presentan una microtopografia de
interés, en la que la roca calcarea alterna en mayor o menor frecuencia con pequefias
hondonadas, lo que da lugar a una constante alternancia de caliza y diferentes tipos de suelos en
los puntos mas bajos. La peculiaridad de estas formaciones se debe a la carsticidad madura
caracteristica, con particularidades ligadas a la altitud general y debido a la falta de verdaderos
rios; existe formacién de cavernas y conductos subterraneos.

Dada la solubilidad de las rocas, son frecuentes las dolinas y depresiones en donde se acumulan
arcillas de descalcificacion, muestran en términos generales una superficie rocosa con ligeras
ondulaciones y carecen en casi toda su extension de un sistema de drenaje superficial.

En su porcidn litoral son frecuentes las salientes rocosas, caletas, pequenos escarpes, cordones,
espolones; asi como, lagunas pantanosas intercomunicadas al mar por canales o bocas y extensas
zonas de inundacion con abundante concentracién de manglar.

La provincia de la Costa Baja de Quintana Roo, llanura inundable con piso cementado y salino, se
extiende en el sureste del estado, a partir de su borde centro oriental, al norte de la Bahia de la
Ascensién, hasta rodear la de Chetumal, caracterizandose por su relieve escalonado que
desciende de poniente a oriente. Esta porcidn del estado es la que representa el menor relieve,
estd integrada por una llanura rocosa suavemente ondulada con altitudes poco significativas en
las que existen zonas de inundacién temporal; en la franja litoral la conforman numerosas
lagunas, areas pantanosas, puntas rocosas y paralela a ella se ha desarrollado una barrera
arrecifal que delimita una extensa zona lagunar.

Por las caracteristicas descritas puede sefialarse, que el fenédmeno carstico en el estado y en la
peninsula, se encuentra diferencialmente influenciado por la mayor o menor altitud que haya
podido alcanzar el terreno a causa de su constante movimiento ascendente. Lo anterior significa
gue si bien el proceso de emersidn de la peninsula yucateca permite la expansidn de las zonas
gue se ubican en los extremos norte y oriente, su escasa altura inhibe la evolucién del paisaje
carstico; y por ello, éste se manifiesta cada vez con mayor nitidez, partiendo de la periferia y
avanzando hacia el sur y oeste del estado de Quintana Roo.

El municipio de Solidaridad se encuentra sobre una planicie de origen tecténico, donde las
maximas elevaciones son inferiores a los 55 metros sobre el nivel del mar, van disminuyendo
hacia la zona de la costa. De acuerdo con el SEDATU, 2015, op. cit. la geomorfologia local esta en
funcién de las modificaciones que ha sufrido el suelo a lo largo del tiempo por los efectos del
clima, lluvia, hundimientos e inundaciones el drea de proyecto se encuentra en un sistema de
topoformas caracterizado por llanura rocosa y playa.
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IV.2.2 Medio Fisico marino

La costa a lo largo del sitio del proyecto es en gran parte rocosa, debido a los impactos de las olas
relativamente altas. El estado de la costa y el area cercana a la costa muestra dos caracteristicas
distintas que corresponden a las olas altas. Alrededor del 25% de la costa (en longitud) estd
compuesta por una plataforma de roca relativamente plana. La plataforma esta tipicamente a
20-50 cm sobre el nivel medio del mar. A lo largo del extremo norte del area del proyecto, la
plataforma cae directamente a mas de 1 m de profundidad del agua. Esta seccidn de la costa esta
algo protegida por los muelles de entrada. Una gran parte del fondo marino estd cubierta de
arena, algunas de las cuales fueron erosionadas de la playa, probablemente por tormentas.

lo largo del extremo sur del drea del proyecto, la plataforma se extiende suavemente hacia el
mar. El fondo marino cerca de la costa esta cubierto por pedaceria de roca con arena gruesa y
grava entre y debajo de las rocas grandes. Es probable que tanto las grandes rocas como la arena
entre ellas fueran erosionadas de la costa por las grandes olas de tormenta.

La mayor parte del litoral, o aproximadamente el 75% del largo del litoral, esta cubierto por
grandes piedras. La "playa" rocosa se extiende hacia tierra en dunas con vegetacién, en una
pendiente bastante empinada. La playa rocosa se extiende hacia el mar en una pendiente muy
suave. El fondo marino en la costa esta cubierto por rocas de tamafio diverso sobre arena gruesa
y gravas, similar a la del panel inferior. Vale la pena sefialar que el huracan Wilma afectd
severamente la mayor drea de estudio en 2006. Las condiciones actuales de la costa,
particularmente la exposicion de rocas en la costa y la playa rocosa, son al menos parcialmente
resultado del impacto severo del huracan Wilma.

IV.2.2.1 Oleaje

No hay datos de medicidn de olas a largo plazo disponibles en el drea de estudio. A continuacion,
se utilizaron las condiciones de onda calculadas para el drea de estudio mayor de WAVEWATCH
Il (https://polar.ncep.noaa.gov/waves/) de la NOAA de EE. UU. Para obtener informacidn
estadistica general sobre las condiciones de las olas. A continuacién, se resumen las condiciones
de olas calculadas durante casi un periodo de 14 afios desde febrero de 2005 hasta diciembre de
2018. La ubicacion de la estacion WAVEWATCH Il a aproximadamente 3 km de la costa.

Controladas por el viento comercial en el océano tropical y la distribucién de la masa terrestre
cercana, las olas incidentes de ESE son las mas dominantes, ocurren en el 49.5% del tiempo con
una altura de ola significativa promedio de 0.43 m y un periodo de ola pico promedio de 7.85 s
en el medidor numérico de olas en alta mar. El promedio de las olas mas altas del 2% superior
tiene una altura de ola significativa de 0,94 m con un periodo de pico promedio de 8,53 s. Para
las olas mds altas del 1% superior, la altura de ola significativa promedio es de 1.04 m con un
periodo de ola pico promedio de 8.69 s, solo un poco mayor que el 2% superior promedio de las
olas mds altas. La medida de proteccién de la costa debe ser capaz de proteger la costa de las
olas mas frecuentes, aunque no las mds enérgicas, del ESE.
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Las segundas ondas incidentes mas frecuentes provienen de la direccion SE, que ocurren el 22.1%
de las veces, también controladas por el viento comercial del este. Las ondas incidentes del SE
son mas enérgicas que las ondas ESE, probablemente debido a la menor proteccién de la isla de
Cozumel, con una altura de ola promedio de 0,65 m y un periodo de ola pico promedio de 6,22
s). El promedio de las olas mas altas del 2% superior y del 1% superior es 1.63 m y 1.85 m de
altura, respectivamente. En general, las ondas incidentes de ESE y SE dominan en el drea de
estudio mayor, ocurriendo un poco mas del 71.5% del tiempo. La medida de proteccion de la
costa debe ser capaz de proteger la costa de las frecuentes y enérgicas olas del SE.

Las terceras olas incidentes mas frecuentes son de ENE, que ocurren a un poco mas del 8,0% del
tiempo, con una altura de ola significativa promedio de 0,44 m con un periodo de ola pico de
5,83 s. El promedio de las olas mds altas del 2% superior y del 1% superior es bastante enérgico,
a2 0.97 my 1.05 m, respectivamente. Las cuartas ondas incidentes mas frecuentes provienen de
la E, que ocurren al 8.0% del tiempo, con una onda ligeramente mas alta que la de ENE.

Las quintas olas incidentes mds frecuentes son de ESS, que ocurren en aproximadamente el 5,6%
de las veces, con una altura de ola significativa promedio de 0,66 m con un periodo de ola pico
de 5,59 s. El promedio de las olas mas altas del 2% superior y del 1% superior es bastante
enérgico,a 1.77 my 1.96 m, respectivamente. La ola SSE, aunque no es muy comun, es bastante
enérgica y debe considerarse cuidadosamente en el disefio de las medidas de protecciéon de la
costa. La ondaincidente S es rara, ocurre menos del 0.2% del tiempo. Sin embargo, tiene la altura
de ola de tormenta mas alta probablemente debido al refugio minimo de la isla de Cozumel vy,
por lo tanto, también debe considerarse en el disefio de proteccién de la costa.

En resumen, las olas que se aproximan hacia el este, incluidas las olas NE, ENE, E, ESE y SE, ocurren
en el 93% del tiempo, segln lo impulsado por los vientos alisios. Las condiciones de las olas
energéticas estan influenciadas por el refugio de la isla de Cozumel y, por lo tanto, se acercan
desde las direcciones del sur, es decir, SE, SSE y S. Por lo tanto, las medidas de proteccién de la
costa deberian proteger adecuadamente contra las olas de tormentas altas desde las direcciones
del sur.

La costa del proyecto se orienta a 195 grados, o aproximadamente NNE a SSW. Las olas que se
acercan al norte, incluyendo N, NNE y NE, tipicamente asociadas con pasajes de frentes frios de
invierno, estan significativamente bloqueadas por tierra y embarcaderos a lo largo de la entrada.
La costa con orientacidn este-sureste es vulnerable a las olas que se aproximan ENE, E, ESE, SE y
SSE. Estas olas ocurren mas del 93% del tiempo y sin ninguna reduccion de energia por los
arrecifes de barrera. Por lo tanto, la costa del proyecto es vulnerable al ataque de las olas la
mayor parte del tiempo y debe protegerse, particularmente contra las olas de tormenta, como
lo representa el promedio de las olas altas del 1% y del 2%, respectivamente, en este estudio.
Aunque la ola que se aproxima al S es muy rara, probablemente relacionada con algunas
tormentas tropicales, puede ser muy enérgica y no debe ignorarse.

Las ondas mas altas, aunque no las mds comunes, se aproximan desde el SE, SSE y S . Estas olas
probablemente son generadas por tormentas tropicales. La costa del proyecto esta bastante
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abierta a estas tres olas incidentes. Las medidas de proteccién de la costa, como se discute a
continuacion, deben ser efectivas en condiciones de olas altas, en particular las de las direcciones
SE, SSE y S. El modelado numérico de |la onda se lleva a cabo utilizando las condiciones de onda
promedio, asi como el 1% y 2% superior, que se aproximan desde cada uno de los ocho angulos
de onda incidentes como las condiciones de onda de disefo. Los resultados del modelado de
ondas se discuten en la siguiente seccién. Con base en los resultados del modelado vy la
investigacion del sitio, se recomienda un disefio dptimo de proteccién de la costa para esta
seccion de la costa de Puerto Aventuras.

IV.2.2.2 Condiciones de onda cercanas computadas por el modelo cms-wave

Los campos de ondas en el drea del proyecto se investigaron utilizando el modelo numérico CMS-
Wave (http://cirp.usace.army.mil/wiki/CMS-Wave). El CMS-Wave es desarrollado por el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de EE. UU. La version que se utiliza en este estudio es un modelo de
transformacién espectral bidimensional de medio plano y estado estacionario que utiliza un
esquema implicito de marchas hacia adelante y diferencia finita. Se calculan la refraccién de las
olas, el bajio, la reflexién, la difraccidén y la ruptura. Esto convierte al CMS-Wave en un modelo
ideal para investigar el area del proyecto con batimetria complicada y masa de tierra circundante
y angulo de onda incidente altamente oblicuo. El modelo de onda CMS puede utilizar el espectro
de onda direccional medido o generar espectro de onda direccional utilizando parametros
estadisticos de onda como altura de onda significativa, periodo de onda y angulo de onda
incidente, pico espectral y dispersién direccional. Recientemente, se agregaron la configuracién
de onda y la ejecucidn. Para este estudio, las condiciones de onda estadistica derivadas de los
datos WAVEWATCH lll de 14 afios, como se resumen en las Figuras 10 a 16, se utilizaron como
entrada para la onda CMS. Los espectros de onda tipo JONSWAP se generaron en funcién de la
altura estadistica de la ola y el periodo de la ola.

El patrén de propagacién de las olas en el drea cercana a la costa estd significativamente
influenciado por la batimetria cercana a la costa. La batimetria detallada cerca de la costa que se
extiende hasta aproximadamente 600 m en alta mar a una profundidad del agua de mas de 14 m
se encuestd para garantizar que se use una batimetria precisa y actualizada en el modelado de
olas. La costa del proyecto se encuentra a lo largo del flanco occidental de un embalse. Para
ilustrar mas claramente la complicada batimetria en el area cercana a la costa, la profundidad del
agua en alta mar que es mayor de 10 m se ilustra con un color. En general, la batimetria cerca de
la costa es bastante complicada en el area del proyecto. La caracteristica mas distintiva es una
caracteristica similar a un cafidn que se extiende desde el sitio del proyecto hasta una
profundidad de agua de mas de 10 m. A lo largo de la seccién central del area del proyecto, la
profundidad del agua aumenta suavemente, mientras que en los dos extremos la profundidad
del agua aumenta rdpidamente, Figura 1V.24. Estas caracteristicas batimétricas particulares
probablemente estdn controladas por la topografia kdarstica en esta drea, como también lo
indican los numerosos puntos de descarga de agua dulce en la costa cercana.
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Figura IV.24.- Batimetria cerca de la costa en el sitio del proyecto. Para ilustrar mejor la variacién de la profundidad
del agua en la costa cercana, la profundidad mayor de 10 m se muestra como azul sélido. La profundidad se refiere
al nivel del mar.

Un total de nueve casos se examinan en este estudio utilizando el modelo CMS-Wave. El primer
caso simula el campo de onda en las condiciones existentes. Esto proporciona un caso de
referencia para la comparacién con las siguientes ocho alternativas de disefio de proteccion
costera. El caso de referencia también proporciona informaciéon crucial sobre las olas para el
analisis de los procesos actuales cercanos a la costa y la tendencia del transporte de sedimentos.
Se utilizaron condiciones idénticas de onda de entrada y nivel del agua. Las condiciones de onda
estadistica se usaron como condiciones de entrada. Las ondas dirigidas en alta mar no son
relevantes y ocurren raramente. Se modelaron tres condiciones del nivel del agua, nivel medio
del mar, con marejada ciclénica de 0,5 m, y con marejada cicldnica de 1 m. Vale la pena sefialar
que el escenario de sobretension de 1 m deberia representar un caso extremadamente raro. La
profundidad del agua en el drea de estudio aumenta rapidamente a mds de 100 m debido a la
estrecha plataforma continental. La estrecha plataforma continental y las aguas profundas cerca
de la costa no proporcionan condiciones favorables para el desarrollo de grandes y sostenidas
marejadas cicldnicas.

Referencia bajo condiciones existentes
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Los campos de olas cercanas a la costa en condiciones existentes se simularon utilizando CMS-
Wave para examinar los procesos cercanos a la costa y la tendencia del transporte de sedimentos.
Este caso proporciona una linea de base para la comparacion y evaluacion de las alternativas de
disefio que se discuten después del caso de linea de base. Dado que la costa del proyecto estd
expuesta a las olas ocednicas sin proteccién por los arrecifes de barrera, las olas promedio tienen
un impacto significativo en los procesos cercanos a la costa en términos de transportar arena a
lo largo de la playa y causar erosién en la playa. Las condiciones promedio de las olas ocurren con
mucha mas frecuencia que las condiciones extremas. Por lo tanto, la medida de proteccién de la
costa propuesta deberia funcionar adecuadamente bajo las condiciones promedio. A
continuacion, se discuten los campos de olas cercanas a la costa, especialmente las condiciones
de las olas en la costa, bajo las condiciones existentes para proporcionar un escenario de
referencia para la comparacién con los campos de olas modelados, incluidas las medidas de
proteccion de la costa propuestas.

Como se discutié anteriormente, se simularon ocho olas incidentes y tres condiciones del nivel
del agua. Los paneles superiores en las representan campos de olas en condiciones de nivel
medio del mar. Los paneles centrales representan los campos de olas con una marejada ciclénica
de 0,5 m superpuesta sobre el nivel medio del mar. El panel inferior representa los campos de
olas con una marejada ciclénica de 1 m superpuesta sobre el nivel medio del mar. Vale la pena
enfatizar nuevamente que el escenario de sobretensién de 1 m es un caso extremo con un
periodo de retorno estimado en mas de 20 aios.

Las figuras muestran que, en las condiciones existentes, las olas incidentes llegan a la costa con
una pequefa disipacion de energia. Para estas seis condiciones promedio de oleaje, la altura del
oleaje en el area cercana a la costa a lo largo de la linea costera del proyecto varia de 0.4 a 0.6
m, segun lo controlado por la altura del oleaje incidente. Para las olas incidentes altamente
oblicuas de ENE, E, ESE y SE , la refraccién de las olas en combinacién con el refugio del
embarcadero de entrada hacia el este da como resultado olas moderadamente mas bajas a lo
largo de la parte norte de la costa que a lo largo La parte sur de la costa. Para las olas incidentes
mas meridionales, la altura de la ola es mas uniforme a lo largo de la costa, aunque la ola a lo
largo de la porcidn sur de la costa sigue siendo un poco mas alta.

Segun el analisis estadistico de los datos de WAVEWATCH IIl a 14 afios, las ondas que se
aproximan desde SSW y SW son muy raras, y ambas ocurren al 0.01%. Es probable que este
resultado estadistico esté influenciado por algunas tormentas de verano inusuales. Esto también
se refleja en el promedio muy alto, asi como en las olas de tormenta. Aunque es muy raro, estas
olas no deben ignorarse porque pueden representar el caso de un huracan. Para estas dos olas,
la ruptura de la ola ocurrié a aproximadamente 1.3 m (onda SSW) y 1.7 m (onda SW),
respectivamente, seguido de una reduccion significativa de la energia de las olas después de la
ruptura. La altura de las olas cercanas a la costa alcanza cerca de 1 m para estos dos casos.

Para la mayoria de las condiciones de olas incidentes promedio, la adicién de la marejada
ciclénica de 0,5 m y 1 m no dio como resultado olas de tierra cercanas significativamente mas
altas, como es evidente al comparar los paneles superiores con medio e inferior. En algunos
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casos, el agua mas profunda da como resultado menos oleaje y olas ligeramente mas bajas en el
area cercana a la costa, en comparacion con los escenarios sin sobretensiones. Para los dos casos
de SSW y SW con olas altas, el agua mas profunda da como resultado olas moderadamente mas
altas a lo largo de la parte norte de la costa del proyecto, ademas de olas ligeramente m3s altas
a lo largo de toda la costa.

En general, debido a la falta de proteccién de los arrecifes cercanos a la costa y, en general, a la
pendiente empinada cerca de la costa, las olas oceanicas en condiciones promedio llegan a la
costa del proyecto sin mucha disipacién de energia la mayor parte del tiempo. Dos excepciones
incluyen la muy rara pero enérgica onda incidente SSW y SW. Se produce una considerable
disipacion de energia en el drea cercana a la costa. Sin embargo, las alturas de las olas cercanas
a la costa en estos dos casos son de 0.6 a 0.9 m. Vale la pena sefialar que las olas promedio de
las direcciones SSW y SW ocurren con menos frecuencia que las olas de tormenta, representadas
aqui por el promedio de las olas mads altas de 2% y 1%, de las direcciones predominantes de ESE
y SE. Figuras 1V.25 a Figura IV.32.

Los campos de olas modelados en condiciones promedio como se discutid anteriormente
sugieren que la costa del proyecto esta sujeta a ataques de olas energéticas en condiciones
normales. Esto es confirmado por varias visitas de campo. Esto explica en gran medida por qué
la playa a lo largo de la costa del proyecto que fue erosionada por tormentas extremas como el
huracdn Wilma no se recuperaria naturalmente, como muchas otras playas naturales en esta
areay en todo el mundo.

Debido a la orientacion de la costa NNE a SSW, la mayoria de las olas del este llegan a la costa en
angulo, y las olas que se aproximan al sur llegan a un gran angulo oblicuo. Estas ondas
incidentales oblicuas conducirian un transporte de arena hacia el norte a lo largo de la costa. Sin
embargo, dado que la costa actual no tiene arena, el transporte hacia el norte de la costa sigue
siendo una tendencia no materializada. Sin embargo, este transporte hacia el norte de la costa
debe tenerse en cuenta al restaurar la playa de arena en el area del proyecto.

Dadas las condiciones energéticas cercanas a la costa durante las condiciones de oleaje
promedio, la costa del proyecto necesita ser protegida nuevamente contra el ataque de oleaje
en condiciones normales. Ademas, la medida de proteccién en tierra propuesta deberia
funcionar adecuadamente para los ocho angulos de onda incidentes.
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Figura IV.25.- Campo de olas simulado en condiciones promedio: ENE (67.5 grados) onda incidente con altura de ola significativa Hsig = 0.44 m y periodo de
onda pico Tp = 5.83 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclénica de 0,5 m; panel inferior: con marejada ciclonica de 1,0 m.
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Figura IV.26.- Campo de olas simulado en condiciones promedio: E (90 grados) de onda incidente con altura de ola significativa Hsig = 0.47 m y periodo de
onda pico Tp = 6.30 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclénica de 0,5 m; panel inferior: con marejada ciclénica de 1,0 m.

NOW wes

NOVA CONSUITORES AMBIENTALES



Arrefe artificid d carborndo de calcio

Figura IV.27.- Campo de olas simulado en condiciones promedio: ESE (112.5 grados) onda incidente con altura de ola significativa Hsig = 0.43 m y periodo de
onda pico Tp = 7.85 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclénica de 0,5 m; panel inferior: con marejada ciclonica de 1,0 m.
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Figura 1V.28.- Campo de olas simulado en condiciones promedio: SE (135 grados) onda incidente con altura de ola significativa Hsig = 0,65 m y periodo de
onda pico Tp = 6,22 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclénica de 0,5 m; panel inferior: con marejada ciclénica de 1,0 m.
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Figura IV.29.- Campo de olas simulado en condiciones promedio: olas incidentes SSE (157.5 grados) con altura de ola significativa Hsig = 0.66 m y periodo de
onda pico Tp = 5.59 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclénica de 0,5 m; panel inferior: con marejada ciclonica de 1,0 m.
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Figura IV.30.- Campo de olas simulado en condiciones promedio: onda incidente S (180 grados) con altura de ola significativa Hsig = 0.54 m y periodo de onda
pico Tp = 3.99 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclonica de 0,5 m; panel inferior: con marejada ciclénica de 1,0 m.
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Figura IV.31.- Campo de olas simulado en condiciones promedio: olas incidentes SSW (202.5 grados) con altura de ola significativa Hsig = 0.94 m y periodo de
onda pico Tp = 3.44 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclénica de 0,5 m; panel inferior: con marejada ciclénica de 1,0 m.

