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Resumen:

El manejo del recurso hidrico es de vital importancia para los ambientes insulares carsticos,
pues el volumen disponible de agua dulce es limitado, el acuifero es la Gnica fuente viable
para las actividades socioecondmicas, su recarga depende de la precipitacion y es altamente
vulnerable a los efectos del cambio climatico y la contaminacion. En este trabajo se desarroll6
un modelo de gestion sostenible del acuifero en el area de captacion de Cozumel
fundamentado en la teoria general de sistemas y el concepto de la teoria de sistemas socio
ecoldgicos, considerando modificaciones a indicadores sobre el estado actual del acuifero en
la UGA C1, su entorno ambiental, las actividades econémicas dependientes del recurso,
servicios de distribucion, usos y tradiciones del agua, demografia, aspectos de la salud y
juridicos relacionados con el agua potable.

Para ello se analiz6 mediante sistemas de informacion geogréfica y estadistica multivariada
a informaciéon producto de una revision bibliografica y entrevistas semiestructuradas
realizadas a personas vinculadas con el acuifero de diferentes sectores (académico,
asociaciones civiles e iniciativa privada). En esta primera parte, con la informacion
consultada se describieron los aspectos sociales, econdmicos y ambientales que se relacionan
con el acuifero en Cozumel, caracterizandolos dentro de un modelo. Después para determinar
el estado actual de la calidad del agua de uso potable que se distribuye en Cozumel, se
adecuaron y aplicaron indicadores: Indice de calidad del agua (ICA), estado de las practicas
hacia la sostenibilidad, indicadores de servicios de distribucion, las dindmicas de variables
hidrometeorologicas e hidricas. Finalmente se integrd la informacion dentro de una propuesta
de indice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuiferos Insulares (IIMSAI).

Dentro del estudio, con el analisis de la revision bibliografica se encontrd un incremento en
el nimero de pozos abatidos (177 %) y en reposo (138 %) en la zona de extraccion, se
identificaron tres grupos de agua y un subgrupo (con base en variables indicadoras de calidad
de agua) y se observo una falta general de informacion sobre el acuifero de Cozumel. Por
otra parte, muestreos en los pozos de extraccién administrados por CAPA permitieron
estimar un valor promedio del ICA de 39, se identificd un avance en las practicas hacia la
sostenibilidad, asi como un volimen de agua residual tratada del 100%, reconociendo al
sector hotelero como el que paga la tarifa mas alta por metro cubico por el servicio de

distribucion de agua potable y quién mas agua consume por usuario (L/usuario/dia). Dentro
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de este trabajo también se estimo en distintos periodos de tiempo un incremento significativo
en los valores mensuales promedio de temperatura (Z=7.384), evapotranspiracion (Z=5.728),
volumen de extraccion de los pozos (Z=8.940), consumo por los sectores comercial
(Z=7.236) y servicios generales (Z=7.236); ademas de un decremento en precipitacion
mensual (Z=-2.780) y la recarga estimada en la UGA C1 (Z=-2.938). Estos resultados son
indicativos de un decremento en los volimenes de agua disponibles en Cozumel, con lo cual
se veria afectada toda la poblacién permanente e itinerante que depende de este recurso.

En el IIMSAI se estimé un valor de 0.43 con lo que se clasifica de “insostenible” al actual
manejo del acuifero. Las variables que influyen en la falta de sostenibilidad son el
decremento en la recarga estimada del acuifero, un aumento en los volimenes de agua
extraida de la UGA C1, la necesidad de monitoreo en la zona de pozos de extraccion, la falta
de difusién de informacion y concientizacion sobre el uso responsable del recurso, la falta de
financiamientos para un MIRH, asi como un incremento del crecimiento urbano y
poblacional. Finalmente, el MSAC es una propuesta de guia metodologica para el desarrollo
de objetivos que definan estrategias integrativas en politicas, instituciones, financiamientos
y la divulgacién en el corto, mediano y largo plazo; fundamentados en la evaluacion de
informacidn disponible sobre los elementos con los que se relaciona el acuifero.

Segln el MSAC propuesto en este trabajo, para el manejo del agua en la Isla en el corto
plazo: se deben revisar los mecanismos que permitan una colaboracion multidisciplinaria con
CAPA e investigadores locales para el monitoreo del recurso, crear un sistema de
informacidn para la generacion, compilacion, andlisis de indicadores relacionados con el
acuifero, establecer un grupo encargado de la busqueda, tramite y/ o generacion de
financiamiento para solventar las estrategias planteadas por el grupo multidisciplinario y
establecer mecanismos para la difusion de informacién. En el mediano plazo se requiere de
la integracién de usuarios de los diferentes sectores dentro del grupo multidisciplinario, el
establecimiento del COTA para el acuifero de Cozumel, evaluar los instrumentos del
(observatorio para la sostenibilidad del acuifero) OSA junto con las decisiones del grupo
multidisciplinario y las estrategias para el financiamiento. En el largo plazo se sugiere evaluar
las acciones para verificar el adecuado funcionamiento de cada uno de los elementos que

integran el MIRH y la sostenibilidad del acuifero insular, junto con comenzar a crear un
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ambiente propicio enfocado en atender la biodiversidad local, suelo y el manejo de costas en

Cozumel.
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Capitulo 1. Bases y estructura del trabajo de investigacion

1 Introduccion

El agua es un recurso vital para todos los ecosistemas, organismos y actividades dentro del
planeta. Aunque el liquido cubre aproximadamente el 70% de la superficie de la tierra, s6lo
el 3% se considera como agua dulce (Long & Pijanowski, 2017); pues la mayor parte se
encuentra dentro de los océanos y su aprovechamiento para consumo es limitado por su
contenido de sales. El agua dulce (con baja salinidad) se distribuye en los continentes de
manera heterogénea, acumuldndose para formar cuerpos de agua como rios, lagos y
acuiferos. En México al 2017 se tienen identificados 653 acuiferos de los cuales se surte el
39.1% del volumen total concesionado para usos consuntivos, aproximadamente 34,380
millones de metros cubicos por afio (CONAGUA, 2018a).

Sin embargo, la disponibilidad de agua dulce en cantidad suficiente y con buena calidad es
uno de los mayores retos que la sociedad enfrentara en este siglo (Distefano & Kelly, 2017).
En los pasados 200 afios la poblacion mundial se ha incrementado exponencialmente,
alcanzando casi 7 mil millones de personas en 2011. EI aumento poblacional ha resultado en
una rapida expansion urbana, reflejandose en un incremento de la ocupacion del territorio y
en la demanda de recursos primarios (agua, materiales de construccién, comida, electricidad,
etc.); ademas de la contaminacion al ambiente por las industrias, desechos, transito, etc.
(Gutiérrez et al., 2014). En México se estima que 105 de los 653 acuiferos ya presentan
evidencia de sobre extraccion y un 70% de los cuerpos de agua presentan algun grado de
contaminacion (Arellano, 2019; Valencia, 2020); incluyendo los cuerpos de agua dentro de

la region carstica de la Peninsula de Yucatan.