NOW wee

NOVA CONSUITORES AMBIENTALES



Arrefe artificid d carborndo de calcio

Water depth (m) Wave Hi. Contour (m)
1.0

m 08

Wave HL. Contour (m)
1.0

m.0

= b

n 0.4 L

=:Lh‘ zﬂ. \
R N

"""‘?'\%k\\

Figura 1V.32.- Campo de olas simulado en condiciones promedio: olas incidentes SW (225 grados) con altura de ola significativa Hsig = 1.39 m y periodo de
onda pico Tp = 4.20 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclénica de 0,5 m; panel inferior: con marejada ciclénica de 1,0 m.
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Las figuras anteriores representan el campo de olas simulado en condiciones de tormenta, como
se representa por el promedio de las olas mas altas del 2% de cada angulo. Las olas que se acercan
al sur, aunque son menos frecuentes, tienen olas de tormenta considerablemente mas altas, en
comparacion con las olas mas al norte. Esto probablemente se deba a una combinacién del
forzamiento sur de las tormentas tropicales y la menor proteccién de la isla de Cozumel.

En todos los escenarios de olas de tormenta, las alturas de las olas cercanas a la costa estan
controladas en gran medida por la ruptura de olas de profundidad limitada, especialmente para
las olas incidentes del sur de SE, SSE, S, SSW y SW. Las alturas de las olas cercanas a la costa
alcanzan casi 1 m para las olas ENE, E y ESE mas frecuentes, mientras que, para el resto de los
cinco casos, las olas alcanzan mas de 1 m en el area cercana a la costa

Para los casos con una marejada ciclénica de 0,5 my 1 m, las alturas de las olas cerca de la costa
son considerablemente mas altas con la marejada que sin la marejada. Esto es causado por el
agua mas profunda cerca de la costa causada por la marejada ciclénica en comparacidon con las
condiciones normales. Similar a los resultados de las condiciones promedio de las olas, las olas
cercanas a la costa llegan a la costa en un angulo oblicuo, lo que conduciria un transporte de
arena hacia la costa norte. Nuevamente, dado que no hay arena en la playa actual, este
transporte hacia el norte solo representa una tendencia que no se materializa actualmente. Sin
embargo, este transporte hacia la costa norte puede jugar un papel importante en los procesos
de la costa una vez que se restaura la playa.

En condiciones extremas de olas energéticas representadas por el promedio de las olas mas altas
del 1% mas altas, los campos de olas cercanas a la costa son bastante similares a los que se
encuentran debajo de las olas del 2% superiores. Esto esta controlado por dos factores. Primero,
los promedios de las ondas superiores del 1% y del 2% no son muy diferentes. En segundo lugar,
las condiciones de las olas cercanas a la costa estan controladas en gran medida por la ruptura
de olas de profundidad limitada. Por lo tanto, el aumento modesto de la altura de las olas para
la ola del 1% superior solo da como resultado un aumento menor en la altura de las olas cercanas
a la costa, en comparacion con las olas del 2% superiores. Figuras IV.33 a Figura IV.41.

En general, en condiciones de tormenta, las olas cerca de la costa del proyecto alcanzan mas de
1 m para los ocho angulos de las olas incidentes. Una marejada ciclonica provocaria olas
considerablemente mas altas en las inmediaciones de la costa. Para evitar dafios severos a la
costa, se debe reducir la energia de las olas. Ademas, las altas olas en el area cercana a la costa
(hasta 150 m de la costa) pueden causar dafios severos al ecosistema en el fondo duro y evitar
gue el fondo duro presente se recupere de los impactos de tormentas anteriores. Las medidas
de proteccién de la costa propuestas deberian proteger adecuadamente la costa en condiciones
de tormenta.
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Figura I1V.33.- Campo de olas de olas simulado en condiciones de olas altas superiores al 2% promedio: ENE (67.5 grados) ola incidente con altura de ola
significativa Hsig = 0.97 m y periodo de onda pico Tp = 7.39 s Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclénica de 0,5 m; panel
inferior: con marejada ciclénica de 1,0 m
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Figura IV.34.- Campo de olas simulado en condiciones altas promedio superiores del 2%: E (90 grados) onda incidente con altura de ola significativa Hsig =
1.16 m y periodo de onda pico Tp = 8.43 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclénica de 0,5 m; panel inferior: con marejada
ciclénica de 1,0 m.

“ OV\ -IV.72-

NOVA CONSUITORES AMBIENTALES



Arrefe artificid d carborndo de calcio

Water depth (m)
20

Contour (m)

Figura 1V.35.- Campo de olas simulado en condiciones altas promedios superiores del 2%: ola incidente ESE (112.5 grados) con altura de ola significativa Hsig =
0.94 m y periodo de onda pico Tp = 8.53 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclénica de 0,5 m; panel inferior: con marejada
ciclénica de 1,0 m.
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Figura 1V.36.- Campo de olas simuladas en condiciones medias superiores del 2% de altura: ola incidente SE (135 grados) con altura de ola significativa Hsig =
1,63 my periodo de onda pico Tp = 8,13 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada cicldnica de 0,5 m; panel inferior: con marejada
ciclénica de 1,0 m.
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Figura IV.37.- Campo de olas simulado en condiciones altas promedio superiores del 2%: ola incidente SSE (157.5 grados) con altura de ola significativa Hsig =
1.77 my periodo de onda pico Tp = 8.00 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclonica de 0,5 m; panel inferior: con marejada
ciclénicade 1,0 m.
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Figura 1V.38.- Campo de olas simuladas en condiciones altas promedio superiores del 2%: onda incidente S (180 grados) con altura de ola significativa Hsig =
4,11 my periodo de onda pico Tp = 8,32 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclénica de 0,5 m; panel inferior: con marejada
ciclénica de 1,0 m.
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Figura 1V.39.- Campo de olas simuladas en condiciones altas promedio superiores del 2%: ola incidente SSW (202.5 grados) con altura de ola significativa Hsig
=2.95 my periodo de onda pico Tp = 6.76 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclénica de 0,5 m; panel inferior: con marejada
ciclonicade 1,0 m.
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Figura 1V.40.- Campo de olas simuladas en condiciones medias superiores del 2% de altura: olas incidentes SW (225 grados) con altura de ola significativa Hsig
= 2,63 my periodo de onda pico Tp = 5,75 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada ciclonica de 0,5 m; panel inferior: con marejada
ciclénica de 1,0 m.
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Figura IV.41.- Campo de olas simulado en condiciones altas promedio superiores del 1%: olas incidentes SW (225 grados) con altura de ola significativa Hsig =
2.63 my periodo de onda pico Tp = 5.75 s. Panel superior: nivel medio del mar; panel central: con marejada cicldnica de 0,5 m; panel inferior: con marejada
ciclénicade 1,0 m.

NOW

-IV.79-
NOVA CONSUITORES AMBIENTALES



oy ) FPuerfo
Arrecife artificid de carborao de calcio @ Mg

De lo anterior se tiene que, el campo de olas bajo las condiciones existentes indica
claramente que el area del proyecto necesita ser protegida nuevamente contra el ataque
de olas bajo condiciones normales y de tormenta desde las ocho direcciones. La medida de
proteccion de la costa propuesta deberia reducir significativamente la energia de las olas
en la costa, asi como en el drea del fondo duro cercano a la costa, tanto bajo las olas
normales como de tormenta desde las ocho direcciones.

IV.2.3 Geologia

La Peninsula de Yucatan esta constituida por sedimentos calcareos de origen marino del
periodo Terciario y Reciente (Butterlin y Bonet, 1963 referidos por CAPAGHC-I.C., 2007 op.
cit.); las rocas mas antiguas se localizan al sur y centro de esta, en tanto que en el estado de
Quintana Roo se encuentran al suroeste y corresponden a calizas dolomitizadas, silicificadas
o recristalizadas del Paleoceno-Eoceno Indiferenciado, que incluye a rocas evaporitas de la
formacion Icaiché, constituida por yeso y anhidrita ricas en sulfatos.

Sobre estas rocas y aflorando en la parte centro occidental de la entidad, se encuentran
calizas fosiliferas del Eoceno Medio. Sedimentos arcillosos y depdsitos evaporiticos
rellenaron las depresiones entre el Terciario Superior y el Cuaternario. Las rocas jévenes
depositadas en el Pleistoceno y el Reciente afloran en areas dispersas y corresponden a
coquinas, calizas, calcarenitas y depdsitos de litoral areno-arcillosos en la faja costera y
material residual arcillo-calichoso producto de alteracién.

La peninsula de Yucatan ha sido caracterizada como inclinada de sur a norte y limitada sobre
sus tres lados, por pendientes continentales y escalonadas que caen abruptamente en las
profundidades abisales del Golfo de México. La caracteristica principal es la presencia de
arrecifes de coral, alojados en la periferia y la presencia de terrazas sumergidas relacionadas
con antiguas lineas de costa.

El Municipio de Solidaridad se encuentra comprendido en dos eras Geoldgicas la primera
corresponde a la era Cenozoica y periodo Cuaternario. La segunda corresponde al
Cenozoico Terciario, de piso Plioceno y Mioceno. Debido a la orogénesis se favorecio la
erosion y origind sedimentos en zonas que eran cuencas marinas de poca profundidad
(SEDATU, 2015, op. cit.).

En el area de estudio afloran depdsitos carbonatados del Cuaternario. Estos depdsitos se
encuentran distribuidos en una franja de aproximadamente un kildmetro a partir de la linea
de costa. Los depdsitos sedimentarios que afloran en superficie estan representados por
arenas no consolidadas de litoral y por calizas compactas alteradas con huellas de fésiles en
superficie distribuidas en casi la totalidad del predio. Se encontraron fracturas con
orientaciones generales entre 30 y 50° NE-SW, en cuyos ejes e intercepciones se han
desarrollado formas carsticas representativas de la region como son cenotes, dolinas y
depresiones las cuales se han ido rellenando a través del tiempo con depdsitos lacustres
como lodos calcareos, arcillas y arenas sustentando una abundante vegetacion de manglar,
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tal estructura se observa en la parte central del predio flanqueada en sus limites por
fracturas expuestas en la roca caliza.

Estratos rocosos sin cubierta de suelo. Los estratos rocosos sin cubierta de suelo se
conforman por rocas de color gris, gris oscuro y crema, dichos estratos se ubican en los
litorales Norte y Sur de las Caletas, asi como en todo el litoral frontal. La coloracién crema
estd relacionada a la litologia expuesta directamente al agua de mar. Debido a la influencia
del oleaje se exenta poder apreciar la estratificacion de la caliza, sin embargo, en la parte
occidental los estratos son horizontales, teniendo un comportamiento similar para las
areas.

Sedimentos de playa. Son clasificados como arena con granulometria predominantemente
fina y mediana, donde su coloracién es desde blancuzca hasta ligeramente amarillenta.
Asimismo, se desarrollan principalmente palmeras y manglares. Ademas, su edad de
formacion es reciente y su falta de consolidacién constituye los sedimentos mas
susceptibles de remocion natural (por efecto de huracanes y nortes fuertes).

Estructuras calcdreas (corales) sueltas o cementadas. Estas estructuras son de color blanco
o ligeramente amarillenta. Predominan por arriba del nivel del agua, en la porcién oriental
de las caletas, en donde ha llegado a ser cementadas por elementos biogénicos
hermatipicos secundarios como algas calcdreas. Se estima que son de formacidn reciente.

Estratos rocosos con cubierta incipiente de suelo. Se ubican en la porcidn costera de Puerto
Aventuras. La litologia se encuentra cubierta por capas muy delgadas de suelo, el cual
permite a su vez el desarrollo de una vegetacidon diversa y esta conformada por calizas de
colores grisaceos y amarillentos de estratificacion delgada a masiva; cuyos estratos estan
casi horizontales.

1V.2.3.1 Suelos

Respecto a espesores de suelos, estos se encuentran en pequefios y delgados manchonesy
como relleno en las fisuras de las rocas. Sin embargo, soporta una vegetacion tropical muy
densa compuesta de arboles altos, maleza y plantas trepadoras. De acuerdo con la Base
Referencial Mundial para el Recurso del Suelo (WRB, por sus siglas en inglés), en el SAR y
area del proyecto el tipo de suelo presente es el leptosol (litico o réndzico). Estos suelos son
jovenes, poco desarrollados y de poca profundidad; se caracterizan por ser pedregosos, con
la roca dura continua y poca profundidad.

Se puede decir que, en general, el intemperismo (desintegracién de las rocas por procesos
fisicos, quimicos y biolégicos) de la roca caliza ha producido en Quintana Roo suelos de
textura fina, en la medida en que son arcillosos, aunque existen los suelos de textura gruesa
(arenosos) en playas. Estos suelos jévenes tienen como caracteristica principal la presencia
de residuos de carbonatos mezclados con material mineral. Su coloracién va del castaio
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oscuro al negro, bastante arcillosos, con profundidades no mayores a 25 cm desde la
superficie, soportan vegetacion de selva alta y mediana subperennifolia. 7

La capa superficial es de color negro cuando estd himeda, y muchas veces tiene por encima
una capa de hojarasca, por lo que sus contenidos de materia orgdnica van de pobres a
extremadamente ricos. La textura dominante es arcillosa. Se estructura en bloques
subangulares, granulares y migajosos, que permiten un buen drenaje interno.
Regularmente son muy fértiles, pero limita el uso su baja profundidad, principalmente
aquellos de tipo litico y con presencia de fragmentos de roca, acompafiados de
afloramientos rocosos.

IV.2.3.2 Hidrologia
1V.2.3.2.1 Hidrologia superficial

El SAR y area del proyecto se ubican en la Region Hidroldgica No. 32 Yucatan Norte, en la
Cuenca Hidroldgica Quintana Roo y en la Subcuenca denominada Menda. En la porcion
Norte de la Peninsula de Yucatan, la descarga se efectua a través de manantiales a lo largo
de la costa oriental y a través de manantiales y en forma difusa en las costas Norte y
Occidental. La incidencia tan alta de la precipitaciéon pluvial y la ausencia notable de
escurrimientos superficiales indican una alta permeabilidad en toda la peninsula.

En Quintana Roo domina el carbonato de calcio conformando un paisaje carstico, por lo que
no existen rios superficiales. El escurrimiento se lleva a cabo a través de la red del drenaje
subterrdneo, que en la llanura costera se manifiesta a través de manantiales carsticos como
los cenotes y/o petenes. La mayoria de las corrientes superficiales son transitorias, de bajo
caudal, recorrido muy corto y desembocan en depresiones topograficas donde forman
lagunas.

En la zona donde se ubica la cuenca de interés, asi como en practicamente toda la peninsula
de Yucatdn, se tienen altos niveles de infiltracion; esto a consecuencia de la naturaleza
calcdrea de las rocas existentes en la regién, la porosidad y permeabilidad de los suelos
presentes. Sobre la microcuenca donde se ubica el proyecto no existen escurrimientos
superficiales importantes; los presentes, en su mayoria se pierden para seguir un cauce
subterraneo.

De acuerdo con Pozo C, 2011 op. cit., dadas las caracteristicas geoldgicas y topograficas de
laregidn, el uso de las aguas superficiales para abastecimiento publico es poco significativo,
ya que representa solamente 0.2 % de la extraccion anual, y el restante 99.8 % proviene de
fuentes subterrdneas.

7 Pozo, C., Armijo Canto, N. y Calmé, S. (editoras). 2011. Riqueza Bioldgica de Quintana Roo. Un andlisis para su
conservacién, Tomo |. El Colegio de la Frontera Sur (Ecosur), Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (Conabio), Gobierno del Estado de Quintana Roo y Programa de Pequeias Donaciones (ppd). México, D. F.
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De acuerdo con el MDE, de la zona del proyecto se encuentra constituida por una llanura
de elevacion baja, sobre la cual Unicamente se observan pequenos escurrimientos
superficiales, los cuales se manifiestan en correspondencia con las entidades geoldgicas
descritas con anterioridad (Figura IV.42); las regiones carsticas con suelos generalmente de
tipo litosol, se encuentran asociados coeficientes de escurrimiento en el orden de 0 a 5%,
siendo esta condicion la de mayor extensién, mientras que las regiones cercanas a la linea
de costa donde se tiene la presencia de suelos arenosos es comun encontrar coeficientes
de escurrimiento entre 10 y 20%. Acorde a la informacion obtenida de la carta de Aguas
Superficiales serie |, del afio 2000 elaborada por de INEGI escala 1:250 000. El coeficiente
de escurrimiento en la mayor parte de la zona Norte es de 10 a 20%.

El patréon de escorrentias, d acuerdo con el MDE es el siguiente

Figura IV.42.- Escorrentias en el SAR y area del proyecto
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1V.2.3.2.2 Hidrologia subterrdanea

De acuerdo con Pozo C, 2011 op. cit., en Quintana Roo existen tres acuiferos para la
administracion del agua de acuerdo con la divisidon nacional, pero para fines practicos, se
considera como uno solo, del cual se extrae 100 % de agua subterranea para todos los usos.
Estos acuiferos se encuentran o en equilibrio o sobreexplotados, la hidrologia es
mayormente subterrdnea, en forma de cenotes como uno de los principales rasgos.

Este mismo autor describe al acuifero de Quintana Roo como de alta permeabilidad en la
mayor parte de la entidad, excepto en su area suroeste, que es de permeabilidad media, asi
como en una pequefia franja al norte. Menciona que se trata de un acuifero de tipo freatico,
es decir, de poca profundidad, con caracteristicas hidraulicas heterogéneas. La mayor parte
de la superficie estatal es de llanuras con notable desarrollo carstico, que deja al
descubierto los cenotes; en tanto que en el drea de lomerios la red de drenaje subterraneo
estda menos desarrollada y no se observa desde la superficie.

1V.2.3.2.3 Caracterizacion geomorfoldgica de la zona costera del drea de estudio

El drea de estudio se encuentra sobre una costa crenulada que se extiende desde Puerto
Aventuras hasta Tulsayab. Este segmento se distingue por la presencia de un sistema
continuo de caletas pequefias a lo largo de la costa, también Ilamadas, bahias, ensenadas o
celdas litorales. De acuerdo con Inman (2003), una celda litoral es un tramo de costa aislado
con sedimentos y fisiografias similares, el cual cuenta con sus propias fuentes y salidas de
sedimentos.

Las caletas caracteristicas de esta costa aparentemente son resultado de procesos de
disolucién de la roca caliza debido a la mezcla de agua dulce y marina subterranea que
potencia la capacidad de disolucidon de la calcita y aragonita presente en las rocas calizas.

Las caletas de Puerto Aventuras se encuentran flanqueadas por puntas o salientes rocosas
sobre las que se observan plataformas de erosidn por oleaje. En la parte interna o cabecera
de las caletas se han desarrollado pequefias playas de bolsillo.

El sustrato marino consiste en un basamento irregular de roca caliza sobre el que se
observan depdsitos de arena de origen biogénico que rellenan los huecos formados por la
disolucién diferencial de la roca. En virtud de que el sedimento se encuentra “atrapado” en
estos huecos, el transporte de arena hacia la parte alta de la playa es limitado. Por otro
lado, la escasa disponibilidad de arena limita el desarrollo de las playas y dunas por lo que
éstas tienen dimensiones reducidas o ausentes.

De acuerdo con lo sefialado en los pdrrafos anteriores, esta geomorfologia es
aparentemente resultado de los procesos de disolucién e intemperismo de las rocas calizas
gue conforman la plataforma de la Peninsula de Yucatan. Lo anterior debido a la presencia
de una zona de mezcla entre el agua dulce subterranea y la intrusidon de agua salina que
generan una zona de agua salobre que favorece los procesos de disolucion de la roca caliza.
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La disolucién diferencial tiene como resultado la formacion de caletas en las zonas donde
la caliza es mas blanda, mientras que las zonas donde la roca caliza mas dura o resistente,
se desarrollan puntas o salientes rocosas.

La caleta Chac-hal-al estd aislada por salientes rocosas naturales y obras costeras sobre las
gue se han desarrollado plataformas de abrasién por oleaje algunas de ellas por arriba del
nivel de las mareas altas, tiene una boca exterior de 220 m aproximadamente y una interior
de 30.

El fondo es esencialmente rocoso y se encuentra parcialmente cubierto por acumulaciones
de arena fina de origen biogénico.

Los rasgos geomorfoldgicos mas conspicuos de la caleta son las plataformas de abrasion por
oleaje (que algunos autores locales denominan playas litificadas), la caleta esta flanqueada
por plataformas de abrasion.

Sobre la plataforma de abrasion, destaca el establecimiento de vegetacion haldfila que
indica que la plataforma se encuentra en una posicién elevada fuera del alcance de las
mareas altas, siendo afectada Unicamente por la marea de tormenta asociada a los ciclones
tropicales. Debido a la naturaleza rocosa de la costa, en esta zona no existen las condiciones
adecuadas para el desarrollo y formacion de dunas costeras.

1V.2.3.2.4 Morfologia del Perfil costero

Gran parte de los 900 km de litoral del estado de Quintana Roo se encuentra protegida por
una barrera discontinua de arrecifes coralinos conocida como el Gran Cinturén de Arrecifes
del Atlantico Occidental. De este litoral, 120 km corresponden a la costa denominada
Riviera Maya (o también conocido como Corredor Cancun Tulum), en donde actualmente
se promueve un gran desarrollo turistico.

La costa del corredor Cancun-Tulum, zona donde se encuentra ubicado el SAR, esta
caracterizado por un patrén de ambientes que se disponen en forma de franjas paralelas a
la costa. En esta region los efectos del oleaje y de las tormentas se ven atenuados en cierto
grado por la laguna arrecifal y los fondos someros. A partir de la playa, se forman una serie
de cordones paralelos al mar, entre 3 y 4 m de altura, con vegetacién haléfita y palmas y
aun selvas bajas. Detras de ellos se establecen planicies de inundacién hacia los manglares
o con vegetacion palustre de popal-tular y cuerpos de agua aislados.

De acuerdo con la clasificacion tecténica de las costas, la Peninsula de Yucatan corresponde
a una costa pasiva o de arrastre tipo Atlantico y con base en la clasificacion genética le
corresponde el de una costa primaria modificada por procesos marinos. Los rasgos
secundarios a lo largo de la costa de Quintana Roo estdn representados por lagunas
costeras, arrecifes coralinos, islas de barrera, humedales, manglares, dreas pantanosas,
plataformas de abrasion y puntas rocosas.
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Por sus caracteristicas isostaticas la Peninsula de Yucatdn se puede clasificar como una costa
de emersidn. El territorio de la peninsula es una enorme plataforma calcdrea emergida del
mar debido a un continuo movimiento ascendente, que va poniendo lentamente al
descubierto el fondo marino con direccidn norte, esta emersion se efectua actualmente a
un ritmo de 2 a 3 cm por afio, lo que significa que la edad geoldgica del material tiende a
aumentar hacia la sur peninsula (INEGI, 2002)12,

Las morfologias de las costas rocosas estan influenciadas por variaciones que reflejan: (1)
factores litoldgicos (v.g. tipos de roca, estructura geoldgica, discontinuidades, tales como
planos de estratificacion, juntas y fallas), (2) propiedades de intemperismo de las rocas, (3)
mareas, (4) grado de exposicion al oleaje, y (5) los cambios menores heredados
relacionados con los cambios en los niveles del mar y del continente.

Las plataformas que se desarrollan alrededor del actual nivel del mar se clasifican
frecuentemente en: (1) plataformas con inclinacion suave sin cambios topograficos
abruptos, que se extienden desde la base del acantilado hasta el fondo marino somero justo
por debajo del nivel de la marea baja, y (2) plataformas casi horizontales con una caida
marcada en su borde hacia el mar.

Para las plataformas ligeramente inclinadas, la literatura ha utilizado varios términos:
plataformas de abrasidn, plataformas de playa, bancos, plataformas costeras, plataformas
litorales, plataformas submarinas, bancos cortados por oleaje, plataformas cortadas por
oleaje, terrazas cortadas por oleaje y rampas de oleaje.

Todas las evidencias indican que la geomorfologia costera de la zona comprendida entre
Puerto Aventuras y Tulsayab es resultado de los procesos de disolucion de la roca caliza
debido a la presencia de un frente o zona de mezcla entre el agua dulce subterraneay el
agua de mar de la cuiia salina.

Claramente la plataforma de erosidn es resultado de los procesos de abrasién del oleaje,
por tanto, genéticamente se puede clasificar como una plataforma de abrasidon por oleaje.

De acuerdo con lo anterior, este segmento de costa se aleja de los sistemas playa-duna
tipicos de las costas arenosas de Quintana Roo. Seguin se menciona en el estudio “Estado
de conservacién de las dunas costeras (Casasola et al. sin fecha de publicacién)” de Puerto
Morelos (Benito Juarez) hasta Tulum (Solidaridad) no se presentan dunas costeras y las que
hay son incipientes dunas frontales que no superan los 100 m de anchura.

Mas aun, el perfil costero es tipico de una plataforma de abrasién por oleaje y dista mucho
de los perfiles costeros tipicos y de las funciones ambientales de las dunas de Quintana Roo.

18 |nstituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica y Gobierno del Estado de Quintana Roo. 2002. Estudio
Hidroldgico del Estado de Quintana Roo. Primera edicidn.
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1V.2.3.3 Batimetria

La caleta de Chac-hal-al es un cuerpo de agua costero somero, con profundidades promedio
inferiores a los 2 m. El relieve en general es plano y gana profundidad conforme se avanza
hacia el mar abierto. La cuenca estd dividida en dos secciones por la cresta arrecifal que se
ubica en la zona central de la misma.

En la batimetria se observa una zona, al este, con un suave gradiente batimétrico
descendente que finaliza en el escalén batimétrico, posterior al cual se tienen estructuras
coralinas que dan inicio en su cara frontal a un descenso abrupto de las profundidades.

1V.2.3.4 Corrientes

El SAR definido para el proyecto se ve influenciado por la corriente de Yucatadn. En esta
corriente se puede establecer una estacionalidad de la siguiente manera. En invierno la
corriente es débil y el amplio nucleo de la corriente se aleja de la costa (aproximadamente
200 millas nauticas). En primavera empieza a conformarse un nucleo mas estrecho y con
mas vigor. Para fines de primavera, verano y principio de otofio, la corriente de Yucatan es
fuerte; corrientes de 2 m/s pueden observarse en el nucleo. Para final de otofio la corriente
disminuye su intensidad considerablemente y el nicleo empieza a ensancharse y alejarse
de la costa, (Bolongaro C., s/a)*°.

La circulacion de agua en el estrecho de Cozumel, de 18 km de anchura y una profundidad
de alrededor de 400 m, no es diferente de la que se presenta a barlovento de la Isla (costa
oeste de la Isla); lo estrecho de la Isla no modifica de manera sensible los flujos a ambos
lados de ésta. Las corrientes fuera de lo somero alcanzan los 2 m/s (4 Knots) con direccién
norte, sin embargo, en las proximidades de la costa y de salientes, en bahias y pequefias
ensenadas la corriente puede modificar su velocidad y direccidn, y puede ser observada con
direccidn sur en estos sitios (Bolongaro C., s/a op. cit.). La Figura V.43 muestra los vectores
de velocidades de corriente para distintas épocas del afio (Athié et al., 2011 referido por
Bolongaro C., s/a op. cit.).

Como resultado de la modelacién numérica que realizé Bolongaro C., s/a op. cit. se pudo
estimar que la Corriente de Yucatdn es un ente energético con velocidades alrededor de
150 m/s en su nucleo. La Corriente de Yucatan en el verano, época de lluvia, viaja pegada a
la costa con ligeras oscilaciones que la hacen adosarse a la costa o pasar muy cerca de ella,
cuando la corriente se pega a la costa esta velocidad se hace presente, mientras que cuando
se aleja la velocidad disminuye a 75 cm/s. En invierno baja la velocidad y aumenta la lejania
del nucleo de la corriente.

13 Bolongaro Crevenna R.A. S/A. Estudio de la vulnerabilidad y programa de adaptacién ante la variabilidad climatica y el
cambio climatico en diez destinos turisticos estratégicos, asi como propuesta de un sistema de alerta temprana a eventos
hidrometeoroldgicos extremos. Fondo Sectorial CONACYT-SECTUR. Pryecto Clave: 165452
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Figura IV.43.- Corriente de Yucatdn. Las corrientes marinas alrededor de la isla de Cozumel quedan regidas
por las caracteristicas estacionales de esta corriente. Fuente: Bolongaro C., s/a op. cit.

1V.2.3.5 Ambientes marinos

El Ecosistema Arrecifal Coralino del Caribe Mexicano se extiende por toda la costa de
Quintana Roo. Es parte de la cadena discontinua de arrecifes coralinos conocida como
Arrecife Mesoamericano, a lo largo de mds de 1,000 kilémetros en las costas de cuatro
paises caribefos. Este ecosistema alberga una biodiversidad de gran importancia para las
comunidades costeras ya que de él se derivan una multitud de servicios ecosistémicos.
Practicamente toda la extension litoral del Estado se considera un gran ecosistema,
recientemente declarado Gran Reserva del Caribe Mexicano. Los 863 km de litoral de
Quintana roo, albergan ecosistemas coralinos practicamente en toda su extensién, con
presencia de arrecifes principalmente del tipo marginal. Ardison y colaboradores, (2011),
sefialan la importancia a nivel nacional de estos ecosistemas como prestadores de servicios
ecosistémicos, complementario a su alta biodiversidad y su universal atractivo.
Descripciones y reportes sobre su delicado estado existen muchos, a nivel regional (México)
los reportes actualizados sobre la condicidn del ecosistema arrecifal (Healthy Reefs, 2018)
reflejan un incremento en los cuatro factores clave que se reportan: Cobertura de coral,
abundancia de herbivoros, abundancia de especies con valor comercial, como los aspectos
positivos. La cobertura de Macroalgas en las estructuras coralinas es un aspecto negativo
que ha incrementado de acuerdo con este reporte. La presente caracterizacion se basa en
describir y reportar los elementos que componen los paisajes submarinos presentes.

Area de estudio.
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De acuerdo con Healthy Reefs (2018), la zona de estudio pertenece a la regidon “Norte de
Quintana Ro0”, la cual presenta un indice de Salud Arrecifal calificada como regular. El area
de estudio comprende un frente de costa rocoso de tipo abrasivo. Para la caracterizacion
de la zona marino-costera se definié un poligono que cubre el area del predio hasta 500
metros aproximadamente mar adentro, con una superficie potencial de muestreo de
293,600 m? aproximadamente. Se definieron en funcién de cartografia base disponible, 10
sitios de muestreo, a partir de los cuales se caracterizé cada uno de los ambientes descritos
en la cartografia tematica de CONABIO, para el afio 2017. Figura IV.44 y Figura IV.45.
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Figura IV.44.- Area de estudio. Poligono y puntos de muestreo
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Figura IV.45.- Muestreo por transectos

Relieve submarino.

Los habitats marinos someros presentes en el drea de estudio se componen de dos niveles
de terraza. No existe barrera arrecifal descrita. La zona somera del primer nivel de terraza
se caracteriza por ser un ambiente abrasivo, que recibe continuamente la energia del mar.
Esta porcidn no presenta una estructura masiva somera de arrecifes coralinos. El primer
nivel de terraza alcanza entre 7 y 8 metros de profundidad, la distancia media a la costa es
de 300 metros. Se distingue el cambio abrupto de pendiente, como la frontera entre ambas
terrazas. El segundo nivel de terraza comprende una porcidon sedimentaria y formaciones
coralinas poco desarrolladas sobre la terraza, las cuales presentan colonias coralinas y
octocorales. Cabe resaltar la presencia de un canal que llega practicamente hasta la caleta
de Chac hal-al. Figura IV.46.

Cobertura.

Se reconocen 5 de las 9 coberturas establecidas por la cartografia de la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2017). La cobertura dominante,
“Macroalgas” esta compuesta por laja (hard bottom), con abundancias fluctuantes desde 5
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hasta 40 %, donde el elemento dominante son las macroalgas. Con un fuerte incremento
en su cobertura, en las zonas mas someras, cercanas a PAV10. La cobertura de Estructura
coralina estd presente en la porcién mas profunda del poligono, aproximadamente a 14
metros de profundidad.
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Figura IV.46.- Mapa de relieve y batimetria satelital del area de estudio. CONABIO, 2017

Se caracteriza por formaciones coralinas con poco menos de 1 metro de desarrollo
estructural. Se presentan en el segundo nivel de terraza, formando camellones poco
desarrollados. Se describen como terrazas de gorgonaceos con corales. La cobertura de
coral localmente (en pocos metros), puede ser alta, cercana al 35-40 %. Con abundancia
promedio por transecto de 15% de coral y hasta 18 % de coral muerto, con alta abundancia
de macroalgas carnosas, hasta 50% localmente, expresandose el cambio de fase entre coral
y macroalgas el cual, aunque esta presente, no es tan drdstico como otros sitios reportados
(Healthy Reefs, 2018). El dendograma, muestra un fuerte agrupamiento entre los sitios
PAV1 PAV2, con rasgos distintivos de comunidades coralinas, expresado como una
cobertura de coral mas alta (Figura 1V.47 y Tabla 1V.10). El siguiente ambiente, esta asociado
al borde de la primera terraza, hacia la costa es el borde, donde los octocorales dominan el
paisaje, con presencia de corales escleractinios aislados, a excepcion de los bordes, los
cuales destacan por su alta abundancia de coral (hasta 40% de coral vivo localmente), este
fendmeno ya ha sido reportado por Carricart, (2001).
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Figura IV.47.- Sitios de muestreo por cobertura
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Clase Area | Porcentaje
(Has) %
Sedimentos 4.65 16.11
17.82 61.82
0.63 2.19
3.34 11.60
0.20 0.69
1.01 3.52
1.18 4.09
Total 28.83 100.00
Cobertura por sitios [ | Laja [ Aigas Carnosas
@ i:] Coral muerto i:‘ Algas Calcareas
- Esderactinios - Algas Incrustantes
Arena - Octocorales - Algas Filamentosas

Arena con turf [ Hidrozoarios [l Esponias
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Tabla 1V.10.- Porcentaje de cobertura por sitio y tipo de cobertura.

sitios Arena__|Arena con turflLaja con turf] _Laja_|Coral muerto|Escleractinios|Oc les|Hid, ios|Algas Carnosas Algas Calcareas |Algas Incr Algas Fila Esponjas
PAV1 8 0 2.5 2.5 19 1 9.2 0.3 27.9 38 22 11 2.5
PAV2 5.6 0 18 1 201 6.4 44 0 255 3.8 104 9.7 2.5
PAV3 1.82 28.09 0.45 145 3.36 7.91 15.09 0 15.64 5.45 427 14.64 2
PAV4 0 10 17 0 3 4 17 2 20 11 4 10 2
PAVS 0.4 14.3 27.8 1 7.2 7 13.7 11 9 5.1 2.7 8.8 1.9
PAVG 0 23 10 0 10 10 13 3 10 5 4 8 4
PAVT 11 0.6 51.2 0.6 11 84 44 19 16 8.4 18 3.2 12
PAV8 1175 8.5 21.75 6.5 2 3 45 2 19 6 15 11 2.5
PAVY 0 0 8 0 0 1 15 4 45 10 9 6 2
PAVI0 0 0 0 0 30 3 2 3 35 5 17 5 0

Discriminacion de ambientes

Con respecto a los ambientes someros del primer nivel de terraza, el sitio PAV7, se reconoce
como un sitio de alta importancia, debido a la presencia de Acropora palmata, esta es una de las
especies mas importante en la formacion de estructuras coralinas en arrecifes someros del Mar
Caribe. Tienen tasas de crecimiento de hasta 2 cm3 al afio. Sin embargo, una combinacién de
factores ha reducido drasticamente sus poblaciones desde la década de 1980 (Pardo-Urrutia et
al., 2017). Este es un sitio con potencial para la restauracion de esta especie, por el tipo de
sustrato, y la presencia de colonias saludables. Los ambientes presentes en la costa corresponden
a arrecifes rocosos, la cobertura de algas es dominante: de carnosas, calcareas e incrustantes, en
ese orden de abundancia. Se reporta una importante presencia de gorgonaceos (Gorgonia sp.),
con presencia muy baja de corales. El sitio PAV 10 es un cementerio de A. palmata, con
abundancia alta de coral muerto, colonizado por macroalgas carnosas, que son el siguiente grupo
en orden de abundancia. Un ejemplo de la perdida de coral en el caribe mexicano. Figura IV.48.
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Figura IV.48.- Discriminacion de los paisajes arrecifales, de acuerdo con su cobertura
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Conclusiones y recomendaciones

Se reconoce la importancia de las comunidades coralinas presentes alrededor de los 500 metros
de la costa y a una profundidad de 14 metros aproximadamente, por su alta cobertura local y la
riqueza de especies que albergan.

Se reconoce que el borde interior del Primer nivel de terraza arrecifal presenta ambientes
dominados por octocorales, seguida de una larga terraza de laja con cobertura variable de
macroalgas como el elemento dominante.

Se destaca PAV7como un sitio delicado debido a la presencia de A. palmata, se recomienda
explorar las cualidades del sitio para restauracién de corales. Se considera al margen de la linea
de costa como un ambiente rocoso con alta abundancia de algas rojas (Rodophytas).

Diversidad y abundancia de corales formadores de arrecife

Con la finalidad de identificar la riqueza de especies de corales formadores de arrecife (Orden
Scleractinia y Capitata), se realizaron 2 transectos lineales de 20 en cada uno de los 10 sitios
analizados en el poligono del area. Dentro de los transectos se cuantificaron e identificaron los
corales que se encontraron en un ancho de banda de un metro, esto de acuerdo con el protocolo
establecido para el monitoreo de los arrecifes del Atlantico (Lang et al., 2010).

Analisis de datos

El analisis de datos se basod principalmente en una evaluacién de la diversidad de inventario de
corales formadores de arrecife, para esto fueron realizadas graficas descriptivas a nivel de sitio
con informacién de abundancia y riqueza de especies. Con la finalidad de reconocer si las
unidades de muestreo logran representar la riqueza presente en el sitio, fue realizada una curva
de acumulacién de especies, utilizando el método de seleccién aleatoria y ponderacién a nivel de
sitio (Gotelli y Colwell, 2001). Por otro lado, la caracterizacidn ecoldgica y la agrupacién de los
sitios en funcidn de su composicidn de especies, fue realizada a partir de un cluster de tipo Ward
2, basado en una matriz de disimilitud ecolégica de Bray-Curtis (Legendre y Legendre, 2012).
Todos los andlisis y graficas fueron realizadas en el programa libre R con el uso de diversas
librerias.

Resultados

Se observaron un total de 33 especies de corales escleractinios (Orden Scleractinia) y de fuego
(Orden Capitata) en todos los sitios de estudio (10 sitios con 2 transectos por sitio), registrando
un total de 1,800 colonias dentro de 10 familias y 22 géneros. De acuerdo con nuestra evaluacién
general y la curva de acumulacién de especies podemos concluir que el area y nimero de sitios
muestreados logran representar en buena medida la riqueza de especies de coral del area de
estudio. Figura 1V.49.
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Figura IV.49.- Curva de acumulacién de especies

Las especies mas abundantes encontradas fueron Agaricia agaricites (314 colonias), Siderastrea
siderea (310) y Porites astreoides (251), estas especies presentan una tasa de crecimiento alta y
son consideradas como especies ruderales, ya que soportan diversos rangos de tolerancia y
tienen una alta capacidad de colonizacidn, estas son las mds abundantes en la mayoria de las
zonas del Caribe mexicano. Cabe mencionar que también fueron registradas especies de gran
relevancia ecoldgica y para la conservacién, como aquellas que se encuentran en los géneros
Orbicella y Acropora, dentro de estas las especies O. annularis y O. faveolata fueron las mas
abundantes con un total de 78 y 24 colonias registradas respectivamente, mientras que la especie
A. cervicornis fue la que presentd menor abundancia dentro de este grupo ecolégico registrando
un total de 5 colonias. Las especies pertenecientes a los géneros Scolymia y Mycetophyllia fueron
las mas raras presentando una abundancia de entre 1 a 5 colonias en cada una de las especies
pertenecientes a este género.

La abundancia y riqueza de corales encontradas en los diferentes sitios de estudio presentan una
variaciéon notable entre los sitios de mayor profundidad y los mas someros. Los sitios en donde
fue registrada la mayor abundancia y riqueza de especies son PAV1, PAV2, PAV3 y PAV4, los que
se encuentran en un rango de profundidad mayor a los 5 m, mientras que los sitios con menor
riqueza de especie y menos niumero de colonias fueron PAV9 y PAV10, los cuales son sitios muy
someros con profundidades menores de 2 m y se encuentran mas cerca de la linea de costa.
Figura IV.50.

Los resultados de la agrupacion ecoldgica de los sitios en funcidén de la composicion de especies
mostraron que existen cuatro grupos diferenciados. El primero se encuentra constituido por los
sitios PAV9 y PAV10, los cuales presentan una baja abundancia de corales y poca riqueza de
especies, dominados por las especies Siderastrea siderea y Porites astreoides, las cuales son de
baja complejidad estructural. El segundo grupo se compone por los sitios PAV8 y PAV7, en estos
se presenta una riqueza de especies y abundancia mayor, estos sitios presentan una composicion
de especies dominada por Agaricia agaricites, Siderastrea siderea, Porites astreoides y en el caso
de PAV7 la especie Acropora palmata presentd abundancias considerables.
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Figura IV.50.- Abundancia y riqueza de corales.
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Los dos grupos restantes de sitios son considerados como los mas diversos y los que presentan
una mayor abundancia de organismos. El grupo tres se encuentra constituido por los sitios PAVS5,
PAV4 y PAVG, estos presentan diversas especies como los componentes mas abundantes, entre
las que destacan las especies Agaricia agaricites, las especies pertenecientes al género Porites
sp., la especie de coral de fuego Millepora alcicornis y algunos verdaderos formadores de arrecife
como son la especies del género Orbicella sp. El grupo cuatro se encuentra conformado por los
sitios PAV3, PAV2 y PAV, estos presentan tanto una alta abundancia como riqueza, estos sitios se
caracterizan por estar dominados por las especies Agaricia agaricites, Siderastrea siderea,
Montastraea cavernosa, Orbicella faveolata, asi como otras especies menos abundantes como

son las dos pertenecientes al género Millepora sp. y Pseudodiploria sp. (Figura IV.51).
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Figura IV.51.- Abundancia.
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En base a los resultados obtenidos de la caracterizacion ecolégica de los corales, se concluye que
existen diversos sitios con relevancia ecolédgica importante y con un potencial considerable para
el ecoturismo de actividades subacuaticas, como son los casos de los sitios de mayor profundidad
(de PAV1 a PAV6), asi como el sitio PAV7 el cual cuenta con paisajes favorables para la actividad
de buceo libre y snorkeling, asi como un potencial considerable para actividades de restauracién
de la especie Acropora palmata, la cual es de gran relevancia para la conservacion y de una
especie en riesgo de prioridad nacional. Desde una perspectiva de sustentabilidad y conservacion
de los corales y el ecosistema arrecifal, se recomienda que no se realicen actividades de
construccidon en zonas adyacentes a los sitios mencionados anteriormente, resaltando que
actividades de ecoturismo pueden ser de gran beneficio en dichos sitios. Figura IV.52.

Figura IV.52.- Paisajes de sitios con dominancia de especies de relevancia para la conservacién

Por otra parte, en el caso de los sitios PAV9 y PAV10 se observd que la presencia y abundancia
de corales es relativamente baja y en estas zonas las actividades de construccién de menor
escala, como la instalacion de arrecifes artificiales o zonas de amarre no afectan de forma
considerable a los corales del area de estudio.