Las regiones carsticas son importantes, pues a nivel mundial ocupan aproximadamente del
10 al 20% de la superficie (Van Beynen et al., 2012) y son la principal fuente de agua potable
en el planeta (aproximadamente del 20-50%) (Hartmann et al., 2015; Steube et al., 2009; Van
Beynen et al., 2012). En estas regiones, el agua de lluvia interactda con compuestos (CO2 0
acidos organicos) para acidificarse y disolver los estratos carsticos formando fracturas que
pueden dar lugar a complejos sistemas subterraneos. Estos procesos le confieren una alta
porosidad y altas tasas de infiltracion, por lo que tienen la capacidad de almacenar grandes

volumenes de agua subterranea. Ademas, las altas tasas de infiltracion casi no permiten la
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formacion de cuerpos de agua superficiales (como rios o lagos), aunque pueden llegar a
formarse cuerpos de agua efimeros como las “aguadas”. Desafortunadamente en ambientes
carsticos los acuiferos son altamente vulnerables debido a la facilidad con la que se pueden
infiltrar, incorporar y transportar contaminantes (Medici et al., 2019). En el sureste de
México, la mayor parte del territorio de la Peninsula de Yucatan estd compuesto por carst,

incluyendo las islas del Caribe Mexicano.

Cozumel es una isla carstica en donde el agua subterranea es la Gnica fuente viable de agua
dulce para surtir las necesidades ambientales y de las actividades en la Isla (Hernandez-Flores
et al., 2020; SECTUR, 2018). El acuifero en Cozumel es una lente de agua dulce formado
por la infiltracién de agua de lluvia que se acumula y flota sobre el agua salada, presentando
una zona de transicién llamada interfase (agua dulce y salada) y cuya profundidad depende
de la geologia, la divergencia del flujo, los cambios dindmicos de tasas de flujo, recargas,

mareas, etc., (Lesser et al., 1978).

El agua con la que se surte la demanda en la Isla se obtiene de pozos que se encuentran en la
zona centro-norte y son administrados por la Comision de Agua Potable y Alcantarillado
(CAPA). De acuerdo con el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local (POEL), los pozos
se encuentran dentro de la Unidad de Gestion Ambiental (UGA) C1 (Figura 1). Los pozos se
agrupan en 5 ejes que se extienden perpendicularmente desde la carretera transversal y cuya
numeracion comienza con el eje 1 en la esquina superior izquierda (Noroeste) y continua en
el sentido de las manecillas del reloj hasta el eje 5. Actualmente CAPA se enfoca en
monitoreos de calidad del agua, seleccion de pozos para extraccion, extracciéon de agua,
potabilizacion y distribucion. A grandes rasgos, el manejo actual del acuifero no puede
considerarse integral, pues la responsabilidad de manejo recae principalmente sobre CAPA.
Sumado a esto, las caracteristicas geohidroldgicas propician una alta vulnerabilidad, con
reportes de contaminacion dentro del acuifero (Coronado-Alvarez et al., 2011; Steenbeck et
al., 2016), ademéas de un incremento de la demanda de agua producto del crecimiento
socioecondémico (SECTUR, 2018) y un desconocimiento sobre los efectos que podrian

generarse por el cambio climatico.

Un manejo integral sostenible del acuifero en la Isla se debe fundamentar en el analisis de

informacién actualizada sobre los elementos que componen e interactdan con el recurso y
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con los cuales se desarrollen estrategias para asegurar la disponibilidad del agua en el futuro.
El concepto de desarrollo sostenible se formaliz6 en 1987 y se define como: “el desarrollo
que satisface las necesidades de la generacidn actual sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (WCED, 1987:41). Esta
definicion fue la base para el desarrollo de conceptos como el Manejo Integral del Recurso

Hidrico (MIRH), en la cual se busca un aprovechamiento responsable del agua.

Figura 1. Mapa sobre la ubicacion de UGAS, UGA C1y pozos administrados por CAPA.

Actualmente, para describir el volumen y la calidad de agua de un acuifero es recomendable
un monitoreo constante de parametros indicadores de calidad de agua con fundamento en las
Normas oficiales mexicanas como la NOM-127-SSA1-1994, NOM-032-ECOL-1993, NOM-
003-ECOL-1997 y la NOM-001-ECOL-1996 (Secretaria de Salud, 1996; SEMARNAT,
1993, 1997a, 1997b). Complementariamente, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)
monitorea en cuerpos de agua: la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs),
demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST) y coliformes fecales
(CF) (CONAGUA, 2018b). Desafortunadamente con estos 4 indicadores es dificil abarcar la

complejidad de un acuifero y sus dindmicas, requiriendo de mas pardmetros indicadores de
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calidad de agua especificos para cada caso. Por ello, es recomendable la adecuacion de
indices de calidad de agua a las condiciones locales para que contribuyan con la
caracterizacion de los cuerpos de agua subterraneos. Complementariamente, se requiere el
identificar los volumenes de consumo de diferentes sectores a través del tiempo con los
cuales se identifiquen patrones en el consumo de agua y que sean la base para proponer
estrategias que favorezcan un aprovechamiento adecuado del recurso. Actualmente en
Cozumel no se cuenta con informacion clara sobre el volumen de agua consumido por los

diferentes sectores de usuarios, por lo que se necesitan estudios que los caractericen.

El manejo del acuifero en Cozumel requiere de considerar los elementos relacionados con el
recurso para su comprension de manera integral y con ello favorecer un aprovechamiento
responsable (Stevanovi¢ et al., 2007). Ademas, es necesario que se complemente al MIRH
con la vision de diferentes teorias integrativas como la Teoria General de Sistemas (TGS) y
Sistemas Socioecoldgicos (SSE); con el fin de evitar analizar sélo a los componentes de
manera individual (enfoque mecanicista). Dentro del enfoque mecanicista definido por
Martinez (Martinez, 2006), se plantea que para entender a los fenGmenos es necesario de una
fragmentacion y analisis de sus partes individuales; por lo que no hay asociaciones o
interrelaciones entre las partes, s6lo de sumacion, conjuncion y disyuncidn. Por estas razones,
el enfoque mecanicista no es apto para el desarrollo de trabajos en donde se consideran una
gran cantidad de componentes y relaciones de multiples variables, como en el desarrollo
sostenible. Entonces, un enfoque que permite la integracion de variables es el sistémico, el
cual data desde los griegos y tiene el origen en el campo de las matematicas (Hammond,
2003), mismo que se ha retomado recientemente y ha permitido describir problemas en la
actualidad (Eguzki, 2010). Alrededor de la década de los 50s, Bertalanffy propuso la teoria
general de sistemas, en la cual plantea el concepto de “isomorfias”. Las isomorfias son
caracteristicas compartidas por sistemas que aparentemente no estan relacionados, pudiendo
ser de distintas escalas y permitiendo establecer una conexion entre los sistemas a nivel
organizacional y funcional (Bertalanffy, 1950). En el enfoque sistémico se abordan los
fendbmenos y objetos como parte de un todo, pues la interaccion integral produce nuevas
cualidades con caracteristicas diferentes y superiores a los componentes que lo conforman;
ademas de contar con 4 cualidades: los componentes, la estructura, las funciones y la

integracion (Rosell & Mas, 2003). El enfoque sistémico puede utilizarse para el estudio del
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desarrollo sostenible, pues actualmente se apoya con otras teorias para abordar al manejo de
los acuiferos (Martinez, 2006) como: el aprendizaje social (Pahl-Wostl et al., 2007), criterios
de confiabilidad, resiliencia y vulnerabilidad para la evaluacion de sistemas de recurso
hidrico (Hashimoto et al., 1982) y la teoria de SSE (Ostrom, 2007, 2009). La teoria de SSE
integra aspectos de los recursos naturales y socioecondémicos, por lo que es descrita como:
“un sistema formado por un componente (subsistema) societal (o0 humano) en interaccion con
un componente ecoldgico (o biofisico). Puede ser urbano o rural y puede definirse a
diferentes escalas, desde lo local a lo global” (Gallopin, 2003:15-16). De acuerdo con Ostrom
(2009) en los SSE se manejan 4 niveles nucleo de subsistemas que son apoyo para identificar
las variables relevantes en estudios: 1) recursos en el sistema (ejemplo: territorios, areas,
sistemas acuaticos), 2) unidades del recurso (ej. arboles, arbustos, flujo de agua), 3) sistemas
de gobernanza (ej. gobierno, tipos de regulaciones y leyes) y 4) usuarios (ej. individuos que
utilizan los recursos para sustento, recreacion o usos comerciales). Al concepto propuesto
por Ostrom, se le han adicionado los servicios ecosistémicos como un apoyo para el
desarrollo de investigacion transdisciplinaria y su implementacion (Liehr et al., 2017).
Complementariamente con las teorias que pueden formar una sinergia con el MIRH, la
adecuacion de instrumentos y métodos a las condiciones locales puede apoyar en la
descripcidn y actualizacion de informacion; siendo algunos de los instrumentos y métodos
utilizados dentro del MIRH: entrevistas, andlisis estadisticos, indices, sistemas de

informacidn geogréfica, series de tiempo y modelos.