Ictiofauna

Se evalud la comunidad de peces en ocho sitios del poligono asignado para el muestreo,
siguiendo la metodologia empleada en el monitoreo AGRRA (Atlantic and Gulf Rapid Reef
Assessment) con algunas modificaciones (Lang et al., 2010). Los transectos realizados son los
mismos para la evaluacion de la comunidad bentdnica y coralina, se eligieron al azar puntos de
inicio para cada censo de peces. Los censos consistieron en la identificacién y conteo de
individuos de especies selectas presentes en una banda de 20 x 3 m (60 m2), realizando un total
de diez transectos por arrecife en cada uno de los ocho sitios considerados. Antes de iniciar el
censo el observador aseguré la cinta métrica a un lastre para dar inicio al tendido de la cinta. Se
esperd un par de minutos antes de iniciar el censo para que los peces se acostumbren a la
presencia de los observadores. Lo peces se identificaron al mayor nivel taxondmico, también se
estimaron las tallas y se contaron todos los individuos de las especies de peces que se
encontraron o que cruzaron la banda de 2 m de ancho. Se procurd seguir una linea recta con el
mismo rumbo y un ritmo constante de nado para minimizar sesgos. Se estimé la longitud de cada
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pez registrado en la banda de acuerdo con las siguientes categorias: >5 cm, 6-10 cm, 11-20 cm,
21-30cm, 31-40 cm vy >41cm.

El andlisis de datos se baso principalmente en una evaluacién de la diversidad de especies basado
en el inventario registrado, para esto fueron realizadas graficas descriptivas a nivel de sitio con
informacién de abundancia y riqueza de especies. Se realizé una curva de acumulacién de
especies para determinar si el muestreo logra representar la riqueza del drea evaluada, esta curva
se hizo utilizando el método de seleccidn aleatoria y ponderacién a nivel de sitio. Mientras que
la caracterizacién ecoldgica y la agrupacién de los sitios, fue realizada a partir de un clister de
tipo Ward 2, basado en una matriz de disimilitud ecolégica de Bray-Curtis, (Oksanen et al., 2017),
esto en funciéon de la composicién de especies.

Resultados

Se registraron un total de 819 individuos en los diez sitios evaluados, clasificados en 25 familias,
41 géneros y 70 especies. Las especies mas abundantes fueron Thalassoma bifasciatum
representando el 11%, Stegastes partitus (7.49%), Abudefduf saxatilis (7.25%) y Acanthurus
chirurgus (6.1%). La curva de acumulacién de especies indica que aun falta esfuerzo de muestreo
para tener una representacion adecuada de la ictiofauna, sin embargo este patrén de curva de
acumulacién es comun en muestreos de este tipo, debido a la elevada diversidad de especies que
presenta la comunidad ictica , y aunque se sabe que la comunidad de especies de peces
conspicuos en la region del caribe es elevada, el calculo de riqueza de especies extrapolada
mediante funciones matemadticas arroja un estimado promedio de 100 especies, lo cual se
encuentra representado en un 70% en el presente muestreo. Figura IV.53.
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Figura IV.53.- Curva de acumulacién de especies icticas

La mayor abundancia de peces se presentd en los sitios PAV4 y PAV7 por lo tanto presentan una
mayor densidad con 2.45 y 2.43 peces/m2 respectivamente, seguido por los sitios PAV6 (1.75
peces/m2)y Pav3 (1.52 peces/m2) los sitios con menor abundancia y densidad son PAV9y PAV10
(0.575 y 0.775 peces/m2). Figura IV.54.
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La mayor riqueza la tuvo el sitio PAV6 seguido de los sitios PAV2, PAV3, PAV4, mientras que los
sitios con menor riqueza fueron PAV9 y PAV10 con 7 y 4 especies respectivamente.
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Figura IV.54.- Abundancia registrada total por sitio de muestreo, b) Riqueza de especies registradas en los diez sitios
evaluados.

Los herbivoros son el grupo dominante en todos los sitios, seguido de los invertivoros y en menor
representacion los piscivoros. Este Ultimo grupo se mantuvo en bajas proporciones en la mayoria
de las localidades y ausente en dos (PAV9 y PAV10), su mayor representacién fue en los sitios
PAV6 (42.8%) y PAV3 (26.3%). El sitio con mayor representacidon de herbivoros fue el PAV9
(71.4%) y el de menor proporcion para este grupo tréfico fue el PAV7 (35%). En cuanto a los
invertivoros los sitios PAV10 y PAV7 tienen mayor proporcién de este grupo (50%). Los sitios
PAV2 PAV3 y PAV4 tienen el mejor balance en cuanto a la proporcidn de los tres grupos tréficos
identificados. Figura IV.55.
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Figura IV.55.- Porcentaje de los principales grupos tréficos en cada uno de los sitios evaluados.
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El analisis de agrupamiento ecolégico Figura IV.56, muestra pocos grupos diferenciados, se puede
observar la mayor similitud entre los sitios PAV4 y PAV6 que conforman un Unico grupo, debido
a que comparten una riqueza similar ademas de la aparicion de especies comunes entre ellos
como Thalassoma bifasciatum, Stegastes partitus, Scarus iseri, sin embargo los sitios PAV2 PAV3
PAVS5 y PAV1 también contienen riqueza semejante aunque en el agrupamiento no se logra
diferenciar debido a la aparicion de especies diferentes entre sitios, el componente ictico es
altamente moévil por lo tanto es dificil agrupar, ya que existe libre transito de peces entre sitios.
Sin embargo, podria decirse que el area de estudio es bastante heterogénea y el aporte de
diferentes especies por sitio contribuye a la gran riqueza encontrada en el drea de estudio. No
obstante, se puede observar que los sitios PAV9 y PAV10 son las mas disimiles y aislados y esto
corresponde con su poca riqueza, densidad y especies compartidas respecto del resto de sitios.
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Figura IV.56.- Analisis de agrupacién ecoldgica de la zona de estudio

La riqueza de especies encontrada en el drea de estudio es relativamente elevada al considerar
la extension misma de la zona y al compararse con otras zonas de arrecife consolidado donde se
llegan a reportar riquezas del orden de 150 especies de peces. Dentro de las especies registradas
se encuentran algunas con interés para la pesca comercial principalmente de la familia de los
pargos (Lutjanidae) y roncadores (Haemulidae), estas familias son netamente depredadoras
(Piscivoras) y aunque las tallas encontradas son pequefias, estos sitios son importantes ya que
sirven como areas de crianza y desarrollo, se observaron cardimenes de estas especies en los
sitios PAV2, PAV3 y PAV7. Tabla IV.11.

Se observd una mayor riqueza en la zona de los sitios profundos, asi como en el sitio PAV6 que
se puede considerar como profundidad media o de transicidn, estos sitios poseen potencial para
la observacion de peces debido a su diversidad y abundancia también observada como alta en el
sitio profundo PAV4 y de transicion PAV7.

La zona mas somera corresponde a los sitios PAV9 y PAV10, dichos sitios se caracterizan por la
ausencia de organismos piscivoros, menor riqueza, menor densidad, asi como por ser los menos
similares respecto del resto de sitios.
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Tabla IV.11.- Caracteristicas ecoldgicas de los sitios de muestreo

Rigueza Abundancia Densidad Herbivoros . Invertivoros
. . ) Piscivoros %

especies organismos | Peces/m % %
PAV1 17 60 1.50 52.94 11.76 35.29
PAV2 20 59 1.48 42.11 21.05 36.84
PAV3 20 61 1.53 52.63 26.32 21.05
PAV4 20 98 2.45 42.11 26.32 31.58
PAV5 13 45 1.13 55.00 15.00 30.00
PAV6 22 70 1.75 42.86 42.86 14.29
PAV7 14 97 2.43 35.71 14.29 50.00
PAV8 17 52 1.30 62.50 6.25 31.25
PAV9 7 23 0.58 71.43 0.00 28.57
PAV10 4 31 0.78 50.00 0.00 50.00

IV.2.4 Area terrestre de proyecto

Como se ha indicado en el Capitulo I, las rocas provenientes del banco de material de Puerto
Aventuras seran trasladadas al sitio de acopio temporal usandose las vialidades del desarrollo y,
en el ultimo segmento, se utilizaran dos brechas existentes que conectan las calles con la Zona
Federal Maritimo Terrestre. Estas brechas seran acondicionadas para el transito de la maquinaria
y equipo. Para ello, una vez rescatada y retirada la vegetacion, se tenderd una capa de sascab
(material calizo), se colocara una malla geotextil sobre la roca, y sobre la malla la capa de sascab,
tanto en el camino temporal como en las areas de almacenamiento temporal para las rocas. Este
tratamiento permitira retirar, al final de la obra, todo el material y dejar el frente rocoso en la
condicién en la cual se encuentra actualmente. Al terminar las actividades se reforestaran los
caminos temporales con los ejemplares rescatados. Los caminos temporales tendran un ancho
de 4.5 my longitud de 440 m en conjunto (camino A con 347 my camino B con 85 m de longitud,

Figura IV.57, IV.58, y IV.59).
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Figura IV.58.- Condicién del Camino A. Las palmas chit (Thrinax radiata) serdn rescatadas y reintroducidas una vez
terminadas las actividades del proyecto. La vegetacién es secundaria de selva baja caducifolia.
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Figura IV.59.- Condicién del Camino B. La mayor parte de esta via se encuentra ya en operacion. La obra requiere
una ampliacién donde predominan rocas y la escasa vegetacion existente corresponde a especies haldfilas de
matorral costero. Otros ejemplares no serdn afectados por estar fuera el trazo.

Las rocas que formaran las dos estructuras serdn descargadas en el al final de los caminos
temporales, para después acomodarse con maquinaria (retroexcavadora) de acuerdo con el
disefio, y en las coordenadas previamente reportada en el Capitulo I, en un drea de 159.619 m2
(59.619 m2 para el sitio Ay 100.00 m2 para el sitio B, Figura 1V.60).

Las areas consideradas para la estancia temporal de las rocas son superficies preparada en las
que frente costero al final de los caminos Ay B, en las que se presenta, de manera natural, muy
escasa vegetacion.

Figura IV.60.- Condicién del area de acopio temporal al final del Camino A (izq.) y del B (der.)

Como se ha mencionado, las rocas provendran del banco de material que opera al interior del
desarrollo puerto Aventuras. Se localiza en la colindancia norte con la coordenada central X=
475477.72; Y= 2266930.55 (UTM, 16Q , Datum WGS84) como se muestra en la Figura IV.60).
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Figura IV.60.- Localizacion y condiciones del banco de material pétreo

Figura V.60 (Cont.).- Localizacién y condiciones del banco de material pétreo

IV.2.5 Medio Socioeconémico
IV.2.5.1 Demografia

Al momento de su creacién, el Municipio de Solidaridad tenia una poblacién de 10,531
habitantes. Para 1995 su poblacién ascendia a 28,747 pobladores, siendo Playa del Carmen la
ciudad mas poblada con 17,621 habitantes. De acuerdo con los resultados del Il Conteo de
Poblacién y Vivienda de 2005, realizado por el INEGI, la poblacién total del Municipio Solidaridad
hasta octubre del 2005 alcanzé 135,589 habitantes de los cuales 52.24 % correspondian a
hombres con 70,835 hombres y 47.75 % a mujeres con 64,754. Figura IV.61. De acuerdo con cifras
del Conteo de Poblacién y Vivienda del 2010, en el municipio de Solidaridad hay 159,310
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habitantes permanentes, de los cuales 52.4% son hombres y 47.6% son mujeres. La edad
mediana de los habitantes de Solidaridad es de 24 afios. La actividad principal es el turismo.

Hombres 52.4% Mujeres 47.6%
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Figura IV.61.- Piramide de poblacion y distribucion por sexo del Municipio de Solidaridad.

Este crecimiento acelerado de la poblacion ha derivado en una rapida sustitucion de las dreas
naturales por areas urbanas, debido a la presidon que ejerce la creciente demanda para el
desarrollo de vivienda, fuentes de empleo, bienes y servicios, particularmente en los alrededores
de Playa del Carmen y en general en el corredor turistico denominado Riviera Maya. De acuerdo
con los datos obtenidos en el ultimo Censo de Poblacion y Vivienda, en el municipio se observa
gue el mayor grupo de poblacién corresponde a la division quinquenal de 25 a 29 afos, en
segundo lugar, de 20 a 24 afos y de 30 a 34 afios y 00 a 04 afios empatados en tercer lugar. La
poblacién total de acuerdo con el Ultimo censo es de 159,310 personas, que representa el 12 %
de la poblacién del Estado. Los datos censales indican que, a lo largo de su vida, las mujeres entre
15y 19 aiios han tenido en promedio 0.2 hijos nacidos vivos, mientras que este promedio es de
3.2 para las mujeres entre 45 y 49 anos. Asimismo, las mujeres entre 15y 19 afios, se registran 2
fallecimientos por cada 100 hijos nacidos vivos, mientras que para las mujeres entre 45 y49 afios
el porcentaje es de 6. Figura IV.62.
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Figura IV.62.- Fecundidad y mortalidad para el Municipio de Solidaridad, reportada en el Censo General de
Poblacién y vivienda 2010.
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El Municipio de Solidaridad es un centro de atraccion de migrantes. Como factores de atraccion
se pueden citar la amplia oferta de empleo en el sector turistico y los servicios conexos, el
crecimiento econédmico sostenido de los ultimos 15 afios y la conformacion de redes sociales de
los primeros migrantes que acogen a los recién llegados.

De acuerdo con las estadisticas del INEGI, 2010, al estado de Quintana Roo llegaron un total de
143 mil 899 personas a vivir al estado, cuya procedencia del resto de las entidades del pais
principalmente. De cada 100 personas 16 provenian de Yucatdn, 15 de Chiapas, 14 de Tabasco,
13 del Distrito Federal y 12 de Veracruz.

IV.2.5.2 Caracteristicas socioecondmicas

En tan sélo Quince afios, Playa del Carmen pasé de ser una villa de pescadores a un destino
turistico de interés mundial, generadora de una derrama econdmica estimada en mil 700
millones de pesos, hasta el afio 2010 (Gobierno del Municipio de Solidaridad, 2011).

En el 2010 de cada 100 personas de 12 y mas, 69 participaban en las actividades econdmicas, da
cada 100 de estas personas, 96 tienen alguna ocupacién. De la poblacién econdmicamente activa
gue representa el 68.5% del total de la poblacion, 84.8 son hombres, mientras que el 50.1% son
mujeres; mientras que de un total de 3.6% refiere a poblacién no ocupada, siendo 4.0% hombres
y 2.8% mujeres.

El Municipio de Solidaridad reporta un egreso bruto de $1,535,913,610 de pesos, canalizando
$175,396,214 a servicios generales, $396,943,408 a obra publica. De acuerdo con los indicadores
turisticos emitidos por SEDETUR para el periodo enero abril 2016, la Riviera Maya reporté una
afluencia de 1,568,965 turistas, cifra que representa 41.52% del total de turistas registrados para
Quintana Roo en ese periodo; asi como una ocupacién hotelera de 85.4%, con estancia promedio
de 6 dias —la mayor del estado- y una derrama econémica de 988.45 mdd para ese periodo, con
un gasto promedio por visitante por estancia de $630 ddlares.

1V.2.5.3 Actividades Econdmicas

En el sistema ambiental regional no se registran poblados o asentamientos humanos, pero
existen al menos 24 desarrollos turisticos, en su mayoria de la categoria 5 estrellas, que en
conjunto cuentan con 8,212 cuartos hoteleros, que representan 19.55% de la oferta de cuartos
hoteleros en la Riviera Maya, que de acuerdo con SEDETUR contaba al término de 2014 con 394
hoteles con 42,011 cuartos.

IV.2.5.4 Infraestructura social y de comunicaciones

Solidaridad es un municipio en crecimiento constante y sostenido, por lo tanto, se requiere de
una infraestructura social que pueda cubrir las necesidades de la poblacién, lo cual constituye un
gran reto. En 2008 se contaba con la estructura que se muestra en el Cuadro IV.15.
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Cuadro IV.15.- Infraestructura social y de comunicaciones.

Clinicas particulares

Clinicas de asistencia social

Clinicas municipales

Clinica del Carmen [.M.S.S. Centro de Salud Colosio
Unidad Médica del Carmen UNIDAD Médica Integral Unidad Integral de la Mujer
Emergencia Médicas del [.S.S.S.T.E. Unidad de Salud

Clinica Santa Fe Cruz Roja Centro de Medicina

Hospital Playa Med

Unidad de Salud de Puerto

Médica Maya

Estructura Educativa (Direccién de Educacion y Bibliotecas del Ayuntamiento de Solidaridad).

Cuadro IV.16.
Cuadro 1V.16.- Estructura educativa.

TIPO PREESCOLAR PRIMARIA | SECUNDARIA MEDIA SUPERIOR ESPECIALES
SUPERIOR
PUBLICA 25 39 6 3 1 Centro de
Atencion
PRIVADA 7 9 5 2 1 Multiple
ICAT

En el municipio se cuenta con los Centros de Atencidn a la Mujer del Sistema Municipal para el
Desarrollo Integral de la Familia, los cuales son especializados para la atenciéon de casos de
violencia familiar. El DIF tiene bajo su cargo tres centros dedicados a la atencion de los Adultos
Mayores, en la Colonia Gonzalo Guerrero, “La Estancia de Dia para la Tercera Edad”, en la colonia
Ejidal el “Club Fuente de la Sabiduria” y en la colonia 28 de julio el “Centro Especializado para
Adultos Mayores”, donde se brindan diversos talleres y servicios a 130 personas, de quienes
acuden el 95% son mujeres y sélo un 5% son hombres.

Para la comunicacion maritima existe una terminal en Playa del Carmen con un muelle para las
embarcaciones de ruta a Cozumel y para el servicio de tender a los cruceros turisticos
internacionales que llegan frecuentemente. En cuanto a la comunicacion aérea, se atiende con
un aerédromo para aviones de corto alcance, que hacen el servicio entre Playa del Carmen vy
otros centros turisticos situados a corta distancia, sobre todo Cozumel. La Carretera Federal No.
307 es el principal soporte de la red regional de comunicaciones y cumple la funciéon de conectar
el norte y el sur del estado. Su funcidn original es la de conducir flujos vehiculares en viajes
interurbanos, es decir entre localidades, por lo que su operacién tiene caracteristicas de via
regional (flujo continuo, alta velocidad, amplitud en disefio geométrico, alta resistencia en
superficie de rodamiento, etc.).

Al interior del sistema ambiental regional definido se cuenta con una red de drenaje sanitario y
una planta de tratamiento de aguas residuales la cual opera bajo la supervisién de la Comision
de Agua Potable y Alcantarillado del Gobierno del Estado de Quintana Roo. También se cuenta
con un sitio para la disposicion final de residuos sdlidos operado por el Ayuntamiento de
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Solidaridad, que presta a su vez el servicio de recoleccién y traslado de residuos sélidos urbanos
a través del Servicio de Limpia Municipal.

IV.2.6 Paisaje

El estudio del paisaje ha sido tradicionalmente objeto de interés de la Geografia y, desde
principios del Siglo XX siendo también abordado como tema de interés cientifico por parte de
otras disciplinas como la botanica, las ciencias tecnolégicas, la ecologia, la geografia entre otras.

El concepto ha sido utilizado a lo largo de la historia con diversos significados, existiendo
actualmente varias maneras de concebirlo y de abordar su examen y tratamiento. Una de las vias
adoptadas ha adquirido tal relevancia que estudia al paisaje en si mismo, habiéndose construido
a partir de ella una rama de la ciencia llamada ecologia del paisaje y geoecologia (Troll, 1971)® o
Ecogeografia?! (Tricart y Kilian,1982) las cuales tienen un caracter interdisciplinar y convergente
entre la geografia y la ecologia; combinan los aspectos globales y sectoriales, cualitativos y
cuantitativos, y se apoya, en definitiva, en las cartografias integradas a diferentes escalas.

Por otra parte, el interés no ha sido meramente cientifico, sino también estético. Desde el punto
de vista artistico, el paisaje ha estimulado a pintores, especialmente en los tiempos modernos,
con una copiosisima produccion en la historia de la pintura. Sera el paisajismo una de las
especialidades pictdricas mas cultivadas y en la que creadores han mostrado su destreza y genio
pudiendo mencionar a Turner, Cézanne, Matisse, Van Gogh y los mexicanos como José Maria
Velasco, Gerardo Murillo (Dr. Atl), Joaquin Clausell y el propio Rufino Tamayo. Este valor estético
del paisaje constituye, ademas, un aspecto que el conocimiento cientifico definitivamente
aprecia. La inquietud cientifica del hombre se somete al disfrute estético, interesandose por el
paisaje de modo unitario. Reviste, entonces, un doble valor: estético y cientifico.

El concepto de paisaje contiene, intrinsecamente, una componente visual. Se contempla o se
analiza aquello se ve, que son los aspectos visibles de la realidad y a partir de esa percepcion se
describe el territorio, el espacio geogréfico. Asi, el primer paso del estudio del paisaje seria la
descripcidon de lo que se ve, dando lugar, en un segundo peldaio, a la interpretacién y explicacion
en las cuales intervienen la interaccion de elementos tales como los conceptos, los estereotipos
y los valores.

Lo anterior exhibe que la valoracién del paisaje, como recurso y componente de la recreacién, es
compleja ya que la propia definicién es multidimensional con una elevada carga de subjetividad.

Para el caso que aqui nos ocupa hemos considerado la definicion propuesta por el Convenio
Europeo de Paisaje (2000) que dicta: Paisaje es cualquier parte del territorio, tal como la percibe
la poblacion, cuyo cardcter es el resultado de la interaccion entre el hombre, la naturaleza y el
tiempo.

De acuerdo con lo anterior, un paisaje va desde lo excepcional, como puede playas con vistas
marinas, cumbres montafiosas pobladas por coniferas e, incluso, espacios urbanos singulares que

20 Troll, C. (1971): "Landscape Ecology (Geoecology) and Biogeocenology. A terminological study"en Geoforum, 8. pp. 43-4
21 Trican, J. y Kilian, J. (1982): La Eco-geografia y la ordenacién del medio natural. Barcelona. Anagrama. 288 pp.
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ofrecen vistas escénicas, su apreciacién parte de una concepcidn humana definida por
componentes culturales, sensoriales y bagaje histérico y social del observador.

De acuerdo con el Convenio Europeo del paisaje, éste tiene un papel importante de interés
publico en los campos cultural, ecoldgico, medioambiental y social, y constituye un recurso
favorable para la actividad econdmica y cuya proteccion, gestidon y ordenacién pueden contribuir
a la creacién de empleos; el paisaje es una parte importante de la calidad de vida de las personas
en todas partes: en las zonas urbanas y en el campo, en las zonas degradadas, asi como en las
zonas de alta calidad, en las zonas reconocidas como de gran belleza, entre otras.