Mediante esta vision integral para un manejo de recursos hidricos en donde confluyen la TGS
y SSE, junto con la adecuacion de instrumentos y métodos a las condiciones locales, es
posible integrar los resultados obtenidos en este trabajo dentro de una propuesta sostenible
para el acuifero en Cozumel. Los resultados serviran como base para la toma asertiva de
decisiones sobre la planeacion de la Isla con respecto a la disponibilidad y calidad del agua
dulce; encaminando a un desarrollo urbano y econémico que no comprometa el bienestar

ecosistémico, social y econdémico.
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1.2 Antecedentes

Con relacion a la sostenibilidad del agua, el MIRH se reconoce como el concepto mas
aceptado dentro del manejo del recurso (Erostate et al., 2020). Las propuestas para abordar
el manejo hidrico varian dependiendo del area de estudio, los recursos disponibles y los
objetivos propuestos. Algunas de las herramientas y métodos utilizados en el estudio del
MIRH son: Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (Babiker et al., 2007), analisis
estadistico multivariado (Bidhendi et al., 2013; Goncalves & Alpuim, 2011; Herrera-Silveira
et al., 2005), descripcion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea (Biswas
& Tortajada, 2011; Herndndez-Terrones et al., 2015), analisis de series de tiempo
(Rodriguez-Huerta et al., 2019b, 2019a) y modelos teodricos (Van Der Zaag & Savenije,
2014b). EIl uso de indices relacionados con el agua es algo comdn, pues han permitido el
abordar problemas al conceptualizarlos mediante la simplificacién, cuantificacion, analisis y
comunicacion de informacion compleja (Castro et al., 2015; Singh et al., 2012). Algunos
ejemplos de temas analizados como parte de indices en el MIRH son: vulnerabilidad, calidad
del agua, perturbacion, progreso y préacticas hacia la sostenibilidad (Aguilar-Duarte et al.,
2014; Castro et al., 2015; PRI, 2007; Sanchez et al., 2016; Van Beynen et al., 2012, 2018;
Van Beynen & Townsend, 2005).

La sostenibilidad es una caracteristica importante dentro del MIRH, pues requiere de una
toma de decisiones sistémica e integrada (Orlove & Caton, 2010). Algunos autores han
abordado al MIRH desde: sostenibilidad de agua subterranea (Gleeson et al., 2012), recursos
sostenibles de agua subterranea (Lutz et al., 2009), consumo sostenible de agua (Kang et al.,
2017), sostenibilidad del agua (Schnoor, 2010), uso sustentable del agua (Cervera, 2007) y
desarrollo sostenible del agua (Raskin et al., 1996). Otros autores (Pandey et al., 2011) han
definido la sostenibilidad como un estado optimo, que no es fijo ni constante, sino
dependiente de tiempo y espacio, por lo que requiere de ser cuantificado para evaluar su
progreso. El concepto de sostenibilidad es multidimensional y no puramente cientifico, sino
una perspectiva que puede enmarcarse dentro de un analisis cientifico para cada caso en
particular. La consideracion de estos elementos en conjunto son la base para generar un

modelo que contribuya con la sostenibilidad del acuifero.
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1.2.1 Manejo del recurso en México y Quintana Roo
En el contexto de México, es importante conocer el grado de influencia actual de la
comunidad, empresarios y gobierno, con respecto al manejo del agua subterranea. Para ello
es necesario ubicarnos en el periodo posterior a la Revolucion Mexicana, pues a partir de ahi,
en nuestro pais la politica hidraulica se orient6 hacia el uso en la agricultura de riego. Sin
embargo, despues de la década de los 70, el crecimiento urbano genero la necesidad de tomar
decisiones de manejo del agua, priorizando tanto a las &reas urbanas como la agricultura.
Estas decisiones se tomaron desde la Federacion, desde la institucionalizada y actualmente
extinta Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) (Salas, 2015) generando una

administracion y manejo del recurso, desde una institucién centralizada.

El mismo autor afirma que ciertos intentos de descentralizacion se realizaron hasta 1983 y
1999, cuando se otorgaron responsabilidades de servicios de agua a los estados (uso de agua,
drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas residuales). En esta etapa se
cred la CONAGUA cuyas funciones son: “formular el Programa Nacional Hidraulico, apoyar
y fomentar los sistemas de agua potable y alcantarillado, saneamiento y retso de aguas, y el

impulso de una cultura del agua” (Salas, 2015).

Después de la creacion de la CONAGUA en 1989, en 1992 se promulga la Ley de Aguas
Nacionales (LAN), la cual establece el marco legal hidrico nacional con el cual estan
alineados todos los demas instrumentos e instituciones relacionados con el agua.
Posteriormente se han desarrollado estrategias como el Programa Nacional Hidrico dentro
del Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 (SEMARNAT & CONAGUA, 2014), en donde
se abordan la planeacion, objetivos, estrategias y lineas de accién para el manejo de los
recursos hidricos en México, apoyandose en indicadores y un marco normativo. La vision
del Programa Nacional Hidrico 2020-2024 considera “Un México donde el agua es pilar de
bienestar y se realiza su manejo sustentable y coordinado con la participacion de la
ciudadania, las instituciones y los 6rdenes de gobierno” estableciendo 5 objetivos prioritarios
(CONAGUA, 2020). Adicionalmente se han publicado reportes (CONAGUA, 2018b) en

donde se profundiza sobre el estado de aguas superficiales y subterraneas en México.

Para el caso del estado de Quintana Roo, en 1981 las funciones de administracion de la
CONAGUA pasan hacia un organismo publico descentralizado, de naturaleza mixta estatal
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y municipal, que se denomina CAPA para la mayoria de sus municipios. Debido a que la
demanda de servicios en la zona norte del Estado excedia la capacidad de CAPA, en 1993 el
gobierno estatal y los municipios de Benito Juérez e isla Mujeres otorgaron a la empresa de
capital privado, Desarrollos Hidraulicos de Cancun (Aguakéan), la concesion integral por 30
afios de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento de ambos municipios
(Alvarez-Legorreta, 2011). Pero a nivel general, en la mayoria de los municipios de Quintana
Roo a partir de 2004, por una modificacion de la LAN, CAPA tiene las facultades de realizar
el manejo del agua a escalas locales integrando las opiniones de la sociedad, los empresarios,
los académicos y los gestores en los Consejos de Cuenca locales (CC). El marco legal vigente
en el Estado de Quintana Roo es abordado dentro de la Ley de Agua Potable y Alcantarillado
del Estado de Quintana Roo, en donde se establecen las bases para la prestacion y
administracion de los servicios (Tercera Legislatura Constitucional del Estado de Quintana
Roo, 2017).

1.2.2 Manejo del recurso en Cozumel
Actualmente el manejo del recurso hidrico en la Isla es realizado principalmente por CAPA,
quien se encarga de muestreos del acuifero en UGA C1, seleccion de los pozos para el
aprovechamiento del acuifero con base en la calidad del agua, extraccion, potabilizacion,
distribucion del recurso, ademas de organizar esfuerzos para la difusion sobre el uso

responsable del recurso.

Si bien se reconoce la necesidad de abordar un uso racional del agua dentro del Plan
Municipal de Desarrollo 2018-2021 tal como lo plantea la linea de accion 2.2.2.6
“Implementar un programa sostenible, de alto impacto y con actores estratégicos del medio
ambiente que promueva el uso racional del agua” (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel,

2019), aun no se establecen acciones concretas para lograrlo.

El Ayuntamiento de Cozumel en Abril 2018 cred un “grupo de trabajo del agua”, dentro de
este grupo se reunieron personas de distintas areas relacionadas con el recurso agua para
discutir y proponer acciones especificas para asegurar un uso mas sustentable del recurso por
la poblacién (Hernandez-Flores et al., 2020), desafortunadamente a la fecha ya no se efecttan

éstas interacciones.

pag. 21



En general, es posible clasificar los estudios sobre cantidad y calidad de agua en Cozumel de
acuerdo con su origen: 1) los reportes de investigaciones cientificas y 2) los monitoreos
periodicos realizados por CAPA en la UGA CL1. Los primeros son trabajos con puntos de
muestreo seleccionados de acuerdo con objetivos especificos por parte de los investigadores;

en el segundo caso, son muestreos periodicos realizados en pozos administrados por CAPA.

Dentro de los trabajos realizados como parte de investigaciones cientificas, se utilizan
herramientas para la descripcion de los volumenes de agua disponibles, como el balance
hidrico. En el balance hidrico se maneja la relacion entre la recarga (precipitacion, y
escorrentia) y descarga (evapotranspiracion, extracciones de agua), que ocurre en una region
en particular (Cervantes-Martinez, 2007). De acuerdo con Waurl et al. (2003), el balance
hidrico en Cozumel indica que 75% de la precipitacién anual total (1,500 mm) se pierden por
consecuencia de la evapotranspiracion, incorporandose solo el 6% a la recarga natural y sin
proporcionar informacion sobre el 19% restante; reportando también un volumen de agua
anual de 4.1 Mm?® (aproximadamente 10% de las recargas anuales) extraido de los pozos
administrados por CAPA. Por otra parte, la Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) publicé en 2007 una compilacion del balance hidrometeorolédgico
para los afios 1987, 1989, 1993 y 2002 en donde el volumen extraido de agua mediante
bombeo fue de 1.3, 9.5, 4.1 y 8.2 hm®/afio respectivamente; con una entrada exclusiva por
lluvias en el 2002 de 777.46 hm®. En uno de los primeros trabajos para estimar el volumen
del acuifero en Cozumel (Lesser et al., 1978) se reporta un volumen almacenado aproximado
de 42 y 84 Mm? con salinidad menor a 1000 ppm. Posteriormente en 2015, Coral estimé un

volumen de almacenamiento en la zona de captacion de 87.7 Mm?,

De acuerdo con los reportes de CAPA (Infomex, 2018b) para los afios 2013-2017, se
reportaron voltimenes de extraccion de 3.99, 4.16, 4.51, 4.95, 4.45 hm?/afio, respectivamente
para pozos dentro de la zona de captacion. Ademas, el consumo por parte de sectores como
el doméstico para el periodo 2013-2018 (Infomex, 2018c) se encuentra dentro del rango de
3,013,406 m® a 3,177,048 m? por afio. En estos reportes se observa un incremento en los
volimenes de extraccion de agua dentro del periodo considerado y al sector doméstico como

el principal consumidor por volumen de agua.
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Los volumenes de agua disponibles se relacionan con la calidad de la misma, por lo que
ambos elementos son relevantes dentro del manejo del recurso. Se ha reportado que la calidad
de agua a lo largo del acuifero no es homogénea, como se describe en trabajos previos con
muestreos que abarcan toda la Isla (Scholz, 2006) y de la zona centro norte (Coronado-
Alvarez et al., 2011; Guitiérrez-Aguirre et al., 2008). De acuerdo con Wurl et al. (2003), en
agosto de 2000 se analizaron pardmetros como conductividad eléctrica, pH, clorurosy dureza
(carbonato de calcio) en 168 pozos en la UGA C1. En 2018, CAPA reporta el estado de los
pozos que administra: 116 activos operando, 88 en reposo y 57 abatidos (Infomex, 2018a).
CAPA realiza muestreos mensuales a los pozos dentro de la UGA C1y con base los métodos
descritos dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-014-SSA1-1993 (Infomex, 2018g;
Secretaria de Salud, 1996). La cantidad de muestreos por afio ha seguido una tendencia a
disminuir del afio 2013-2017 con un maximo de 1,683 y un minimo de 285 (Infomex, 2018f).
De acuerdo con informacion sobre estos muestreos (Infomex, 2018e), se reportd que las
variables indicadoras de calidad del agua analizadas durante el periodo 2013-2018 fueron:
cloruros (CI"), conductividad eléctrica (CE), pH, dureza total (DT), dureza calcio, dureza
magnesio, coliformes totales, coliformes fecales, cloro residual, solidos disueltos totales

(STD) y temperatura.

Adicionalmente en la pagina web del Sistema Nacional de Informacién del Agua (SINA) se
reportan indicadores de la calidad de agua subterrdnea del periodo de 2012 a 2017 en
Cozumel para cinco pozos. Las variables indicadoras de calidad de agua consideradas por el
SINA son: alcalinidad total, CE, STD (medidos y riego agricola), salinizacion, fluoruros
totales, DT, coliformes fecales, nitrdgeno de nitratos (N-NO3z"), arsénico total, cadmio total,

cromo total, mercurio total, plomo total y manganeso total (SINA, 2019).

En la Tabla 1, se presenta la informacion resumida sobre la calidad del agua reportada dentro
de UGA C1, la cual se elaboro con 1,704 datos de parametros fisicoquimicos procedentes de
35 sitios de muestreo (Coronado-Alvarez et al., 2011; Infomex, 2018h, 2018i, 2018j, 2018k,
2018l).
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de muestras tomadas en UGA C1.

NG ] _ NG
Parametro Unidad umerc.> de Parametro Unidad umerc_) de
observaciones observaciones
Conductividad
1 o
eléctrica (CE) mS cm 159 Temperatura C 119
pH 159 Cloro residual mg/ | 144
Cloruros (CI) mg /| 158 Oxigeno mg /| 15

disuelto (OD)
Sdlidos totales

disueltos (STD) ppm 156 Salinidad mg /| 15
Dureza total (DT) mg /| 144 Nitratos (NOs’) mg /| 15
Dureza calcio mg /| 144 Amonio mg /| 15
Porcentaje de %
Dureza magnesio mg /| 144 saturacion de . 14
, Saturacion
oxigeno (PSO)
Coliformes Totales UFC 144 Clorofila a mg / m? 14
(cT)
Coliformes Fecales S TEIE
UFC 144 de disco de m 1

(CF) Secchi

Finalmente, se ha reportado evidencia por contaminacion antropogénica (Cervantes-
Martinez et al., 2015), contaminantes emergentes y contaminacién asociada con
asentamientos irregulares (Koch et al., 2017, 2016); de igual manera, por valores en
parametros fuera de los criterios ecoldgicos para la proteccion de la vida acuatica marina

(Sanchez y Pinto et al., 2015) e intrusion de agua marina en pozos (Zack & Lara, 2003).