El paisaje, como una manifestacién externa y conspicua del medio, es un indicador del estado de
los ecosistemas, de la salud de la vegetacion, de las comunidades animales, del uso vy
aprovechamiento del suelo y, por tanto, del estilo de desarrollo de la sociedad en una regién.

En el caso del Sistema Ambiental en el que se pretende este proyecto, la concentracidn
demografica local es alta y el flujo de visitantes elevado en ciertas épocas del afio. Sin duda el
paisaje maritimo y la experiencia recreativa es percibido un gran nimero de individuos.

El paisaje que actualmente se percibe en la zona préxima al sitio de intervencion, es el resultado
de la interaccion del uso del suelo y las edificaciones donde estas, diseminadas en la reticula
predominantemente urbana de Puerto Aventuras en la cual se agrega el proyecto puntual que
se pretende. Asi visto, el proyecto resulta neutro en términos urbanos y de bajo impacto
ambiental como se expone en el Capitulo V de este documento lo que implica coherencia,
territorial, social e institucional.

Al momento de realizar el proyecto las consecuencias sobre el paisaje inmediato seran
desfavorables ya que se interviene una superficie en la cual actualmente la presencia humana es
minima. Esta transformacion es, perceptualmente, temporal sin conllevar amenazas a un paisaje
excepcional. El proyecto, una vez concluido no es visible desde la superficie por lo que mantiene
una neutralidad hacia el espectador. Por consiguiente, la construccién del proyecto planteado no
modificara vistas excepcionales. Figura IV.63.

Figura IV.63.- El proyecto, al ser ligeramente emergido (1.30 m), no implica variacién de las vistas escénicas
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IV.3 Diagnéstico Ambiental

IV.3.1 Estructuray funcion del SAR y area del proyecto

En la estructura y funcion del SAR definido para el proyecto, intervienen una gran gama de
factores, se puede sefalar que estan determinados en gran medida por la mezcla de agua dulce
subterranea con el agua subterranea del mar que favorece la disolucidn en la zona de mezcla,
provocando un proceso geomorfico importante para el desarrollo de cavernas, caletas y playas
crescénticas a lo largo de la costa.

En el litoral en el que se pretende insertar el proyecto, una de las caracteristicas principales de
su estructura, es la presencia de arrecifes de coral que reducen la potencia del oleaje protegiendo
la costa, arrecifes que han sido fracturados por la presencia de fendmenos climatolégicos
extremos (huracan Wilma) asi como la presencia de fuerte variacion en el oleaje.

Los rasgos geomorfoldgicos mas conspicuos de la caleta Chac-hal-al son las plataformas de
abrasion por oleaje que la flanquean. La pendiente suave de la plataforma se debe a los procesos
de disolucion y a la accidon hidraulica erosiva del oleaje por lo que la ampliacion de la plataforma
avanzard a medida que prosigan los procesos de disolucion, acelerandose con la presencia de
fendmenos meteoroldgicos extremos.

Chac-hal-al forma parte de un sistema con playa de arena y roca sobre la linea de costa, limitado
por zonas totalmente rocosas que restringen el transporte litoral generando una costa aislada
exenta de transporte sedimentario, el aporte de sedimentos de las microceldas litorales
adyacentes es nulo. Ademas, es importante sefialar que la carencia de arena en la Caleta es
consecuencia de la presencia de fendmenos naturales extremos como es el caso del pasado
huracan Wilma (en 2005) asi como fuerte oleaje en la zona, donde las barreras naturales han sido
fragmentadas por estos fenémenos.

En el SAR domina el carbonato de calcio conformando un paisaje carstico, por lo que no existen
rios superficiales. El escurrimiento se lleva a cabo a través de la red del drenaje subterraneo, que
en la llanura costera se manifiesta a través de manantiales carsticos como los cenotes y/o
petenes. La mayoria de las corrientes superficiales son transitorias, de bajo caudal, recorrido muy
corto y desembocan en depresiones topograficas donde forman lagunas.

La dindmica del transporte sedimentario da como resultado una costa relativamente estable, ya
gue el sedimento se queda dentro de la playa del sur (Hotel Barceld) donde la batimetria y la
poca presencia de corriente, facilitan la estabilidad de los sedimentos. La poca presencia de los
sedimentos provoca que las playas no sean tan extensas, conformando una linea de costa
primaria o costa rocosa. Debido al poco movimiento de la linea de costa, los niveles de erosiény
de sedimentacion son minimos.

Para el area de proyecto se tienen sitios de importancia ecolégica media en términos de
estructuras coralinas, es importante considerar que el estado de salud arrecifal de los sitios PAV1
y PAV2 (ubicados a mas de 200 m de la zona de obras) es regular; la riqueza de especies de peces
es relativamente elevada al considerar la extension del area de estudio. Dentro de las especies
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registradas se encuentran algunas con interés para la pesca comercial principalmente de la
familia de los pargos (Lutjanidae) y roncadores (Haemulidae), estas familias son netamente
depredadoras (Piscivoras) y aunque las tallas encontradas son pequefas, estos sitios son
importantes ya que sirven como areas de crianza y desarrollo.

El sitio PAV7 ubicado a unos 80 m al sur del sitio de almacenamiento temporal B, se reporta con
alto valor ecoldgico, por la presencia de coral cuerno de alce, A. palmata, asi como por la
presencia de especies de escama de valor comercial. Se recomienda este sitio con potencial para
la restauracion. Por otra parte, en el caso de los sitios PAV9 y PAV10 (a 25 y 35 m de distancia
respectivamente de los arrecifes artificiales) se observé que la presencia y abundancia de corales
es relativamente baja y en estas zonas las actividades de construccidon de menor escala, como la
instalacion de arrecifes artificiales o zonas de amarre no afectan a los corales del drea de estudio.

La restantes variables ambientales estudiadas (clima, hidrologia, geologia, edafologia, etc.) no
seran intervenidas por el proyecto; es decir el arrecife artificial no tendra interaccién con ellas.

IV.3.2 Procesos de deterioro y desarrollo de la region

La acelerada dinamica poblacional del municipio (Figura IV.64), ha generado un importante
incremento en la demanda de espacio que se expone como la expansion urbana y ocupacién de
la costa por desarrollos turisticos. Esta cobertura urbana demanda suelo y servicios

El desarrollo turistico que se observa en el SAR no es ajeno al que se experimenta en la costa de
Quintana Roo. Iniciado a mediados de la década de 1970, ha sido enmarcado por politicas
encaminadas al desarrollo sustentable a que contrastan con un acelerado crecimiento tanto en
la infraestructura turistica como en la poblacién. La consecuente ocupacién del territorio ha
presentado un crecimiento igualmente exponencial en las localidades cercanas a los centros
turisticos.

En este contexto, se tiene un sistema ambiental en el cual alin se mantiene la funcionalidad de
los ecosistemas costeros como los manglares, zonas inundables, selva y arrecifes coralinos los
cuales son fundamentales en la relacidn de nutrientes entre los ecosistemas terrestres—acuaticos
y marinos.

Resultara de importancia fundamental asegurar:

<% Sistemas de tratamiento para las aguas residuales.

<% Propiciar o facilitar investigaciones relacionadas con la salud del arrecife.
% Mantener los humedales costeros, los manglares y arrecifes.

<% Minimizar la pérdida de suelo forestal.

La secuencia de Figuras IV.64 muestran, para el SAR y para Puerto Aventuras, una serie de
cambios ligados a la ocupacion, relativamente ordenada, del espacio costero donde se hace
evidente el crecimiento de la traza urbana de Puerto Aventuras pueblo, asi como lotificaciones
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Figura IV.64.- Secuencia que muestra la expansion urbana y turistica en el SAR
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al noreste que exponen cambios de uso de suelo dirigidos a la ampliacién de dreas urbanizadas
con fines habitacionales.

Por su parte, en la porcién colindante con el Caribe, el SAR terrestre muestra modificaciones en
otro sentido, si bien se mantiene la ocupacién humana, las transformaciones se dirigen al cambio
de uso de suelo determinado por la formacion de espacios recreativos como campos de golf e
incremento en la construccién de infraestructura hotelera.

En cuanto a la porcidn marina del SAR, se tiene que los estudios realizados exponen claramente
gue en el drea de ocupacion del proyecto corresponde a habitats marinos someros que se
componen de dos niveles de terraza sin existencia de una barrera arrecifal. El proyecto se
pretende, justamente, en la zona somera del primer nivel de terraza la cual se caracteriza por ser
un ambiente abrasivo que recibe continuamente la energia del mar carente de una formacién
arrecifal y de pastos marinos. No se reportan en este espacio, de ocupacién del proyecto,
especies con estatus de proteccion. En particular la presencia de Acropora palmata se manifiesta
500 m mar adentro (sitio PAV7).

En este contexto, se reconoce que, en el ambito regional planteado que es de 580.66 Ha de las
cuales 545.94 son terrestres y 34.72 marinas (Figura IV.1. Sistema ambiental delimitado), el
proyecto se plantea como una intervencion puntual con una sola accion evaluada como adversa
significativa la cual corresponde a la posible alteracion de la calidad de fondo marino.

No se prevén afectaciones a especies marinas en riesgo, por el contrario, el proyecto se
acompafia de medidas especificas orientadas a la propagacién, humanamente asistida, de
colonias de coral que en el tiempo sean capaces de formar un arrecife frontal ecolégicamente
funcional.

En la porcidon terrestre los impactos reconocidos mas relevantes son aquellos asociados a la
formaciéon de caminos, es decir despalme, compactacion y produccién de residuos los que,
contrastados contra las modificaciones preexistentes en el SAR resultan poco relevantes en el
sentido de que son incapaces de promover impactos ambientales adversos distintos a los
registrados en ese ambito espacial donde los cambios permanentes, en cuanto a la perdida de
vegetacién, son aquellos generados por el proceso de urbanizacidn que impiden, por su mera
existencia, la restauracion natural de la cubierta vegetal.

Como se menciond previamente y se expone en el Capitulo VI de esta MIA-R, el proyecto conlleva
medidas de proteccion ambiental dirigidas a causas adversas especificas previstas. Esta situacion
implica que la capacidad de cambio negativo al SAR atribuible a la propuesta que se analiza
resulta muy baja, ademds de que se plantea un Programa de siembra y seguimiento de coral en
estructuras de cierre como medida de compensacién ambiental en beneficio de los humedales
costeros y arrecifes de coral lo que, en el tiempo, habra de derivar en la eventual proliferacién
de corales bajo el planteamiento de que el conjunto de rocas sumergidas proveerd un sustrato
duro apto para aquellas especies sésiles que lo necesitan para desarrollarse tales como algas y
esponjas, asi como corales duros y blandos los que, una vez instalados formaran una estructura
y proporcionaran, en conjunto con las piezas de concreto, refugio y alimento para especies
maviles como tortugas, peces y crustaceos.
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De esta manera, las estructuras de cierre contribuirdn a la conservacion arrecifal proporcionando
espacios para la vida submarina que las colonizaran paulatinamente, funcionaran como refugio
y drea de reproduccién de diversas especies siendo, ademas, Utiles para reducir la presién sobre
otros arrecifes naturales cercanos al ofrecer un drea alternativa para el buceo recreativo.
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V. IDENTIFICACION, CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LOS IMPACTOS
AMBIENTALES ACUMULATIVOS Y RESIDUALES DEL SISTEMA AMBIENTAL
REGIONAL

En este capitulo se identifican y evaluan los impactos ambientales que son previsibles en las
diferentes etapas del proyecto arrecife artificial de carbonato de calcio. Para tal efecto, se
interrelacionan las acciones y/o actividades del proyecto con los componentes del
ambiente, con un criterio de causa-efecto, evaluando el caracter adverso o favorable del
impacto.

La aplicacion metodoldgica sugiere por una parte, los sistemas ecoldgicos naturales y por
otra parte, las acciones del proyecto en si, de tal manera que se puedan evaluar las
interacciones que se producen entre ambos, con el fin de tener una idea real del
comportamiento de todo el sistema.

Las acciones derivadas del proyecto para la aplicacion de la metodologia de evaluacién
responden a los criterios siguientes: son significativos, son independientes y son medibles.
Para la identificacion de las acciones se inicié con una revision bibliografica de documentos
existentes para el area donde incide el proyecto, tales como articulos publicos, tesis, fotos
aéreas, situacion legal, entre otros. Una vez identificado y ubicado el sitio, se realizaron
visitas al lugar para obtener informacién acerca de la flora, fauna, paisaje y calidad
ambiental del sitio, para después complementar con informacién proporcionada por el
promovente.

La importancia de la correcta evaluacién y mesura de los impactos radica en que, sobre la
base de los resultados obtenidos se determina si un proyecto cumple o no con la legislacién
y normas ambientales vigentes.

V.1  IDENTIFICACION DE IMPACTOS.

El impacto ambiental se define como la modificacion del ambiente ocasionada por la
accion del hombre o de la naturaleza (Articulo 3o, Fraccién XIX, de la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente); en este sentido, cualquier cambio que el
proyecto ocasione sobre el ambiente, sera considerado como un impacto ambiental.

Por otro lado desde el punto de vista técnico, la evaluacion del impacto ambiental es un
proceso de andlisis que sirve para prever los futuros cambios en el ambiente, sean de tipo
antropogénico o generados por el mismo ambiente; asimismo, permite elegir aquella
alternativa de proyecto cuyo desarrollo maximice los beneficios hacia el ambiente y
disminuya los impactos no deseados; por lo tanto, el término impacto no implica en si
mismo negatividad, ya que estos también pueden ser positivos.

Metodoldgicamente, los pasos a seguir para la identificacion y evaluacion de los impactos
ambientales que podria generar la ejecucion del proyecto son:
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Andlisis de la informacién utilizada para la caracterizacién y diagndstico ambiental del
proyecto, para determinar los indicadores ambientales o de estado.

Determinacion de las relaciones causa-efecto entre las acciones y los factores del medio,
para determinar indicadores de presion.

Definicion de area de influencia y posterior descripcidn y estudio del area.

Elaboracién de matrices de efectos y de la matriz de importancia.

Determinacion de la magnitud del impacto sobre cada factor.

Estimacidn cuantitativa de impactos sobre los factores del medio y valoracién final de
los impactos que la actividad produce en su conjunto.

V.1.1. Metodologia para identificar y evaluar los impactos ambientales

Para facilitar el analisis cualitativo y cuantitativo de los posibles impactos ambientales,

como primer paso se elaboré una lista de verificacion en la cual se consideraron aquellas

actividades para el desarrollo del proyecto en sus diferentes etapas. Una vez determinado

el listado se procedid a describir cada una de las actividades, como se muestra en la Tabla

V.1.

Tabla V.1.- Lista de chequeo preliminar de las actividades requeridas para desarrollar el
proyecto, en sus diferentes etapas

Preparacion del
sitio

Etapa del proyecto Actividad Descripcion
Se refiere al area donde se desplantaran las
obras, especificamente los camisnos de acceso a
1.-Despalme

los sitios Ay B de depésito temporal de roca
caliza.

2.- Contratacion y
presencia de personal

Se generarda empleo temporal al requerirse
mano de obra para el despalme y algunas otras
actividades relacionadas con la preparcién del
sitio, como el banqueo de palmas chit para su
posterior resenmbrado en el sitio.

3.- Generacion de
residuos

Se refiere a la generacién de tres tipos de
residuos: sélidos urbanos, como son latas,
botellas, papel, cartdn, envolturas, madera,
residuos de comida; algunos residuos de manejo
especial y residuos peligrosos: estopas, trapos y
guantes impregnados con aceite o lubricantes,
aceites gastados y baterias, todos ellos
generados por el personal que labora y por el uso
de la maquinaria.
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Tabla V.1.- Lista de chequeo preliminar de las actividades requeridas para desarrollar el
proyecto, en sus diferentes etapas

Etapa del proyecto Actividad

Descripcion

4.- Colocacion de
Geotextil

Colocacion de geotextil para cubrir y proteger
roca en el area de los caminos temporales y en
los sitios A y B de almacenamiento temporal de
roca de carbonato de calcio.

5.- Colocacién de
sascab (material
calizo)

Obtencidn en el banco de material, transporte y
colocacién de sascab en las dreas de los caminos
temporales y en los sitios A y B de
almacenamiento temporal de roca.

6.- Creacion de
piedraplenes.

Frente a los stios A y B de depdsito temporal de
roca caliza, se instalardn piedraplenes para
permitir el accareo de roca para la conformacion
de los cuerpos del arrecife artificial.

7.- Instalacién de roca
para arrecifes
artificiales y de malla
retenedora de
sedimentos

Colocacién y acomodo de roca en las areas
destinadas a formar arrecifes artificiales. De
manera paralela a los cuerpos arrecfales se
instalara malla para retener los sedimentos que
se se generaran al colocar la rocas en el lecho
marino.

Construccion —
8.- Operacién de

Maquindria y equipo

Se generan emisiones puntuales y temporales de
emisiones, se generan residuos peligrosos

9.- Retiro de
piedraplenes, sascab y
geotextil

El retiro de los piedraplenes al ser en medio
himedo no generard emisione de particulas, no
asi en el caso del del sascab y del geotextil.

10.- Contratacion y
presencia de personal

Se generard empleo temporal al requerirse
mano de obra para las difrerentes actividades
relacionadas con la conformacodn del arrecife
artificial.

Se refiere a la generacién de residuos de
construccion, residuos soélidos urbanos como son
latas, botellas, papel, cartén, envolturas,
madera, residuos de comida,, residuos d manejo
especial, y residuos peligrosos como son:
estopas, trapos y guantes impregnados con
aceite o lubricantes, aceites gastados, baterias,
la mayoria de los residuos de este tipo seran
generados por el uso de la maquinaria.

11.- Generacion de
residuos
Operaciony 12.- Actividades de

mantenimiento mantenimiento

Debido a la naturaleza del proyecto no existe una
etapa de operacion, sin embargo el arrecife
requerira mantenimiento y monitoreo, para
garantizar el éxito de la recolonizacién por
reubicacion de coral fragmentado por
fenomenos naturales en las oquedades
formadas en las rocas de las caras laterales de los
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Tabla V.1.- Lista de chequeo preliminar de las actividades requeridas para desarrollar el

proyecto, en sus diferentes etapas

Etapa del proyecto Actividad Descripcion

cuerpos arrecifalees. Las palmas chit que se
baquearon en la preparacidon del sitio seran
resembradas en el sitio del camino para lograr la
reforestacion de los caminos temporales.

V.2 CLASIFICACION DE LOS INDICADORES POR NIVELES.

Una definicién genéricamente utilizada del concepto indicador establece que éste es “un
elemento del medio ambiente afectado, o potencialmente afectado por un agente de
cambio” (Ramos, 1987); es por ello que se considera a los indicadores como indices
cuantitativos o cualitativos que permiten evaluar la dimensidon de las alteraciones que
podran producirse como consecuencia del desarrollo de un proyecto y sus actividades.

El Instituto de Recursos Internacionales (WRI por sus siglas en inglés), propone para la
determinacién de los indicadores, dividirlos en tres tipos (Hammond et al., 1995):

&
&

&

Los que analizan la oferta ambiental: permiten detectar la existencia de recursos.
Los que analizan la sensibilidad o vulnerabilidad ambiental: detectan procesos de
degradacion ambiental.

Los que analizan la produccién: establecen los problemas de rendimiento cuando se
analizan los procesos naturales con base en recursos naturales.

Asimismo, para la determinacion de indicadores, se tomé en cuenta las recomendaciones
que propone la OCDE (1996), los cuales deben de tener caracteristicas que les permitan ser
funcionales, entendibles y aplicables a cuestiones practicas:

&

R i R -

NO

Proporcionar una visién de las condiciones ambientales, presiones ambientales o
respuestas de la sociedad.

Ser sencillo y facil de interpretar y capaz de mostrar las tendencias a través del
tiempo.

Ser aplicable a escala nacional o regional, segun sea el caso.

Proporcionar una base para las comparaciones internacionales.

Debe existir un valor de referencia contra el cual se pueda comparar el valor del
indicador, facilitando asi su interpretacién en términos relativos.

Debe tener congruencia tedrica y consistencia cientifica.

Debe basarse en consensos internacionales.

Debe ser capaz de relacionarse con modelos econémicos.

Los datos utilizados deben generarse con una "razonable" relacién costo/beneficio.
Los datos utilizados deben ser de calidad, estar bien documentados y validados
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<% Los datos utilizados deben poder actualizarse a intervalos regulares.

De acuerdo a las caracteristicas de los indicadores, se establece un orden jerarquico, el cual
discrimina las relaciones entre las categorias establecidas, y permite determinar la tipologia
del ecosistema, manifestdndose por la interaccidon de indicadores a diferentes niveles
(Salazar, 1999):

Indicadores de Tercer Nivel. Son los indicadores macros: abidticos, bidticos vy
socioeconémicos; son conocidos como subcomponentes del sistema ambiental.

Indicadores de Segundo Nivel. Son indicadores que definen patrones de importancia en el
area estudiada y agrupan indicadores especificos de primer nivel, son conocidos como los
diferentes factores de cada uno de los subcomponentes. Los indicadores de segundo nivel
son: medio geolégico, medio geomorfolégico, medio climatoldgico, medio hidroldgico,
medio marino, medio edafico, vegetacidn y fauna terrestre y acuatica, medio social, medio
econémico, medio cultural, medio demografico y medio paisajistico.

Indicadores de Primer Nivel o Especificos. Son cuantificables y calificables, se caracterizan
porque determinan patrones espaciales y funcionales de los ecosistemas, definiendo
unidades ecoldgicas y de paisaje. A estos indicadores se les debe hacer un andlisis de
influencia - dependencia, con el objeto de identificar cudles son los mas importantes y
cuales son los mas vulnerables dentro del ecosistema.

La Tabla V.2 muestra los tres niveles, partiendo de los componentes o indicadores de tercer
nivel hasta llegar a los indicadores especificos o de primer nivel.

Tabla V.2.- Indicadores Nivel I, Il y II.