1.3 Planteamiento del Problema
En Cozumel, son diversos los problemas asociados con el acuifero. Primero se debe
considerar la condicion insular carstica que incrementa la vulnerabilidad del acuifero, por la
facilidad con la que contaminantes pueden infiltrarse junto con la precipitacion o producto
de las actividades humanas (Metcalfe et al., 2011; Null et al., 2014). Los principales
contaminantes reportados en el acuifero son bacterias coliformes (Koch et al., 2016),

contaminantes emergentes (Koch et al., 2017) y nutrientes, como el amonio en cantidades
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que superan los limites maximos permisibles planteados para agua potable dentro de la
NOM-127-SSA1-1994 (Guitiérrez-Aguirre et al., 2008).

Sumado a esto, también se desconocen los efectos que pueda tener el cambio climético sobre
el acuifero insular. En general, en laregion del Caribe se espera un aumento de la temperatura
de 2a3°C (Hall et al., 2013), un decremento en la precipitacion de hasta un 20% (Cashman
et al., 2010) y un aumento de 5 a 10 mm del nivel medio del mar por afio (Cashman, 2014).
Aunque no estéa claro cuales seran los efectos especificos sobre Cozumel, debido a que estos
pueden variar por localidad, estas modificaciones en las variables hidrometeoroldgicas

podrian influenciar la recarga y la disponibilidad de agua en Cozumel.

En general, el crecimiento poblacional, la rapida urbanizacion, la alta contaminacion en el
agua y un aumento en la demanda estan ejerciendo presion sobre los recursos hidricos
disponibles (Molinos-Senante & Donoso, 2016); por lo que se esperan el incremento de
recortes de agua en las comunidades (Long & Pijanowski, 2017) y el nimero de personas
que padecen escasez de agua (Mekonnen & Hoekstra, 2016). Se ha confirmado que la escasez
de agua se incrementara significativamente en las siguientes décadas (Fuentes-Bargues,
2014) y que traera consigo problemas para la seguridad alimentaria, sostenibilidad ambiental
y el desarrollo econémico (Distefano & Kelly, 2017). En Cozumel se ha observado un
crecimiento poblacional promedio de 2.46 % para el periodo 2000-2015 de (INEGI, 2017,
SECTUR, 2013, 2018), con lo que se espera un incremento sobre la demanda y un probable
incremento en los problemas de acceso al recurso hidrico. Actualmente se ha estimado una

poblacion total en la Isla de aproximadamente 86,415 habitantes (INEGI, 2015).

Sumado a el incremento poblacional, las actividades economicas también ejercen presion
sobre la disponibilidad del agua. En Quintana Roo el turismo aporta 80% del Producto
Interno Bruto (PIB) estatal (Palafox & Segrado, 2008), siendo la principal actividad
econdmica y posicionandolo como uno de los destinos turisticos mas importantes en México,
desplazando a la actividad agricola e industrial (Jamal et al., 2010). Las actividades de
turismo y hospedaje reportadas para la Isla representaron una derrama econémica de $611.20
millones de délares en 2015, posicionando al turismo como la principal fuente de ingresos
(Segrado et al., 2017). Esta importante derrama econdmica se relaciona con el arribo anual a
la Isla en 2017 de un total de 5, 050,440 de extranjeros por via marina 'y 206,720 extranjeros
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por el aeropuerto internacional. Aunque actualmente se desconoce la demanda hidrica de los
diferentes sectores en la Isla, no existe evidencia que el agua extraida del acuifero no se
destine para los turistas y actividades relacionadas con el turismo.

Desafortunadamente la sobre extraccién es una consecuencia de la falta de un manejo
apropiado en los pozos. Se estima que en Cozumel, aproximadamente el 17% de los 240
pozos de extraccion no estan activos debido a que se ha acabado la “capa” de agua dulce, por
lo que se encuentran en estado salobre y hay que esperar que el proceso natural de captacion
los restituya (Villegas, 2016). Hasta el momento no se conocen en la Isla otras estrategias
para remediar los pozos no activos, mas alla de clasificarlos como abatidos o en reposo. Al
no contar con informacion clara sobre los volumenes de agua para los diferentes sectores, se
desconocen los actuales volumenes de extraccién, la recarga total y los volumenes
almacenados en toda la Isla; ademéas de que se requieren actualizar la tasa de extraccion
Optima y las variaciones en los indicadores hidrometeoroldgicos. Esto pues, la tasa de
extraccion optima se estimé de 40 Ips (volumen medio anual de 1,300,000 m?) en 1978
(Lesser et al., 1978) y hasta el momento no se han encontrado documentos en donde se
actualice; mientras que las estimaciones de recarga del acuifero realizadas por CONAGUA
(CONAGUA, 2015a) son anuales, no consecutivas y consideran datos de precipitacion no

actualizados.

Finalmente, en Cozumel no existen actualmente instrumentos en los cuales se favorezca una
participacion de los usuarios dentro de las decisiones de manejo del acuifero. Si bien, en la
Peninsula se cuentan con el Consejo de Cuenca de la Peninsula de Yucatan (CCPY), en donde
se plantean soluciones técnicas, legales y administrativas para asegurar la disponibilidad de
las reservas de agua a través de distintas estrategias (CCPY, 2012); actualmente no se cuenta

con un homologo para Cozumel.

1.4 Pregunta de investigacion
¢Como sistematizar la informacion obtenida y modificar los indicadores ambientales,

econdmicos y sociales, relacionados con el agua subterranea de la isla de Cozumel, para
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proponer una metodologia integrativa que permita y facilite la gestion sostenible del acuifero

de Cozumel en el area de captacion?

1.5 Hipotesis
La teoria general de sistemas y el concepto de sistemas socio ecoldgicos apoyaran en la
sistematizacion de un conjunto de variables y conocimientos obtenidos a través de
indicadores modificados a las condiciones insulares sobre el estado actual del acuifero en
UGA C1, su entorno ambiental, las actividades econdmicas dependientes del recurso,
servicios de distribucion, usos y tradiciones del agua, demografia, aspectos de la salud y
juridicos relacionados con el uso y extraccion del agua para su potabilizacion, para con ello,

proponer un modelo de gestion sostenible del acuifero en el area de captacion de Cozumel.

1.6 Justificacion

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), dentro de los objetivos del desarrollo
sostenible lo plantea como el Objetivo 6: “Garantizar la disponibilidad del agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos” (UN Water, 2017). En especifico, la meta 6.5
establece que al 2030, el implementar la gestién integrada de los recursos hidricos a todos
los niveles, incluso mediante la cooperacién transfronteriza (ONU, 2021). Esto, pues el agua
se considera uno de los recursos mas valiosos para las ciudades, aunque no debe ser tomado
como un recurso ilimitado, ni ajeno a los efectos de la contaminacién y cambio climatico
(Distefano & Kelly, 2017). Para asegurar la disponibilidad del recurso, es necesario promover
que la poblacién comience con la transicion hacia un modelo de manejo sostenible. Esto
requiere del desarrollo de modelos de gestion del acuifero en los cuales se integren factores
ambientales, econdmicos y sociales.

Desafortunadamente en Cozumel no existe un modelo para el manejo del acuifero. Uno de
los principales problemas es la falta de informacion, mecanismos para generarle y garantizar
su accesibilidad. Dentro del presente trabajo se pretende caracterizar y analizar a los
elementos relacionados con el acuifero, para que sean las bases que permitan el desarrollo de

un modelo para el manejo sostenible del acuifero. La generacion y analisis de informacion
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es uno de los pasos mas importantes para la planificacion e implementacion del MIRH, como
lo afirma la Asociacion Mundial para el Agua (AMA) en 2009. El conocer el consumo por
parte de las distintas actividades y grupos de personas, permitira el desarrollo de estrategias
enfocadas para promover practicas que fomenten un uso mas eficiente del recurso hidrico;
contribuyendo a disminuir la presion por explotacion en el acuifero. Adicionalmente, la
caracterizacion de las dinamicas de los indicadores asociados con la recarga del acuifero,
pueden contribuir a mitigar los efectos del cambio climético y la vulnerabilidad del recurso.
Con el desarrollo del modelo sostenible para el acuifero, se beneficiaria la poblacion local,
las actividades econdmicas y al ecosistema insular. EI modelo producto del analisis de la
informacion podréa ser consultado como una base para priorizar acciones en el sector agua y
determinar la realizacién de objetivos compartidos (Berg, 2016; Lopez-Maldonado &
Berkes, 2017), priorizando la disponibilidad de agua en cantidad y calidad, sin comprometer
la equidad econdmica ni la igualdad social. De no atenderla situacién actual sobre el manejo
del acuifero en la Isla, se espera un incremento de los problemas de disponibilidad y calidad;
pues en el actual manejo del agua realizado por CAPA (Infomex, 2018h) no se contemplan:
los compuestos con implicaciones para la salud (como los nitritos y nitratos), la integracion
de usuarios en las decisiones sobre el manejo ni mecanismos de difusion sobre la calidad y

cantidad de agua dentro del acuifero.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General
e Desarrollar un modelo de gestidn sostenible del acuifero en el area de captacion de
Cozumel fundamentado en la teoria general de sistemas y el concepto de la teoria de
sistemas socio ecoldgicos, mediante la adecuacion de indicadores sobre el estado
actual del acuifero en UGA C1, entorno ambiental, actividades economicas
dependientes del recurso, servicios de distribucion, usos y tradiciones del agua,

demografia, aspectos de la salud y juridicos relacionados con el agua potable.
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1.7.2 Objetivos Particulares

e Analizar la informacion disponible a través de investigacion bibliogréafica e
informantes clave sobre aspectos sociales, econdmicos y ambientales referentes al
acuifero en UGA Cl en la isla de Cozumel.

e Categorizar con un modelo la informacion recopilada a través de investigacion
bibliogréfica e informantes clave sobre el estado actual del acuifero en UGA C1, el
entorno ambiental, el estado del recurso, las actividades socioecondmicas, los
servicios de distribucion, los usos y tradiciones, marco juridico y demografia
relacionados con el agua, que deban ser considerados en un modelo de gestion
sostenible en la isla de Cozumel.

e Adecuar indicadores sobre el estado del acuifero (indice de calidad de agua), entorno
ambiental (indice de sostenibilidad de ambientes cérsticos), servicios de distribucion
(tratamiento de agua y costo), usos y tradiciones (consumo de agua) del agua para la

isla de Cozumel.

e Determinar el estado actual de la calidad del agua en UGA CL1 (indice de calidad de
agua), sostenibilidad (indice de sostenibilidad de ambientes carsticos), tratamiento
agua residuo, costo, consumo por la poblacion y turismo adecuando indicadores para

la isla de Cozumel.

e Integrar la informacidn, obtenida y generada, dentro de un modelo para la gestion
sostenible del acuifero Cozumel, fundamentado en la teoria general de sistemas, el
concepto de la teoria de sistemas socio-ecoldgicos y considerando modificaciones a
los indicadores sobre el estado actual del acuifero en UGA C1, su entorno ambiental,
las actividades econdmicas dependientes del recurso, servicios de distribucion, usos
y tradiciones del agua, demografia, aspectos de la salud y juridicos relacionados con

el agua potable.

1.8 Materiales y métodos
A manera de resumen, en la Figura 2 se presenta un diagrama para describir el orden y los

pasos seguidos en el presente trabajo.

pag. 29



Analisis de informacion del acuifero en Cozumel Objetivos particulares 1y 2

* M étodos:
L ) Capitulo 2 y 3 |Revisic')n bibliografica
Caracterizacion del acuifero y sus | Estado de los pozos
elementos dentro de un modelo inicial Grupos de agua
* Entrevistas
Categorizacion en un modelo
Identificar falta de informacion o con necesidad
de actualiza cién Objetivos particulares 3y 4
* M étodos:
) Indice de calidad del agua
Capitulo 4 e . . L
Adecuacion de instrumentos a las Indice de sostenibilidad de ambientes carsticos

Indicadores de servicios de distribucion

condiciones de la isla N .,
Dinamica de recarga, extraccion y consumo

\

Generacion y actualizacion de informacion ____|

* Objetivo particular 5
Integracion M étodos:

\/

Propuesta de modelo de manejo sostenible

\/

Analisis y conclusiones generales

Indice integrativo para el manejo sostenible de
acuiferos insulares
M odelo sostenible para el acuifero de Cozumel.

Capitulo 5

Capitulos 6y 7

Figura 2. Diagrama sobre las fases de la investigacion, capitulos, objetivos y estructura

metodoldgica abordados en el trabajo de tesis (elaboracion propia).

1.8.1 Revision bibliogréfica, entrevistas y categorizacion (Capitulos 2 y 3)
Para propdsitos de este trabajo, los términos manejo y gestion seran considerados como
sindnimos, pues en reportes de AMA se utilizan ambos de manera similar (AMA, 2000,
2009); ademas que el concepto de “gestion” no cuenta con equivalente en inglés,
traduciéndose como “management”. Los Capitulos 2 y 3 se enfocan en el anélisis de la
informacioén disponible sobre el MIRH, el acuifero de Cozumel y los elementos que lo
relacionan. En esta primera etapa del trabajo se analizo la informacion disponible sobre
aspectos sociales, econdmicos y ambientales referentes al acuifero en UGA C1 en Cozumel
para generar un diagnéstico de los elementos relacionados con el acuifero basado en la
literatura. Para ello, se realizé una revision de la bibliografia disponible y entrevistas a

informantes clave, pues son métodos y herramientas recomendados por diferentes autores en
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el estudio del MIRH (AMA, 2009; Conservation Ontario, 2010; Santacruz de Ledn, 2007).
Con la finalidad de abarcar los tres ejes del desarrollo sostenible, se reviso: el eje ambiental
en donde se hace referencia al agua en los pozos ubicados en UGA C1 y donde se
determinaron grupos de agua con base en su calidad. En el eje econdmico se describieron a
las actividades socioeconomicas en la Isla, haciendo énfasis en la agricultura y la industria,
que generalmente ejercen mayor presion sobre la calidad y cantidad del agua subterranea
(Foster et al., 2015). En el eje social se condujeron entrevistas a sectores de la poblacion para
conocer su percepcion sobre el recurso hidrico. La informacion abordada se categorizo6 dentro
de un modelo de aspectos relacionados con el agua en Cozumel y se aborda dentro del
Capitulo 3.