NIVEL Il NIVEL Il NIVEL |
Condiciones geomecanicas.
Sedimentacién/Suspension.

Suelo/Sustrato marino

Medio Abidtico

. Acua Temperatura.
(marinoy & Calidad
terrestre) -
Al Niveles de NOx.
Ire Niveles de CO..
indice de diversidad.
Medio Bidtico Flora Biomasa.
(marinoy Abundancia.
terrestre) indice de diversidad.
Fauna —— 7
Distribucion.
Estético Paisaje

Nivel de vida

Socioecondmico . . - —
Nivel de vida Salarios basicos.

Vivienda.
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Estableciendo los indicadores para cada factor y para cada componente, las unidades de
medida quedan automaticamente definidas y delimitadas en virtud de la definicién del
propio indicador.

Existen diferentes métodos para poder determinar qué indicadores son los que tienen una
mayor influencia en el medio en estudio (matriz del ecosistema, analisis influencia -
dependencia, etc.), sin embargo, en todos los casos se requiere que esta informacion esté
sustentada en valores cuantificables, con una metodologia estandarizada y que se cuente
con la informacién base, que permita realizar un seguimiento durante la realizacion y
operacion del proyecto en estudio (Salazar, 1999).

Considerando lo anterior, es que el presente estudio, tanto en su fase de diagndstico como
de identificacion y evaluacién de impactos ambientales, considera indicadores de Nivel Il
(Salazar, 1999) basados, tanto en la informacion medioambiental como socioecondmica del
medio, pasando posteriormente a indicadores de Nivel | dentro de la misma metodologia
de Evaluacién de Impacto Ambiental.

Los indicadores Nivel Il permitirdan tener una base comparativa con el diagnéstico del medio
ambiente realizado, mientras que los indicadores de Nivel | proporcionaran un escenario o
un esquema mas fino de los posibles efectos del proyecto y permitirdn en consecuencia
proponer parametros confiables de control y monitoreo durante la operacion del proyecto
en estudio.

V.2.1. Indicadores de impacto y de cambio climatico
En la Tabla V.3 se presenta la lista de los indicadores de impacto seleccionados para el
proyecto de acuerdo con sus caracteristicas de representatividad, relevancia y por ser

excluyentes, cuantificables y de facil identificacidn, por etapa del proyecto.

Tabla V.3.- Indicadores de impacto ambiental.

COMPONENTE DEL

MEDIO INDICADORES DE IMPACTO

Calidad marina

Agua Calidad superficial

Calidad subterranea

Emisiones de NOx

Atmosfera Emisiones CO,

Ruido - intensidad y duracién

Compactacién

Suelo Erosion

Contaminacidn
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COMPONENTE DEL
MEDIO

INDICADORES DE IMPACTO

Uso de suelo

Flora

indice de diversidad.

Biomasa.

Abundancia.

Fauna

indice de diversidad.

Biomasa.

Abundancia.

Socioecondémico

Paisaje

Empleo

Servicios

Patrimonio

(W,

La relacion de indicadores segun los distintos componentes del ambiente se dividié en 3
grupos (Medio fisico, medio bidtico, medio socioecondmico), mismos que se presentan en

la Tabla V.4.
Tabla V.4.- Lista indicativa de indicadores de impacto
FACTORES COMPONENTES DESCRIPCION DEL COMPONENTE
Medio fisico
Compactacion Referido a los cambios sustanciales en el relieve y las
suelo Erosion formas externas del terreno que pudieran representar una
Contaminacién afectacidn directa o indirecta a componentes ambientales
Uso de suelo de la zona.
Calidad marina Se refiere al impacto negativo que podrian causar las obras
Agua Calidad superficial y actividades a cuerpos de agua directa o indirectamente,
formacion de azolves durante el despalme, excavacion y/o
Calidad subterranea | derrames accidentales de sustancias peligrosas.
Emisiones NOx Debido al desarrollo de las actividades y el uso de
Aire Emisiones CO, magquinaria se generan partlculasl, monomdo y. bI,OXIdO de
carbono, diéxido de azufre, oxidos de nitrogeno e
Ruidos —intensidad hidrocarburos.
y duracion

Medio bidtico
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Tabla V.4.- Lista indicativa de indicadores de impacto

FACTORES

COMPONENTES

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

Flora

indice de diversidad

Referido al impacto debido al despalme y derribo de
arboles en el sitio de la obra, asi como ejemplares no
rescatados previo a la colocacién de roca en el fondo
marino, incluyendo los piedrapelenes temporales.

Biomasa

Referido al impacto debido al despalme y derribo de
arboles en el sitio de la obra, asi como ejemplares no
rescatados previo a la colocacién de roca en el fondo
marino, aunque el impacto puede ser mitigable por las
actividades de reforestacion.

Abundancia

Referido al impacto debido al despalme y derribo de
arboles en el sitio de la obra, asi como ejemplares no
rescatados previo a la colocacién de roca en el fondo
marino, el impacto puede ser mitigable por las actividades
de reforestacién y reubicacién de trozos de coral dafiado
en la roca que formara el arrecife artificial.

Fauna

indice de diversidad

Biomasa

Abundancia

La remocidn de vegetacion afecta el habitat de especies
animales terrestres. Lo que a su vez reduce los sitios de
proteccién y alimentacién, ocasionando también el
desplazamiento obligado de individuos a nuevas zonas de
anidamiento, provocando la segmentacion de especies.
Las actividades previas identificardn la presencia de
organismos sésiles en el drea de colocacién de roca, para
ser reubicados.

Es de considerar que el proyecto se desarrolla en una zona
previamente impactada por fendmenos naturales.
Reduciéndose al minimo los sitios de anidaciéon vy
resguardo.

Medio socioeconémico

Paisaje

Cualidades estético-
paisajistas

Se refiere a la modificacién del paisaje (geomorfologia,
vegetacion) por la construccion del proyecto.

Sociales y
Econdmicos

Uso de maquinaria 'y
equipo requerido

Se refiere a la comercializacion de combustibles, grasas y
aceites, aunque de manera temporal.

Empleo

Servicios

Patrimonio

Debido a que se requerird contratar personal para llevar a
cabo las actividades del proyecto, habrda un impacto
benéfico, temporal y local; se espera una derrama
econdmica en los poblados colindantes a la zona.
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Criterios y metodologias de evaluacion
Para la evaluacién de impacto ambiental de este proyecto se consideraron cuatro fases:

La primera fase correspondio a la elaboracidn de una lista de chequeo en la cual se tomaron
en cuenta todas aquellas actividades necesarias para el desarrollo del proyecto en sus
diferentes etapas, las cuales pudieran ser posibles fuentes de cambio y/o afectacion al
medio ambiente.

La segunda fase consistio en identificar las interacciones ambientales a través de un modelo
de tipo matricial, con el propdsito de determinar las actividades del proyecto que intercalan
con los factores ambientales en el sitio seleccionado y que puedan resultar en interacciones
adversas o positivas.

La tercera fase determind el grado o evaluaciéon de los impactos generados por las
actividades propias de cada etapa del proyecto en cuestidn, sobre los elementos abidticos,
bidticos y socioecondmicos a través de un andlisis cuantitativo de criterios relevantes que
contemplara la Extensién del efecto (E), la Duracion de la accién (D), la Continuidad (Co), la
Reversibilidad del impacto (R), la Certidumbre (C), Intensidad del impacto (I) y si este
impacto tendra posibilidad de mitigarse (M).

La cuarta fase describe los impactos identificados, donde se sefiala el grado de deterioro
producido sobre los factores del ambiente.

Para cubrir estas fases se llevan a cabo diversas técnicas como son: recopilacion de
informacidén, afine y analisis de la misma, adopcién de metodologias propias para la
evaluacion del impacto ambiental, verificacion en campo, donde se definen los parametros
ambientales y actividades del proyecto que influyen sobre los anteriores; todo este proceso
se desarrolla sobre la base de un equipo interdisciplinario, relacionado con las
especialidades requeridas para este proyecto, tales como ingenieria civil (interpretacion del
proyecto enfocado a vias de comunicacién), biologia, geografia y otros profesionistas que
en menor o mayor grado se involucran en este tipo de estudios, con el objetivo de definir
el escenario ambiental del sitio antes y después del proyecto.

El anterior proceso analitico permite aportar elementos que contribuyan a la toma de
decisiones en la mitigacidn y/o atenuacién de los impactos adversos detectados.

Criterios

Para complementar la aplicacion de la matriz de Leopold modificada se adapto el método
de criterios relevantes integrados a las caracteristicas del proyecto, el cual apunta a la
valoracion de los impactos ambientales segun distintos criterios que se consideran
relevantes para caracterizar el impacto. El método considera que cada impacto se debe
caracterizar segun los siguientes criterios:
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a) Naturaleza del impacto (benéfico o adverso). La naturaleza del impacto se
determiné con el siguiente criterio (Ver Matriz V.1):

IMPACTOS POSITIVOS (+).- Aquellos que tienen beneficios a los factores o componentes
ambientales determinados

IMPACTOS ADVERSOS (-).- Aquellos que afectan negativamente a los factores o
componentes ambientales determinados

b) Magnitud. La magnitud del impacto se calculd con base en la siguiente formula (Ver
Matriz V.2).

1
Ml=— (E+D+Co+R+C+M+1)

Dénde:

&

S

< &

63 corresponde a la valoracion maxima en el caso de que todos los criterios sean
valorados con 9. Se sefiala 1/63 a fin de que la ponderacién no rebase la unidad.
Extension del efecto (E): tamafio de la superficie afectada por una determinada accidn.
Duracion de la accidn (D): periodo durante el cual se estara llevando a cabo una accién
particular.

Continuidad del efecto (Co): frecuencia con la cual se produce determinado efecto o
presencia del mismo en relacion con el periodo que abarca la accion que lo provoca.
Reversibilidad del impacto (R): posibilidad de que el factor afectado pueda volver
naturalmente a su estado original, una vez producido el impacto y suspendida la accion
causal.

Certidumbre (C): grado de probabilidad de que ocurra el impacto.

Susceptibilidad de medidas de mitigacion (M): capacidad que existe para aplicar
medidas correctivas a un determinado impacto.

Intensidad del impacto (1): nivel de aproximacion a los limites permisibles en las Normas
Oficiales Mexicanas cuando esto aplique, o en su defecto, la proporcién del stock o de
las existencias del componente ambiental afectado en el adrea de estudio que son
afectadas por el impacto.

La duracion, reversibilidad y susceptibilidad de mitigacion se estimé mediante los criterios
sefialados en el Cuadro V.1.
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Cuadro V.1.- Criterios de evaluacion.

Puntual, afectacion directa Regional, el efecto se

., i . Local, si el efecto ocurre " | C
Extension del | en el sitio donde se ejecuta la _ . manifiesta a mas del limite del
entre el limite del predio, y el

efecto E) accion, hasta el limite del .. . . . area de influencia y el limite del
. limite del area de influencia. . . :
predio. sistema ambiental regional.
Valor asignado 3 6 9
Duracion de la Corta, cuando la actividad Mediana, la accidon dura mas | Larga, la actividad dura mas de
accién (D) dura menos de 1 mes. de 1 mes y menos de 1 afio 1 afio.
Valor asignado 3 6 9
Ocasional, el efecto puede
ocurrir incidentemente en los Temporal, el efecto se Permanente, el efecto se
Continuidad del ciclos d?'tigmpo qf.le dura F)ro'(iuce de vez en ?uando produce al mis:mo tiemIpO que
efecto (Co) u‘na accioén !ntermltentg y ('|nC|dentaI) en los ciclos .d,e ocurre la accién, pero est.a se
existen medidas para evitar | tiempo que dura una accion | lleva a cabo de forma continua,
que la interaccion suceda; intermitente. intermitente y/o frecuente
ocurre una sola vez.
Valor asignado 3 6 9

Acorto plazo, la tensidn
puede ser revertida por las
Reversibilidad actuales condiciones del
del impacto R) sistema en un periodo de
tiempo relativamente corto,

menos de un ano.

A mediano plazo, el impacto
puede ser revertido por las | A largo plazo, el impacto podra
condiciones naturales del ser revertido natural mente en
sistema, pero el efecto un periodo mayor a dos afos.
permanece de 1 a 2 anos.

Valor asignado 3 6 9
Poco probable, la Probable, cuando la actividad Muy probable, cuando Ia
probabilidad de ocurrencia implica riesgos potenciales, | probabilidad de ocurrencia de
. de determinada afectacion aunque el efecto podria impacto es casi segura,
Certidumbre C) L . 9 . P p - L
puede ocurrir bajo variar dependiendo de las | determinada por la experiencia
condiciones extraordinarias o | condiciones del Proyecto o en otros proyectos del mismo
imprevistas. del ambiente. giro
3 6 9
Factibilidad alta, remediable | Factibilidad media, implica la - .
- . L . - . Factibilidad baja, la
Susceptibilidad mediante la aplicacion de ejecucion de determinadas - .
. . . . : potencialidad de remediar el
de medidas de ciertas actividades para actividades para remediarel | . .
L . . . impacto ambiental es de nula a
mitigacién (M) | contrarrestar en gran medida impacto, con cierta baia
el impacto identificado. incertidumbre de éxito. Ja.
Valor asignado 3 6 9
Minima, si los valores de la
afectacion son menores al Moderada, cuando la Alta, cuando la afectacion
50% del limite permisible por | afectacion alcanza valores rebasa los valores permisibles
Intensidad de la normativa aplicable, o si equivalentes a mas de 50% | indicados en la NOM aplicable,
impacto (I) las existencias afectadas son | respecto al limite permisible, o si la afectacion es igual o
menores al 24% del total o si son afectadas entre 25- superior a 50% de las
disponible en el area de 49% de las existencias. existencias de la region.
estudio.
Valor asignado 3 6 9
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Las categorias de la magnitud del impacto son las que se muestran en el Cuadro V.2.

Cuadro V.2.- Magnitud y categoria de impactos

Categoria Intervalo de valores
Bajo 0.33a0.56
Relevante 0.57a0.78
Significativo Mayor a 0.79 y hasta 1

@ Los impactos bajos son aquellos que no tendran repercusion en el ambiente ni en
tiempo y presentan una afectacién puntual durante un periodo de tiempo corto.

¢ Los impactos relevantes pueden ser subsanados mediante la aplicacién de las medidas
de mitigacidn generales aplicables a la construccion.

¢ Los impactos significativos son de mayor amplitud y representan un riesgo para los
factores susceptible, debiendo poner especial cuidado en la propuesta de medidas de
mitigacion de éstos.

V.3 VALORACION DE LOS IMPACTOS

Para la evaluacidon de los impactos ambientales se han desarrollado diversas metodologias
con propdsitos especificos. Entre las mas conocidas, se encuentra la Matriz de Leopold, que
fue desarrollada para la identificacién de impactos de proyectos de construccién y permite
estimar la importancia de los impactos detectados. Esta matriz emplea una lista de acciones
y una lista de componentes ambientales o indicadores de impacto que permiten construir
una tabla de doble entrada que se utiliza para identificar posibles relaciones de causa y
efecto.

Es un método muy utilizado y adaptable a distintas situaciones ambientales y tipos de
proyectos, que permite una cierta cuantificacion y que, por su sencillez, tiene una buena
capacidad para comunicar los resultados obtenidos. Las matrices permiten identificar las
relaciones causa-efecto de tipo directo, relacionando cada accién con los distintos
componentes ambientales, y permiten sintetizar y comparar ya sea en forma parcial (i.e.,
por accion) o global (por alternativa de proyecto) las consecuencias ambientales de los
proyectos.

Con base en lo anterior y las dimensiones del proyecto, los elementos y estructuras que
componen el proyecto ademas de las condiciones medio ambientales, se cuentan con los
elementos suficientes para determinar que una matriz de efectos x indicadores, conocida
comunmente como "Matriz modificada de Leopold" serd util para evaluar los posibles
impactos ambientales (Gémez 2003). Las interacciones entre los componentes del sistema
ambiental y las actividades del proyecto se definirdn como positivas (+) cuando existan
beneficios relativos al componente o factor del sistema. Por el contrario, se definiran como
adversas (-) cuando existan cambios deletéreos como la reduccién de la biomasa vegetal o
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alteraciones en la estructura vegetal o en alguna otra caracteristica de otros componentes
abidticos y bidticos del sistema. En caso de encontrar algunas interacciones adversas se
aplicard un segundo analisis cualitativo y cuantitativo, donde, como se explicé en el
apartado "Criterios" se valoraran los impactos a través de un analisis de criterios relevantes
que contemplara la extensién del efecto (E), la duracion de la accién (D), la continuidad
(Co), la Reversibilidad del impacto (R), la certidumbre (C), intensidad del impacto (I) y si
este impacto tendra posibilidad de mitigarse (M).

En la Matriz V.1 se muestran los resultados de la matriz modificada de Leopold, los impactos
ambientales identificados generales se enlistaran e interpretaran mas adelante.
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identificado como asociadas al proyecto.

(Wi,

Matriz V.1.- Matriz modificada de Leopold, donde se muestran las interacciones adversas (color naranja) y las interacciones positivas (color verde) que se
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Compactacion 1 2 8 4 5 6 7 8
SUELO Erosion 9 10 11 12
Estructura (Relieve del fondo marino) 13 14 15 16 17 18 19 20
Uso de suelo 21 22 23 24
AGUA Calidad marina 25 26 27 28 29 30 31
Calidad superficial 32 33 34 35 36 37 | 38 39 40 41
Emisiones de NOx 42 43 44 45
AIRE Emisiones CO2 46 47 48 49
Ruidos - intensidad y duracién 50 51 52 | 53 54 55 56 57 | 58 59 60
Indice de diversidad 61 62 63 64
FLORA |Biomasa 65 66 67 68
Abundancia 69 70 71 72
Indice de diversidad 73 74 75 76 77
FAUNA |Biomasa 78 79 80 81 82
Abundancia 83 84 85 86 87
PAISAJE |Cualidades estético-paisajistas 88 89 90 91 92 93 94 95 96 | 97 98 99 100 101
Uso de magquinaria y equipo
Empleo 102 103 | 104 105 106 107
SOCIAL Servicios 108 109 | 110 111 112 113
Patrimonio 114 115 116
Impacto adverso Impacto positivo
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Posteriormente, una vez identificadas las interacciones adversas y positivas que causara el proyecto se calculd para cada interaccién la categoria
de magnitud de impactos donde, en cada caso, se evalud la Extensién del efecto, Duracién, Continuidad, Reversibilidad, Certidumbre,
susceptibilidad e Intensidad del impacto, los resultados se presentan en la Tabla 3. Magnitud del impacto. El nimero de identificacion de la
interaccion se tomé de la matriz modificada de Leopold (Matriz V.1).

Tabla 3.- Magnitud del impacto

3y Extension | Duracion | Continuidad Reversibilidad Certidumbre Susceptib-ilidad Intensidad del | Magnitud del Categoria del
Interaccion | del efecto de la del efecto del impacto (c) de medidas Impacto (1) Impacto (M) [
(E) accion (D) (Co) (R) (M)

1 3 6 3 3 3 3 3 0.38 BAJO

2 3 6 3 3 3 3 3 0.38 BAJO

3 3 6 3 3 3 3 3 0.38 BAJO

4 3 6 3 3 3 3 3 0.38 BAJO

5 3 3 3 6 6 6 3 0.48 BAJO

6 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

7 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

8 3 3 3 6 6 3 3 0.43 BAJO

9 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

10 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

11 3 6 6 3 6 3 3 0.48 BAJO

12 3 9 6 6 9 3 3 0.62 RELEVANTE
13 3 3 3 3 3 3 3 0.33 BAJO

14 3 6 3 6 6 6 3 0.52 BAJO

15 3 6 3 3 3 6 3 0.43 BAJO

16 3 3 6 3 9 6 3 0.52 BAJO

17 6 6 9 6 9 6 9 0.81 SIGNIFICATIVO
18 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

19 6 6 3 3 3 3 3 0.43 BAJO

20 6 6 3 3 3 3 3 0.43 BAJO

21 3 6 6 3 3 3 3 0.43 BAJO
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venturgy
3 Extension | Duracion | Continuidad Reve_rsibilidad Certidumbre Susceptib'ilidad Intensidad del | Magnitud del Categariaidel
Interaccion | del efecto de la del efecto del impacto (C) de medidas Tipeam () Impacto (M) T
(E) accion (D) (Co) (R) (M)

22 3 6 6 3 3 3 3 0.43 BAJO

23 3 6 6 3 3 3 3 0.43 BAJO

24 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

25 6 6 3 3 6 6 3 0.52 BAJO

26 6 6 3 3 6 6 3 0.52 BAJO

27 6 6 3 3 6 6 3 0.52 BAJO

28 6 6 3 3 6 6 3 0.52 BAJO

29 3 6 3 6 6 6 3 0.52 BAJO

30 6 6 3 3 3 3 3 0.43 BAJO

31 3 9 6 6 6 3 6 0.62 RELEVANTE

32 3 6 3 3 3 3 3 0.38 BAJO

33 3 6 3 6 6 6 3 0.52 BAJO

34 3 6 3 3 3 6 3 0.43 BAJO

35 3 6 6 3 3 3 3 0.43 BAJO

36 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

37 3 3 3 6 6 3 3 0.43 BAJO

38 3 3 3 6 6 3 3 0.43 BAJO

39 3 6 3 6 6 6 3 0.52 BAJO

40 6 6 3 3 3 3 3 0.43 BAJO

41 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

42 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

43 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

44 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

45 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

46 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

47 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

48 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

49 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

V.16-
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venturgy
3 Extension | Duracion | Continuidad Reve_rsibilidad Certidumbre Susceptib'ilidad Intensidad del | Magnitud del Categariaidel
Interaccion | del efecto de la del efecto del impacto (C) de medidas Tipeam () Impacto (M) T
(E) accion (D) (Co) (R) (M)

50 3 6 6 3 3 3 3 0.43 BAJO

51 3 6 3 6 6 6 3 0.52 BAJO

52 3 6 6 3 3 3 3 0.43 BAJO

53 3 6 6 3 3 3 3 0.43 BAJO

54 3 6 6 3 3 3 3 0.43 BAJO

55 3 6 6 3 3 3 3 0.43 BAJO

56 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

57 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

58 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

59 3 6 3 6 6 6 3 0.52 BAJO

60 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

61 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

62 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

63 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

64 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

65 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

66 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

67 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

68 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

69 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

70 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

71 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

72 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

73 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

74 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

75 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

76 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

77 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

V.17-
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venturgy
3 Extension | Duracion | Continuidad Reve_rsibilidad Certidumbre Susceptib'ilidad Intensidad del | Magnitud del Categariaidel
Interaccion | del efecto de la del efecto del impacto (C) de medidas Tipeam () Impacto (M) T
(E) accion (D) (Co) (R) (M)

78 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

79 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

80 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

81 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

82 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

83 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

84 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

85 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

86 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

87 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

88 3 6 6 6 6 3 3 0.52 BAJO

89 3 6 3 6 6 6 3 0.52 BAJO

90 3 6 3 3 3 6 3 0.43 BAJO

91 3 6 6 3 3 3 3 0.43 BAJO

92 3 6 6 3 3 3 3 0.43 BAJO

93 3 6 6 3 3 3 3 0.43 BAJO

94 3 6 6 3 3 3 3 0.43 BAJO

95 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

96 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

97 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

98 3 6 3 6 6 6 3 0.52 BAJO

99 6 6 3 3 3 3 3 0.43 BAJO

100 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

101 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

102 3 6 3 6 6 6 3 0.52 BAJO

103 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

104 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO

105 3 6 3 6 6 6 3 0.52 BAJO

-V.18-
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Pvertirgy
3 Extension | Duracion | Continuidad Reve_rsibilidad Certidumbre Susceptib'ilidad Intensidad del | Magnitud del Categoria del
Interaccion | del efecto de la del efecto del impacto (C) de medidas Tipeam () Impacto (M) e
(E) accion (D) (Co) (R) (M)

106 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE
107 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE
108 3 6 3 6 6 6 3 0.52 BAJO
109 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO
110 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO
111 3 6 3 6 6 6 3 0.52 BAJO
112 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE
113 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE
114 6 6 6 3 3 3 3 0.48 BAJO
115 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE
116 3 6 6 9 6 9 6 0.71 RELEVANTE

* Las casillas marcadas con color verde, corresponde a impactos benéficos.
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color verde interacciones positivas de Magnitud Baja (Bp), en color azul las interacciones positivas de Magnitud Moderada (Rp) y en color morado
interacciones positivas de tipo significativas (Sp).

(W,

Matriz 2.- Matriz de interaccién de magnitud de impactos. Casillas en color amarillo representan las interacciones adversas de Magnitud Baja (B), casillas
en color naranja muestran las interacciones negativas de Magnitud Mediana (R), Casillas en color rojo interacciones adversas de Magnitud Alta (S). En
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Compactacion B1 B2 B3 B4 B5 B6 Bp7 | B8
Erosion B9 Bp10 Bp11 Rp12
SUELO -
Estructura (Relieve) B13 [ B14 | B15 B16 B s | B19 B20
Uso de suelo B21 B22 B23 Rp24
AGUA Calidad marina B25 B26 B27 B28 B29 B30 Rp31
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Con base en los resultados de la matriz modificada de Leopold se identificaron 116
interacciones posibles entre los componentes ambientales y las actividades del proyecto,
de las cuales 82 corresponden a efectos adversos y 34 a la generacién de impactos positivos.
De estas afectaciones (82), 81 interacciones han sido evaluadas como de tipo Bajo y sélo
una como de categoria Significativa, ver Tabla 4.

Tabla 4.- Distribucion de los impactos adversos y positivos que generard el proyecto en sus
diferentes etapas

erapapELPROVECTO | IMPACTOS | | IMPACTOS |
Preparacion 22 26.83 2 5.88
Construccion 60 73.17 10 29.41
Operacién y Mantenimiento 0 0.00 22 64.71
TOTAL 82 100.00 34 100.00

Como ya se ha mencionado, solo una interaccidon resulto evaluada como adversa
significativa y corresponde al hecho de la posible alteracién de la calidad de fondo marino,
el resto de las interacciones adversas o adversas fueron evaluadas como de BAJO impacto.

De acuerdo con la evaluacién, los impactos adversos, en su mayor parte se generaran
durante la etapa de construccién.

Se desprende de evaluacion que el impactos significativos del proyecto, por sus
repercusiones sobre el ambiente es:

Tabla 5.- Impactos significativos.

INTERACCION Componente Resultado de la
Ambiental/ Impacto Evaluacién
Actividad del proyecto
Instalacion de roca para Modificacién permanente del SIGNIFICATIVO
formar arrecifes artificiales relieve marino (estructura) (S17)

V.4.- IMPACTOS RESIDUALES

Considerando que el proyecto pretende la instalacidon de estructuras artificiales que traigan
como resultado la restauracion del drea la cual se ha visto afectada por fendmenos
climatolégicos extremos, que han modificado severamente areas para la reproduccion,
crianza y desarrollo larval de diversas especies marinas; y que estas no se ubican dentro de
rutas mercantes, a profundidades adecuadas que no interfieran con la navegacién de de

NOW

NOVA CONSULTORES AMBIEMNTALES



Arracfe artificial # carbonato e calor @mg

embarcaciones deportivas o recreativas, cuya distribucidn entre ellas, no represente una
barrera submarina para modificar corrientes o sedimentos, si bien afectaran la morfologia
del fondo marino; los impactos estimados por el desarrollo del proyecto con su ubicacion,
dimensiones y caracteristicas no prevén impactos residuales que puedan generar
desequilibrios ecolégicos o rebasar los limites y condiciones establecidas por disposiciones
juridicas referentes a la preservacion del equilibrio ecolégico y la proteccidn al ambiente,
ademas que los efectos en el o los ecosistemas que pudieran ser afectados, podran ser
mitigados y/o compensados con las medidas preventivas, de mitigacién y compensacion
sefaladas en los incisos correspondientes, con el fin de minimizar o evitar los efectos
adversos sobre el sistema ambiental regional del proyecto.

Los posibles efectos residuales se estiman relacionados con el restablecimiento de
comunidades coralinas en el arrecife artificial, y a la vez la creacidn de una zona de calma,
protegida del intenso oleaje, en la caleta Chac-hal-al. En ambos casos se espera se desarrolle
un habitat que contribuya con el mejoramiento y restablecimiento de especies de flora y
fauna marina, y se contribuya a mantener o incluso incrementar la biodiversidad del sitio.

V.5. IMPACTOS ACUMULATIVOS.
Los impactos identificados como acumulativos que se relaciona al proyecto incluyen:

Impacto al suelo — erosién. Ocasionado por las actividades de preparacion del sitio y
construccion sobre el drea que ocupara el camino temporal asi como el area de
almacenamiento temporal. Impacto puntual y temporal, que al aplicarse medidas de
restauraciéon como limpieza y reforestacion, puede ser revertido.

Impacto a la Fauna — biomasa. Las actividades de preparacion del sitio y construccion,
ahuyentaran por la sola presencia de personal al principio, la fauna presente en la zona,
incluso durante la preparacién del sitio, la fauna se desplazara a sitios menos perturbados
y donde estardn a resguardo. Al concluir las actividades, y conforme vaya pasando el tiempo
y se consolide la reforestacion es muy probable el repoblamiento faunistico del sitio. En la
zona marina, al reubicar trozos de coral fragmentado por los eventos naturales (ciclones y
tormentas) sobre la superficie de la roca colocada a manera de arrecife artificial, favorecera
el desarrollo de este tipo de organismos y como consecuencia, el aumento de sitios de
proteccidn para otro tipo de organismos (asociados a arrecifes de coral). Aumentando
Biodiversidad y biomasa en la zona.

Impactos en el paisaje e impactos visuales. En el desarrollo existen otros proyectos de
caracteristicas similares al aqui expuesto. Los cuales, en conjunto, modificaran de forma
permanente el paisaje natural que ahora caracteriza al area del proyecto. Pero para este
caso en particular, el paisaje actual zona rocosa a simple vista, cambiara paulatinamente al
generar condiciones que frenen la erosidn de la playa. Elementos puntuales y temporales
que reducen la calidad, son la presencia de maquinaria y equipo. Una vez concluidas las
actividades, seran retiradas y se restaurara el drea ocupada por éstas.
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Socioecondmicos — servicios. El establecimiento del arrecife artificial genera condiciones
para el desarrollo de ecoturismo, el cual se apegara a las normar y reglamentos con que
cuenta Puerto Aventuras, a fin de que dichas actividades sean lo mas amigables al medio
ambiente, siempre a favor de la naturaleza.

Socioecondmicos —empleo. Las actividades de preparacion del sitio y construccidn, generan
empleos temporales, la plantilla propuesta no rebasa 10 empleos diarios. La mayoria de
estos serd personal con el que cuenta Puerto Aventuras y contratando mano de obra
especializada en Playa del Carmen y/o Tulum. Impacto de caracter benéfico.

Socioecondmicos — patrimonio. La restauracion y generacion de arrecifes artificiales,
favorece las politicas de conservacién de los instrumentos de ordenamiento ecolégico en la
zona. Por lo que la actividad propuesta es considerada benéfica.

La actividad bioldgica en las estructura arrecifales artificiales, se estima se desarrollen y
formen nuevos habitats que contribuyan con el mejoramiento y restablecimiento de esta
zona, a su vez manteniendo y/o incrementando la biodiversidad local, cuyo efecto sera de
corto, mediano y largo plazo.

V.6 CONCLUSIONES

A partir de la evaluacion de los impactos ambientales que generara el proyecto sobre los
componentes del medio que integran el sistema ambiental regional, se concluye que este
es un proyecto atipico ya que no se generaran impactos por el aprovechamiento de
superficie terrestre, las actividades se realizaran en la porcién marina, la que se encuentra
fuertemente alterada por el paso de ciclones y tormentas, que han fragmentado
severamente las estructuras arrecifales naturales presentes en la zona; el proyecto arrecife
artificial de carbonato de calcio no incorpora en el ambiente sustancias ajenas al medio,
pues empleara roca caliza del mismo origen que la del sitio donde se formaran los cuerpos
arrecifales, y sera favorecedor del establecimiento de comunidades coralinas y otras
sucesionales. En esencia, con el proyecto prevalecen los impactos positivos sobre los
adversos, los cuales son mitigables.
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VI. ESTRATEGIAS PARA LA PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES, ACUMULATIVOS Y RESIDUALES DEL SISTEMA AMBIENTAL
REGIONAL

VI.1. DESCRIPCION DE LA MEDIDA O PROGRAMA DE MEDIDAS DE LA MITIGACION O
CORRECTIVAS POR COMPONENTE AMBIENTAL

Después de analizados y evaluados los impactos ambientales generados en el proyecto, se
establecen las medidas preventivas, de mitigacidon y de compensacién, que corresponden
mismas que tienen como objetivo fundamental, la minimizacién del efecto de los impactos
asociados al proyecto Arrecife artificial de carbonato de calcio.

Derivado de la evaluacion de los impactos y de acuerdo con el procedimiento de evaluacién
desarrollado, se eliminaron del proceso las acciones y algunos de los impactos irrelevantes
o bajos, es por esto que genéricamente se presentan medidas de prevencion, control,
mitigacidn, o compensacién, independientemente de la valoracion del impacto, ya que se
busca la proteccion del ambiente a través de la minimizacién de los posibles efectos
asociados a los impactos ambientales del proyecto.

Es de destacarse que, debido a la naturaleza del proyecto, durante la etapa de operacién
no se generaran residuos de ningun tipo, ni se requerirdn recursos energéticos. El proyecto
tiene como finalidad restaurar las condiciones medioambientales alteradas como
consecuencia de los fendmenos hidrometeorolégicos recientes, generando las condiciones
para formar una zona de calma en la caleta Chac-hal-al.

El planteamiento de las medidas de mitigacidn enfatiza en aquellos impactos y actividades
que resultaron con una mayor evaluacién en la matriz de relevancia, siendo éste el principal
criterio de ponderacién de las medidas propuestas, asi como la consideracién de los
componentes ambientales del sitio identificados como moderados a altos (Tabla VI.1).

Tabla VI.1.- Medidas preventivas por aplicarse en el proyecto.

ETAPA DEL 2
PROYECTO O IMPACTO EN EL MEDIO MEDIDAS PREVENTEI::/I?CSTL/:RCOMPENSACION A
ACTIVIDAD

PREPARACION DEL SITIO
4 Colocacion de cortinas antidispersion que

Instalacién o MODIFICACION evitardn que los residuos finos que se
colocacion de PERMANENTE DEL desprendan al colocar las rocas se dispersen 'y
roca para la RELIEVE MARINO salgan del drea de trabajo.

formacion de PROXIMO A LA LINEADE | 4 Colecta de ejemplares fragmentados de coral,
arrecifes COSTA (Y SUS gue se encuentran en areas cercanas,
artificiales CONSECUENCIAS) dafiados por fendmenos naturales, para

colocarlos en oquedades que tenga la roca
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ETAPA DEL 2
PROYECTO O IMPACTO EN EL MEDIO MEDIDAS PREVENT;:;IEACSTL/:;COMPENSACION A
ACTIVIDAD

instalada y favorecer la formacidn de arrecife
artificial.

4 Antes de transportar la roca al sitio de
colocacién, realizar en la roca con apoyo de
taladros, huecos para colocar en ellos
ejemplares de coral que permitan la
formacion de un arrecife coralino.

4 Realizar las actividades de colocacion de roca
con la mayor precauciéon posible, a fin de
evitar el daifo de flora o fauna marina mas alla
del sitio del proyecto, por lo que previo a la
colocacidon de cada roca, los buzos revisaran
el drea para alejar y/o rescatar ejemplares
vivos presentes.

4 Las actividades de colocacién de los arrecifes
modulares artificiales se llevaran a cabo a
partir de las 8:30 am, ya que durante los
trabajos de campo se detecté que la mayor
presencia de fauna marina se aprecia antes de
este horario es decir de 6 a 8 am. Y posterior
a esta hora se reduce la presencia de
especies, en afan de afectar lo menos posible
a dichas especies se realizan las actividades a
partir de las 8:30 am

4 No se dejaran herramientas en la playa, ni en
la zona de trabajo e instalacién de los
arrecifes artificiales.

4 Se colocaran depositos de residuos sélidos
urbanos en los sitios Ay B de almacenamiento
temporal de roca.

<4 Se prohibira arrojar basura en la costa o zona
marina.

4 Se mantendrd constante vigilancia vy
monitoreo de las condiciones de la costa, se
deberan llevar a cabo monitoreo para medir
la erosién y acrecién de las playas en la zonas
de influencia del proyecto y determinar
acciones a realizar en caso de que las
afectaciones sean mayores a las previstas en
los modelos realizados.

4 Se realizardn andlisis periddicos para
monitorear las condiciones fisicoquimicas del
agua.
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Adicionalmente la Tabla VI.2 sefala las medidas necesarias para que no se generen
condiciones que permitan o favorezcan que los impactos irrelevantes o bajos adquieran

mayor magnitud.

Tabla VI.2.- Medidas preventivas para impactos irrelevantes, por aplicarse en el proyecto.

ETAPA DEL PROYECTO
O ACTIVIDAD

IMPACTO EN EL
MEDIO

MEDIDAS PREVENTIVAS Y/O COMPENSACION A
EFECTUAR

ACONDICIONAMIENTO
DE CAMINOS
TEMPORALALSITIO A

AFECTACION A LA
PALMA CHIT
(Thrinax radiata)

4

Se trata de una especie con estatus de proteccion
amenazad en la NOM-059-SEMARNAT-2010, por lo
que serdn marcadas, banqueadas, retiradas vy
conducidas al vivero de Puerto Aventuras, donde se
mantendran para ser reforestadas en el lugar de
donde fueron extraidas. Las que no sobrevivan,
serdn sustituidas por ejemplares de la misma
especie producidos en el vivero, de forma tal que
una vez concluido el uso del camino, sea restituido
a una condicion similar a la que presentada
previamente.

RETIRO DE RESIDUOS
PRESENTES EN LA
COSTA

GENERACION DE
RESIDUOS SOLIDOS

Retiro de residuos que se encuentren en la costa del
sito del proyecto.

Se prohibird arrojar basura en la costa o en la zona
marina.

Se seleccionard y separaran los materiales
obtenidos y se dispondrdn segun su clasificacion.
Se prohibira la quema de residuos sélidos en el area
de estudio y en zonas aledafias.

AGUAS RESIDUALES

GENERACION DE
AGUAS NEGRAS
DOMESTICAS

2 I S

Se generaran aguas residuales Unicamente en la
etapa de preparaciéon y construccion del sitio, y
seran retiradas peridodicamente por la empresa
arrendadora de los bafnos portatiles.

Durante la etapa de operacién y mantenimiento no
se generaran aguas residuales.

CONTRATACION DE
PERSONAL

RESIDUOS SOLIDOS
POR CONSUMO DE
PRODUCTOS

S -

Se colocardn depdsitos de basura en los depdsitos
temporales de roca Ay B.

Se prohibird arrojar basura en la costa o zona
marina.

Se seleccionard y separaran los residuos producidos
para disponerlos de forma adecuada.

Se contratara personal de la zona para apoyar la
economia local.

CONSTRUCCION (INSTALACION DE ARRECIFE ARTIFICIAL)

ACARREO DE PIEZAS Y
CONFORMACION DEL
ARRECIFE ARTIFICIAL
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EMISION DE

POLVOS

&

Los camiones que transporten cualquier tipo de
material, incluyendo las piezas que formaran las
estructuras arrecifales artificiales, seran cubiertos
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con lonas para evitar la dispersién de polvos vy
materiales al aire, durante el recorrido.

EMISION DE GASES Y
PARTICULAS

Utilizar equipos en buen estado y debidamente
afinados.

Deberan cumplir con las Normas NOM-041-
SEMARNAT-1996.

EMISION DE RUIDO

Se cumplird con lo dispuesto por la NOM-081-
SEMARNAT-1994 y su acuerdo modificatorio.

Se trabajard en horario diurno y con equipo en
Optimas condiciones, no se trabajara en horario
nocturno.

INCREMENTO DE
TURBIDEZ

Se marcan los vértices de los dos cuerpos de
Arrecife artificial de carbonato de calcio con GPS de
alta precisién y equipo de topografia convencional
apoyado con embarcaciones pequefias y buzos en
el agua para instalar boyas que ayuden a visualizar
las areas de desplante.

A continuacion, se colocaran cortinas
antidispersion de sedimento que evitaran que los
residuos finos de las rocas se dispersen y salgan del
area de trabajo, para esto se extenderdn cortinas
desde la superficie hasta el fondo utilizando
flotadores en la superficie y lastres en el fondo a los
cuales se hardn amarres a cada 10 m, las cortinas
antidispersidon se moveran para rodear la zona en
la que se trabaje.

La colocacidn de las cortinas sera paralela al eje de
cada cuerpo del arrecife artificial 'y
aproximadamente a 5.0 m a cada lado el eje para
proporcionar un area de trabajo con espacio
suficiente y garantizar la correcta ubicacién y el
desarrollo de las estructuras arrecifales.

Las actividades de colocaciéon de los arrecifes
artificiales se llevaran a cabo a partir de las 8:30 am,
ya que durante los trabajos de campo se detectd
que la mayor presencia de fauna marina se aprecia
antes de este horario es decir de 06:00 a 08:00 AM.

GENERACION DE
RESIDUOS DE TIPO
URBANO

Se colocaran contenedores de residuos sdlidos
urbanos en los sitios Ay B, de depdsito temporal de
roca.

Se prohibird arrojar basura en la playa o zona
marina.

Se seleccionard y separaran los materiales
colectados.
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AFECTACION A LA
FLORAY A LA FAUNA | <
MARINAS

OPERACION Y MANTENIMIENTO

INCREMENTO DE
PRESION SOBRE EL 4
ECOSISTEMA

COSTERO

PRESENCIA DE
PERSONAS EN EL AREA

La conformacidn del arrecife artificial ocupara una
muy reducida superficie donde es escasa la flora y
fauna marina presente. La superficie de contacto
directo del proyecto ha sido minimizada a1,517 m?,
con lo que la afectaciéon a la flora y fauna
bentdnicas.

Se impartiran platicas de concientizacion para el
cuidado de todas las especies de flora y fauna que
puedan verse comprometidas por el proyecto.

No se deberan dejar herramientas en la playa, ni en
la zona de trabajo e instalacion del arrecife artificial.
Ante una posible falla del equipo de colocacién de
roca, que impligue un derrame de algun
hidrocarburo, se procederd de inmediato al control
de la falla y se retirara el equipo de la zona marina
para ser llevado a reparacién. En su caso, se
procederda a contener el derrame con barrearas
flotantes y sera recolectado para ser maneja como
residuo peligroso.

Se deberd llevar a cabo un programa continuo de
educaciéon ambiental con los trabajadores de las
instalaciones para concientizarlos en el cuidado de
las diversas especies de flora y fauna acuatica que
habitan en el drea del proyecto.

Se disefiard y aplicara un programa de monitoreo
de las especies coralinas cuyo crecimiento sera
promovido en las caras del arrecife artificial; con el
objeto de conocer el éxito de su implantacién y el
avance de su desarrollo.

Quedara prohibido alimentar o molestar a la floray
fauna presente en el lugar del proyecto.

V1.2 PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL

En la presente MIA-R se han identificado y evaluado los impactos ambientales que
potencialmente inducira el proyecto en el Sistema Ambiental Regional, y en virtud de que
el objetivo de una evaluacién de impacto ambiental es prevenir y mitigar los posibles
efectos adversos al ambiente en la realizacién de un proyecto, las medidas propuestas se
encuentran orientadas a la atencién de la mayoria los impactos identificados,
independientemente de su valoracion.

Un programa de vigilancia ambiental (PVA), debe contener el conjunto de las acciones que
se realizaradn para proteger al ambiente de los efectos de los impactos asociados con la
realizacion de las obras y actividades del proyecto, y un responsable de su aplicacion. Con
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ello se garantiza el seguimiento y la mejora, en su caso, de las medidas de prevencion,
mitigacién y compensacion emanadas de la evaluacion de impacto ambiental.