Revision bibliografica
Para la revision bibliografica se realiz6 una investigacion documental de acuerdo con el
concepto de Sampieri (Sampieri, 2014). También se tomaron como base los criterios para
determinar el estado del arte en el MIRH (Kennedy et al., 2009): buscar y revisar recursos
facilmente disponibles basados en la web y en la literatura relacionados con el MIRH de la
region y el acuifero en Cozumel, junto con establecer contacto con personas y entidades con
conocimientos en el campo para determinar qué recursos adicionales podrian estar
disponibles para su inclusion en la base de datos del proyecto. En el caso de Cozumel, se
consultaron documentos relacionados con el acuifero como: trabajos de tesis, publicaciones
cientificas, manuales, notas periodisticas, libros y reportes de instituciones o grupos de
investigacion relacionados con el acuifero. Adicionalmente se solicitd informacion a CAPA,
CONAGUAy el municipio de Cozumel a través de la Plataforma Nacional de Transparencia.

Los periodos de tiempo considerados se especifican dentro de cada apartado.

Estado de los pozos en UGA C1
Como parte del andlisis de informacion disponible sobre aspectos ambientales, se describio
el estado anual de los pozos administrados por CAPA vy su ubicacién dentro de UGA C1;
para ello se tomaron como base los criterios de calidad de agua utilizados por CAPA y que
son definidos en el Capitulo 3: activos operando, activos en reposo e inactivos abatidos

(Infomex, 2019f). Para ello, se solicit6 informacion a CAPA correspondiente al periodo 2013
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al 2018 (Infomex, 2019a, 2019e, 2019c, 2019b, 2019d), misma que se utilizo para elaborar
mapas con la ubicacion geografica de cada pozo y su estado utilizando el programa ArcMap
10.5.

Grupos de Agua

Base de datos y revision bibliografica

Para analizar la informacion de la revision bibliogréfica con relacion a la calidad del agua en
el acuifero, se determinaron grupos de agua con base en variables indicadoras de calidad de
agua y complementados con su ubicacion. Para ello, se consideré informacion en documentos
de 1978 a 2017 (Carrillo & Milan, 2012; Cervantes-Martinez et al., 2015; Coral, 2015;
Coronado-Alvarez et al., 2011; Koch et al., 2017, 2016; Lesser et al., 1978; Wurl et al., 2003;
Zack & Lara, 2003). Esta informacion se sistematizé dentro de una base de datos (BD) en la
cual se incluyeron: 78 sitios de muestreo y 10,975 datos de 39 pardmetros indicadores de
calidad de agua: temperatura, CE, oxigeno disuelto (OD), pH, salinidad, porcentaje de
saturacion de oxigeno (PSO), profundidad, control fotoperiodico parcial en agua (PAR),
referencia de control fotoperiddico parcial en agua (refPAR), profundidad de secchi, CI,
nitratos (NOgz’), STD, milivoltios (Mv), clorofila a, amonio, dureza total (DT), bacterias
coliformes fecales, dureza de carbonatos, nitritos (NO2), bacterias coliformes totales,
fosfatos, profundidad a nivel del suelo, sulfatos (SO4%), azufre de sulfatos (S-SO.), calcio,
magnesio, sodio, potasio, fltor, bromo, aluminio, zinc, cromo, cobalto, niquel, cobre, cadmio
y plomo. Se elaboré una segunda base de datos (BDCAPA) con Unicamente informacion
solicitada a CAPA sobre muestreos mensuales a 90 sitios de muestreo (pozos) en la UGA
C1, entre el 2005 y el 2018. En BDCAPA los parametros indicadores de calidad de agua
reportados fueron: CE, CI°, pH, dureza de magnesio, dureza de calcio, STD y DT; sumando

un total de 71,105 datos para el periodo mencionado.

Diagrama bivariado

Para elaborar el diagrama bivariado, se aplico el siguiente criterio de seleccion a los datos de
la BD y BDCAPA: que los sitios y/o puntos de muestreo contaran con informacion sobre CE
y CI'. Cabe aclarar que un sitio de muestreo es un lugar que puede ubicarse mediante
coordenadas geograficas (ej. El pozo 1-1 de CAPA: 20.4745° N - 86.9021°0); mientras que
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un punto de muestreo se refiere a profundidades o fechas diferentes dentro de un sitio de
muestreo (Ej. 3, 6 y 9 m de profundidad en el pozo 1-1 de CAPA o enero de 2005 y enero de
2006 en el pozo 1-1). Después de aplicar el criterio de inclusion a las bases de datos se obtuvo
un total de 8,862 puntos de muestreo: 270 de la BD, 8,524 de BDCAPA, 4 de agua de lluvia,
3 de agua de mar y 61 provenientes de muestreos utilizados para calcular el indice de calidad
del agua; con los que se elabord una grafica en donde se estimd el coeficiente de correlacion
(r?). Adicionalmente se elabord una segunda grafica removiendo BD, para estimar el r? de la
UGA C1. En ambas graficas los resultados se compararon con una linea de tendencia
estimada de 80 puntos de muestreo en colectas realizadas en el acuifero norte de Quintana
Roo en 2007-2008.

Muestras de agua de mar y lluvia

Se colectd agua de lluvia en tres charolas limpias de plastico (27 x 37 x 5¢cm) colocadas en
la intemperie durante un evento de precipitacion el 22 de septiembre de 2020. El agua de mar
se colectd a una distancia de aproximadamente 30 metros de la linea de costa y a una
profundidad de 5 metros el 23 de septiembre de 2020. En ambos casos el agua se almacend
por triplicado en recipientes de poliuretano con un volumen de un litro. Cada muestra se
vertid en un matraz de vidrio en el cual se introdujo el electrodo de una sonda

multiparamétrica (YSI Profesional Plus) para medir CE y CI-.

Analisis de agrupamiento
Para determinar los grupos de agua se utilizd la informacion de la BD, aplicando los

siguientes criterios de inclusion a los datos:
e Sitios de colecta con georreferencia.

e Valores de conductividad eléctrica por debajo de los 2,800 uS/cm, como indicador

de andlisis de agua dulce aprovechable (Ayers & Westcot, 1976; Gomez et al., 2015).

e Profundidad de muestreo, igual o0 menor a 5 metros, como indicador de presencia de

agua dulce e influencia del acuifero de la Isla.

e Que los puntos de muestreo contaran con las siguientes variables: temperatura (°C),
saturacion de oxigeno disuelto (%), concentracion de OD (mg/L), pH, CE, amonio y

ClI'. Por otra parte, se incluyeron los datos de clorofila a y concentracion de nitrato
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como N (N-NOgz); siempre que éstos se hubieran determinado con fundamento en
APHA (1986) y la NOM-AA-079-SCFI-2001, respectivamente. La consideracion de
estos parametros de acuerdo con la informacion en la base de datos, favorece el
desarrollo del modelo matematico al evitar que el analisis de datos se realice con

menos del 10% de la presencia de “doble ceros”.

Después de aplicar los criterios de seleccion para el analisis de agrupamiento a BD se
obtuvieron 1,244 datos de nueve variables indicadoras de calidad de agua: OD, PSO,
temperatura, pH, CE, clorofila a, N-NOs", amonio y CI'; pertenecientes a 140 puntos de
muestreo en 31 sitios de muestreo. Debido a que los valores de los pardmetros difieren en
magnitudes, se transformaron a logaritmo (excepto pH). Después se realiz6 un analisis de
agrupamiento (distancia euclidiana y ligamiento simple) para detectar similitudes en cuanto
a la calidad del agua. Adicionalmente se realiz6 un Analisis de Componentes Principales
(ACP) para identificar cuéles son los parametros que describen los grupos que se formaron
en el dendograma. El andlisis de agrupamiento, el dendrograma y el ACP se realizaron con
el programa Multivariate Statistical Package (MVSP version 3.22). Dentro del dendrograma
se identificaron los grupos de agua y se realizé un mapa con la ubicacion de cada sitio de
muestreo para cada grupo. Los valores de cada una de las variables se sometieron a un analisis
estadistico mediante la prueba de Kruskal-Wallis (con un nivel de significancia de 0.05) para
identificar si existian diferencias significativas entre las medianas de los grupos. El programa
utilizado para las pruebas estadisticas fue SPSS (IBM SPSS Statistics Subscription Version
26). Posteriormente se realizé un anélisis de Dunn con la correccion de Bonferroni para

identificar las diferencias significativas entre grupos.