El programa de vigilancia ambiental del proyecto contendra ademds la metodologia para
realizar la gestion ambiental del desarrollo del proyecto, entendida como la
conceptualizacién del conjunto de agentes contenidos en el proyecto susceptibles de
alterar las condiciones ambientales previas, asi como la aplicacién de las medidas de
mitigacion respecto de estos agentes. El PVA incluird los mecanismos de registro y
verificacion del éxito, y en su caso, de las desviaciones que pudiesen presentarse.

Es asi que el PVA, ademas de incluir las medidas de mitigacion propuestas en la presente
MIA-R, en su oportunidad incorporara las disposiciones de proteccién ambiental que dicte
la autoridad en Términos y en las Condicionantes, de la resolucion en materia de evaluacién
de impacto ambiental que recaiga sobre el proyecto.

El PVA del proyecto Arrecife artificial de carbonato de calcio tendra por objetivos:

Objetivos:

<4 Organizar y planificar el desarrollo de las obras y actividades del proyecto, con un
enfoque ambiental y de sostenibilidad.

<4 Vigilar la ejecucion de las medidas de prevencion, control y mitigacién de los impactos
ambientales identificados en cada una de las etapas del proyecto, tanto las contenidas
en la MIA-R como en la resolucion de impacto ambiental.

4 Capturar estructuradamente la informacién que se genere sobre cumplimientos,
desviacion y correcciones respecto de la aplicacion de las medidas de mitigacién, asi
como recopilar las evidencias correspondientes.

VI.3 SEGUIMIENTO Y CONTROL

Dentro del programa de vigilancia ambiental (PVA) se contempla implementar un
subprograma de monitoreo ambiental, en el cual se contempla como herramienta de
verificacidn directa de los aspectos planificados y gestionados en el presente programay se
basa en las siguientes medidas de monitoreo:

1. Inspeccién periddica del arrecife artificial posteriormente a periodos de oleaje
extraordinario. La inspeccion serd documentada con fotos tomadas, siempre desde el
mismo angulo.

2.Senalizar el arrecife artificial con boya u otro aditamento apropiado para el fin, para evitar
gue embarcaciones colisionen con él.
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3.- Inspeccién semestral para verificar el estado de los corales insertados en las oquedades
del arrecife artificial, con el fin de aplicar medidas correctoras inmediatas en dreas donde
el coral insertado se haya desprendido. Documentar con detalle estas situaciones.

4.- Verificar que en los caminos temporales, los ejemplares que se sembraron para
reforestar hayan arraigado. En su caso, restituir los ejemplares necesarios. Documentar en
bitacora estas situaciones, y comparar contra los registros iniciales de reforestacion.

5.- Inspeccionar detalladamente las areas utilizadas para almacenamiento temporal, y las
ocupadas por los piedraplenes para verificar que no haya quedado en ellas ningin elemento
ajeno a la costa.

También se debe de verificar con todo detalle:

A. El cumplimiento de todas las obligaciones ambientales del proyecto en sus diversas
etapas de implementacidn incluyendo: a) Los términos y condicionantes ambientales que
la SEMARNAT imponga en la resolucidn correspondiente en caso de ser afirmativa; y b) La
legislacidn y normatividad ambiental aplicable.

B. El cumplimiento de todas y cada una de las medidas de mitigacion, prevencién y/o
compensacién propuestas en la presente MIA-R, y que de manera voluntaria se han
disefiado a fin de atenuar los posibles impactos adversos ambientales que pudieran
generarse durante el desarrollo del proyecto.

C. La integracion de la informacion y las comprobaciones documentales necesarias para
informar segun lo establezca la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), sobre el cumplimiento de las obligaciones ambientales.

Programa de siembra y seguimiento de coral en el arrecife artificial de carbonato de
calcio.

Colecta y tratamiento de material parental

Las colonias arrecifales suelen romperse durante las tormentas y marejadas. A estos
pequeiios trozos se les denomina fragmentos de coral de oportunidad que representan
colonias parentales potenciales. La colecta del material de propagacién se realizara,
mediante esndrquel o buceo auténomo, después de la presencia de nortes y marejadas en
las zonas arrecifales proximas. Por ninguna razén se admitiran corales fragmentados
deliberadamente para surtir material a este proyecto.

Los fragmentos de oportunidad seran seleccionados tomando, Unicamente aquellos que
muestren una buena condicién aparente, que estén libres de enfermedades, algas o
esponjas incrustantes, que se encuentren en libre movimiento en el sustrato vy, por lo tanto,
con menores posibilidades de sobrevivir y estabilizarse. Los corales fragmento recuperados
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seran reducidos a pedazos menores, de entre 5y 7 cm?, utilizando martilloy cincel y la base,
para su insercion, sera recortada con pinzas para azulejo. Los fragmentos se fijan a la roca
con cinchos plasticos o resina epdxica t.

Monitoreo. Sobrevivencia y crecimiento de trasplantes

El indicador que se estima adecuado para valorar, tanto la eficiencia como el éxito del
trasplante, es la sobrevivencia. La sobrevivencia se estimard como porcentaje del total entre
los fragmentos vivos y muertos en el periodo de estabilizacién, registrando también
conectores (pérdida de fragmentos y espacios sin fragmentos).

Adicionalmente, el desarrollo se medira tomando un numero (n) de colonias a las cuales se
les medir3, utilizando un vernier, la altura (cm), medida desde el limite superior del conector
hasta la parte mas alta del fragmento; y el didmetro maximo (cm), en una muestra.

El monitoreo de los indicadores serd trimestral.

Lo anterior permitira el registro formal de la sobrevivencia y crecimiento de los fragmentos
en el arrecife artificial, estableciéndose las tasas correspondientes a través del tiempo.

Factores fisicoguimicos

Durante los monitoreos se registrara la temperatura del agua a la hora esperada de mayor
temperatura en el dia, la concentracion de oxigeno disuelto, la salinidad y turbidez
mediante disco de Secchi. Todo esto registrado a fin de tener elementos y pardmetros para
identificar los factores de éxito y/o fracaso.

V1.4 INFORMACION NECESARIA PARA LA FIJACION DE MONTOS PARA FIANZAS.

Se presenta un analisis del costo de llevar a cabo el cumplimiento de las medidas
preventivas del proyecto, con las que se garantiza la atencion de los impactos ambientales
asociados la realizacién del proyecto.

Colocacion de boyas y malla antidispersion: Se tienen contemplado la compra malla
antidispersién para colocarla en torno a los sitios de colocacién de roca que conformara el
arrecife artificial, con objeto de evitar la dispersién de sedimentos. el costo por la
adquisicidn de esta malla sera de aproximadamente $240,000.00 (Doscientos cincuenta mil
pesos). Para la colocacion de las boyas se realizara la compra boyas y cabo marino teniendo
un costo aproximado de $145,000.00 (Ciento cincuenta mil pesos) teniendo un total
aproximado para estas tareas de aproximadamente de $385,000.00 (Trescientos ochentay
cinco mil pesos).

Realizacion de analisis de la calidad del agua: Se tienen estimado que se realizaran
semestralmente analisis de la calidad de la columna de agua donde se desarrollara el
proyecto, el costo unitario de cada analisis ante un laboratorio acreditado por la EMA es de
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$6,800 (Seis mil ochocientos pesos), se tendria una inversidn total contemplando los 5 afios
de estabilizacion de $68,000.00 (Setenta y ocho mil pesos), a valor presente.

Asi mismo para el desarrollo y cumplimiento de las medidas preventivas y cumplimiento de
los términos y condicionantes, el proyecto contara con programa de vigilancia ambiental, el
cual realizard las actividades de seguimiento y verificaciéon del cumplimiento de las medidas
preventivas que propuso el proyecto, este tendra un presupuesto trimestral de $15,000.00
(Quince mil pesos) para el desarrollo y cumplimiento de estas medidas, lo que resulta en

300,000.00 durante cinco anos.

Tabla IV.3.- Monto para propuesta de garantia para el desarrollo del proyecto.

ACTIVIDAD INVERSION EN PESOS
MEXICANOS
Compra de malla antidispersion, boyas y cabo marino $385,000.00
Andlisis de la calidad de agua $68,000.00
Implementacion por 5 aifos del programa de vigilancia ambiental $300,000.00
Total $753,000.00

La propuesta de garantia que se solicita validar ante la SEMARNAT es de $753,000.00

(Setecientos cincuenta y tres mil pesos 00/100 M.N.).
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VIl. PRONOSTICOS AMBIENTALES REGIONALES Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

Los prondsticos del escenario permiten tener una imagen a futuro de las condiciones
ambientales del area del proyecto, a fin de prever las afectaciones que tendrian los recursos
naturales por el desarrollo del mismo. Asi como poder discernir, si las medidas establecidas
en el PVA para el proyecto, son eficaces en la disminucién y/o prevencién de los impactos
ambientales generados.

Es asi que a través de estos escenarios se pueden reconsiderar las medidas de mitigacion
propuestas, a fin de establecer las mas adecuadas para la prevencién y mitigacién de las
posibles afectaciones generadas por el proyecto.

Para la elaboracién del pronéstico de los escenarios, es necesario contar con informacion
base que proporcione una aproximacion de la condicién de deterioro o conservacion de los
recursos naturales, el cual seria el punto de partida para establecer la evolucion de estos
recursos, asi como de posibles cambios en el espacio, dicha informacion se presentd en el
capitulo IV de la presente MIA-R.

La tendencia de cambio se analiza al tenor de los siguientes escenarios:
Escenario 1: Sin el desarrollo del proyecto.

Escenario 2: Desarrollo del proyecto, sin aplicar medidas de prevencion, mitigacion y
compensacion.

Escenario 3: Desarrollo del proyecto aplicando las medidas de prevencidn, mitigacion y
compensacion propuestas.

VII.1 DESCRIPCION Y ANALISIS DEL ESCENARIO SIN PROYECTO.

La linea costera de esta zona ha sido embestida por fendmenos meteorolégicos extremos
en los afios del 2005 al 2009, causando severos dafios en la zona de playa y su vegetacidn,
la que actualmente se ha podido restablecer poco a poco y con la ayuda de actividades de
reforestacion.

Sin embargo, las condiciones de la zona de playa y coral no se han podido restablecer del
todo, ya que actualmente, la zona de playa se encuentra en un area en la que se presentan
dos escenarios: uno de costa rocosa, y otro con playas no muy anchas con poca arena,
generalmente con presencia de residuos sdlidos, piedras y sargazo.

Asimismo, las zonas de arrecife presentan evidencias de presiones que han afectado su
estado de conservacién, como el aumento en la mortalidad de tejido coralino, el aumento
en la cobertura y diversidad de macroalgas, la presencia de cianofitas, el incremento en el
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numero de colonias enfermas o dafiadas, y la reduccién en la densidad de cardimenes y
talla de los peces arrecifales.

Es debido a estas cusas que regionalmente se han realizado y se encuentran contempladas
diversas actividades orientadas al restablecimiento de las condiciones 6ptimas de la zonas
de playa y marina, ademds de mejorar las condiciones ambientales y promover que la zona
sea aprovechada de la mejor manera por los visitantes.

Se considera que, sin el proyecto, continuara la presidn sobre los componentes del sistema
ambiental donde se inserta, por lo que se mantendra la continuidad de los procesos de
transformaciéon que actualmente, y desde hace tiempo, se estdn dando en la zona.

Aspectos caracteristicos del escenario 1:

No se genera un habitat para el desarrollo de nuevas comunidades de especies de flora
y fauna marina.

No se modifica la dindmica costera.

No hay oferta de empleos temporales ni permanentes.

El sistema ambiental del proyecto no cambia por ninguna actividad nueva.

No se aprovechard ninguna superficie de fondo marino.

La roca continuara disolviéndose.

Se continua el fendmeno de perdida de coral y el ecosistema que éste forma.

No aumentan los aportes a la economia local.

& &b b e &

Por consiguiente, caracteriza a este escenario que en general no se realiza ningin cambio,
ni impacto ambiental sobre la zona, no hay alteracidn hacia el medio ambiente pero se
pierde la oportunidad de crear un proyecto que aportara a la conservacion de la costa y
creard un habitat para especies de flora y fauna marinas.

VII.2 DESCRIPCION Y ANALISIS DEL ESCENARIO CON PROYECTO SIN APLICAR MEDIDAS DE
PREVENCION, MITIGACION Y COMPENSACION.

La concepcidn y planeacion del proyecto, se elabord bajo la perspectiva de alcanzar la
compatibilidad entre las obras y actividades a realizar con la proteccion, conservacion y el
monitoreo ambiental, particularmente de aquellos componentes fisicos y bidticos que por
su valor ecoldgico son importantes en el mantenimiento de la biodiversidad local y de los
ciclos biogeohidrolégicos a nivel regional.

Con un disefo especializado fundamentado en la modelacidn, se consiguié una propuesta
de proyecto que pretende la modificacién del entorno inmediato donde el proyecto se
inserta.
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Tomando como escenario que se desarrollara el proyecto sin la aplicacién de las medidas
de prevencion y mitigacion, se describen los aspectos fundamentales de este escenario:

Aspectos caracteristicos del escenario 2:

&
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Al colocar la roca para conformar el arrecife artificial sin control alguno y sin supervisién
especializada, se promovera principalmente la modificacidén instantdnea de corriente,
puntualmente, incrementando la turbidez en el agua.

Se conformara el arrecife artificial de carbonato de calcio sobre zonas desprovistas de
vegetacion y coral dentro del area delimitada para el proyecto.

No se pondrd en practica programa ambiental alguno, tampoco se llevard a cabo el
programa para restauracion de corales asociados al area del proyecto.

La dinamica costera se modificard, sin tener los elementos para evaluar el cambio
inducido por el proyecto.

Durante la preparacién del sitio y construccién, podria afectarse la costa por el vertido
de residuos en el suelo y el agua por el probable derrame de hidrocarburos.

La maquinaria, equipos y medios de transporte que se utilizan al no operar en
condiciones 6ptimas, provocan mayores emisiones de gases de combustién y ruido.

Es probable que se lleguen a presentar actividades de quema de residuos aumentando
las emisiones de particulas y gases la atmdsfera.

Realizar las actividades de preparacién del sitio y construccion fuera de un horario
preestablecido provocaria mayores afectaciones por ruido y disturbios a las diferentes
especies marinas.

Se lavan las rocas que integran el arrecife artificial dentro del mar o simplemente no se
lavan.

No contar con vigilancia propicia que sea arrojada basura al mar durante los trabajos de
preparacion de sitio y de conformaién del arrecife artificial.

De no existir control en las actividades de limpieza es probable que especies exoticas
introducidas en predios aledafios, ganen espacio y generen competencia alas originales.
No se retiran las especies invasoras.

Pudiera practicarse la caza y captura de especies de fauna silvestre por parte de los
trabajadores.

Se generan empleos temporales y permanentes, pero no se utiliza mano de obra de la
zona.

No se rescatan ni se reintroducen los ejemplares de palma chit, localizados el camino
temporal al sitio A de depésito temporal de roca.

A modo de conclusion de este escenario, puede decirse que se desarrolla el proyecto, pero

los impactos generados al medio ambiente son mayores que los que debian generarse en

este tipo de proyecto. Las actividades del proyecto se realizan en un marco ambiental

insatisfactorio.
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VII.3 DESCRIPCION Y ANALISIS DEL ESCENARIO CON PROYECTO APLICANDO MEDIDAS DE
PREVENCION, MITIGACION Y COMPENSACION.

El escenario ambiental futuro considerando la operacién del proyecto, tomando en
consideracion la aplicacidon de las medidas de mitigacidon del impacto ambiental de las obras
y actividades del proyecto, no sdlo prevé un impacto ambiental significativo sobre el lecho
marino, sino que estima que el desarrollo del presente proyecto, no producira
desequilibrios ecoldgicos, ni dafios permanentes en el area del proyecto y en el area de
influencia del mismo, ya que se encuentra debidamente regulado y se cumplirian con las
disposiciones legales aplicables.

Tomando como escenario que se desarrollara el proyecto con la aplicacion de las medidas
de prevencion y mitigacion, los aspectos fundamentales de este escenario son:

Aspectos caracteristicos del escenario 3:

4 Se realiza la delimitacidon del area de trabajo colocando malla antidispersidén para
contener los sedimentos que pudieran generarse por la conformacién del arrecife
artificial.

<4 La conformacion del arrecife artificial de carbonato de calcio se realizara de tal manera
que no se afectaran organismos bentdnicos cercanos del sitio del proyecto y sin
incrementar la turbidez del agua.

4 Se afectarad Unicamente la vegetacion que se pudiera encontrar dentro del area de

aprovechamiento del proyecto y/o camino temporal al sitio de depdsito de roca "A", el

camino temporal se cubrird con geotextil y una capa de material sascab.

Las palmas chit ubicada en la trayectoria del camino temporal al sitio de depdsito de

roca A, serdn rescatadas, trasladas al vivero de Puerto Aventuras y reintroducidas

mediante reforestacion del sitio a una vez concluido el proyecto.

No se realizan vertidos de ningun tipo al suelo y mar.

La contratista y el promoverte, garantizan que el equipo y medios de transporte que se

utilicen se encuentren en estado 6ptimo de operacion.

Quedan estrictamente prohibidas las actividades de quema.

No se realizan actividades que generen ruido en horario nocturno.

Se retiraran todas las especies invasoras encontradas.

No se realizaran actividades de captura de especies de flora y fauna silvestre.

Los empleos seran otorgados a personal local.

Se creard en la caleta de Chac-hal-al una zona de calma, protegida del oleaje intenso,

con lo que se evitard la erosién de la linea costera.

Todos los servicios que resulten necesarios se contratan a empresas del area.

Se incrementaran los aportes la economia local.

&
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A modo de conclusiéon, puede decirse en este escenario se desarrollara el proyecto, los
impactos generados al medioambiente son los asociados a cualquier proyecto similar y sus
magnitudes son minimizadas con la ejecucién de las medidas preventivas, de mitigacion y
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compensacién establecidas. Las obras y actividades del proyecto se llevan a cabo en un
marco ambiental ordenadamente regulado y satisfactorio.

VII.4 PRONOSTICO AMBIENTAL.

El prondstico del SAR se encuentra fuertemente influido por los procesos de urbanizacion
y turismo a lo largo del corredor de la costa de Yucatan y Quintana Roo, las necesidades de
desarrollo regional se ven reflejados dentro de los instrumentos de planeacion vigentes,
incluidos los diversos ordenamientos ecoldgicos que regulan la region..

Los Planes y Programas vigentes tienen como uno de los principales objetivos, el desarrollo
regional de forma sustentable, siendo el turismo el principal eje de desarrollo. DE esto se
deriva que existe un eminente escenario de transformacién a medianoy largo plazo, dentro
de lo que constituye el Centro de Poblacién de Puerto Aventuras y sus alrededores. El
proceso de ocupacién y las tendencias de conservacion y/o deterioro a nivel del SAR no
dependen de la propuesta del presente proyecto.

El proyecto arrecife artificial de carbonato de calcio, busca la creacion de un habitat de
refugio y alimentacién de especies de flora y fauna marina, pero indirectamente tendra su
aporte al sector turistico, ya que al mantener la costa y la calidad paisajistica, permitira que
el turismo siga arribando a este sitio para el disfrute de este entorno de mar en la caleta
Chac-hal-al, protegida del embate del oleaje.

VII.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS Y CONCLUSIONES

No se considera conveniente definir otros predios para la ejecucidn del proyecto en
estudio, debido a que el objetivo principal de éste es generar calma y propiciar la formacién
de ambientes coralinos.

Como se planted en el Capitulo Il de la presente MIA-R, proyecto propuesto surgié del
analisis de diversas alternativas para la reduccion de energia del oleaje en la caleta Chac-
hal-al, habiendo sido seleccionada aquella que ofrece mejor proteccién y permite la
circulacion del agua en la Caleta.

El proyecto Arrecife artificial de carbonato de calcio, no plantea alteraciones permanentes
en el ambiente terrestre, en el ambiente marino sus principal afectacion serd sobre la
superficie de contacto de las estructuras arrecifales con el fondo marino. En el aspecto
positivo, proporcionard proteccion a la caleta Chac-hal-al contra el embate del oleaje
generando una zona de calma, a la vez que la nueva estructura proporcionard el sustento
para el desarrollo de una comunidad coralina, y otras que encuentren soporte en ella.

Es por ello y porque los impactos adversos asociados al proyecto son todos mitigables, que
se considera que el proyectado Arrecife artificial de carbonato de calcio es un proyecto,
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cuya realizacion contribuye a la sostenibilidad ambiental y brinda una opcién para la
practica de actividades ecoturisticas en la region.
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VIIl. IDENTIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS METODOLOGICOS Y ELEMENTOS
TECNICOS QUE SUSTENTAN LOS RESULTADOS DE LA MANIFESTACION DE IMPACTO
AMBIENTAL

VIil.1 CARTOGRAFIA

VIII.1.1 Cartografia.

Planos de proyecto en formato dwg.

VIII.1.2 Fotografias.

Se presentan fotografias de sitio y del drea a lo largo del documento.
VIII1.1.3 Videos.

No se anexan videos.

VIIl.2 OTROS ANEXOS

ANEXOS LEGALES:

< Escritura publica nimero 8,056 del volumen 54, de fecha 26 de febrero de 1988, tirada
ante la fe del Notario Publico nUmero 7 del Estado de Quintana Roo, Lic. Francisco
Xavier Lépez Mena.

4 escritura publica nimero 54,004 de fecha 21 de septiembre de 2012, tirada ante la fe
del Notario nimero 3 del Estado de Quintana Roo, Dr. Marco Antoni Sdnchez Vales,
donde se acredita la personalidad del sefior Rivera Torres y Suarez.

<% Constancia de situacion fiscal del promovente.

ANEXOS TECNICOS:

4 Plano de arreglo general del proyecto.
<4 Proteccion de Costa en Lotes 3 y 4. Puerto Aventuras.

BIBLIOGRAFJA.
Referencias WEB:

http://smn.cna.gob.mx/productos/normales/estacion/normales.html.
http://www.semarnat.gob.mx/leyesynormas

http://www.inegi.gob.mx
http://conabioweb.conabio.gob.mx/bancoimagenes/cgi-bin/consultabi.pl
http://www.conabio.com

http://www.conanp.gob.mx/anp/anp.php
http://infoteca.semarnat.gob.mx/index3.htm
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http://www.conanp.gob.mx/sig/informacion/info.htm
http://mapserver.inegi.gob.mx/
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