Entrevistas.
Se realizaron entrevistas semi estructuradas para identificar la percepcion de diferentes
sectores de la poblacion con relacion al recurso hidrico, tomando como referencia la
propuesta de Santa Cruz de Ledn (2007). De acuerdo con Sampieri (2014), este tipo de
entrevistas se basan en una guia de asuntos o preguntas y el entrevistador tiene la libertad de
introducir preguntas adicionales para precisar conceptos u obtener mayor informacion. Con

los primeros acercamientos sobre el agua dulce en Cozumel, se identifico que la poblacion
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en general contaba con una opinidn dividida sobre la cantidad y calidad del agua. Esto es,
habia un grupo de personas que aseguraban que el agua en la Isla es suficiente y de buena
calidad y otro grupo que opinaba lo contrario. Esto nos Ilamé la atencion, pues en la revision
bibliogréafica se identificé informacidn escaza y de dificil acceso sobre el estado del acuifero,
trabajos que describieran el costo del servicio de distribucion, problematicas y consumo. Por
ello, la entrevista se consideré como un acercamiento metodoldgico que permitiria conocer
la percepcion de diferentes grupos sobre la calidad y cantidad de agua en la Isla, las fuentes
de informacion en las cuales basan su percepcion, el costo por el servicio, problematica y
sectores que (de acuerdo con su experiencia) consumen mas agua. Se buscd que los
entrevistados fueran representativos de cada sector y que realizaran actividades relacionadas
con el acuifero insular, considerando a los sectores: académico, asociaciones civiles e
iniciativa privada. Los criterios para la seleccidn de académicos fueron: residir en la Isla por
mas de diez afios y trabajar en un area relacionada con el acuifero del ambiente insular. Para
la seleccion de entrevistados en asociaciones civiles: residir en Cozumel, contar con una
asociacion civil enfocada en el ambiente insular y el agua dulce. Para la seleccion de
iniciativa privada: residir en la Isla, que la empresa tenga un impacto sobre el consumo, uso
o distribucion del agua dulce en la Isla. EI namero de entrevistados fue bajo debido al
reducido nimero de personas que cumplian con los criterios en cada sector, influyendo el
“bajo numero de habitantes” y de personas que se relacionan directamente con el acuifero.
Ademas se presentaron casos de entrevistados que no accedieron a colaborar con el estudio.
Para las entrevistas se utilizo el instrumento del Anexo 1. En caso de ser solicitado, el
cuestionario se les envi6 previo a la entrevista. Las entrevistas se llevaron a cabo con el
consentimiento de cada entrevistado y asegurando su anonimato, dentro de un espacio
cerrado y bajo previo acuerdo. Cada una de las entrevistas se grab0 y el archivo de audio se
utiliz6 para transcribirlas dentro de un archivo de texto, con lo que se ubicaron las partes
referentes a: percepcion de diferentes grupos sobre la calidad y cantidad de agua en la Isla,
las fuentes de informacion en las cuales basan su percepcion, el costo por el servicio,
problematica y sectores que (de acuerdo con su experiencia) consumen mas agua. Cada uno
de estos elementos se identificd dentro de los discursos y se analiz6 para comparar las

respuestas entre entrevistados de diferentes sectores. En la discusion se abordo la percepcion
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de los entrevistados sobre los temas y se contrastd con la informacion bibliografica

analizada.

Categorizacion en un modelo inicial de aspectos relacionados con el recurso hidrico
Se categorizo la informacion obtenida de la revision bibliografica y las entrevistas dentro de
un modelo inicial sobre los aspectos relacionados con el recurso hidrico. EI modelo se
fundamenta en elementos abordados por la sostenibilidad, SSE y el manejo de acuiferos
descritos en trabajos previos (Bonacci, 2010; Chakraborty, 2010; Juwana et al., 2012, 2016;
Kang et al., 2017; Kent et al., 2002; Labuschagne et al., 2005; Liehr et al., 2017; Ness et al.,
2007; Pellicer-Martinez & Martinez-Paz, 2016; Saravanan, 2008; Shrestha et al., 2016; Singh
et al., 2012; Vrba et al., 2007; WRC, 2011), considerando los ejes del desarrollo sostenible:
ambiental, econdémico y social; con siete categorias repartidas entre los ejes. La categoria
ambiental considera al entorno ambiental y el estado del recurso con indicadores que
describen al acuifero, junto con las caracteristicas del area. Las categorias econdmicas se
dividieron en: actividades socioeconémicas y servicios de distribucién, con lo que se
caracterizan los sectores econdmicos y la red de distribucion de agua potable junto con el
sistema de drenaje. Finalmente, en la categoria social se consideran los usos y tradiciones, el
marco juridico y demografico asociado con el acuifero. En general estas categorias e
indicadores son utilizadas para la caracterizacion de informacion sobre el area de estudio
dentro de SSE y el MIRH, pues en estas teorias se contemplan: actividades econémicas,
tecnologias, normatividad, equidad de los servicios, caracteristicas biofisicas, calidad y
cantidad de agua, uso del recurso, extracciones, descargas y aspectos demograficos (AMA,
2009; Mcginnis & Ostrom, 2012). EI modelo inicial de aspectos relacionados con el recurso
hidrico contribuye con el modelo sostenible del acuifero al ser una herramienta util para la

categorizacion de informacion en Cozumel.

1.8.2 Generacion y actualizacion de informacion (Capitulo 4)
El analisis de la informacion disponible sobre el acuifero y los elementos con los que se
relaciona permitio identificar la necesidad de actualizar informacion. Para ello, dentro del

Capitulo 4 se adecuaron herramientas metodoldgicas a las caracteristicas de Cozumel, para
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con ello generar informacién sobre la calidad del agua en UGA C1 (indice de calidad de
agua), avance de préacticas hacia la sostenibilidad (indice de sostenibilidad de ambientes
carsticos), tratamiento del agua residual, costo, consumo por la poblacion y turismo.

indice de Calidad del Agua (ICA)

El monitoreo de la calidad de los recursos hidricos es una de las actividades mas importantes
para el MIRH (AMA, 2009; Castro et al., 2015). Por ello, para complementar la informacion
resultado del andlisis de trabajos previos sobre la calidad del agua abordada en el Capitulo 3;
dentro del capitulo 4 se estim6 un ICA con informacion obtenida de muestreos realizados en
Octubre 2019. Para el ICA en Cozumel, se tomd como referencia el trabajo de Sanchez y
colaboradores (Sanchez et al., 2016), en donde se midieron siete pardmetros quimicos de
calidad del agua (pH, STD, DT, Na*, CI-, SO4* y NO3’) con los métodos descritos dentro de
la normatividad mexicana (NMX-AA-034-SCFI-2001, NMX-AA-072-SCFI-2001, NMX-
AA-051-1981, NMX-AA-073-SCFI-2001, NMX-AA-074-SCFI-1981 y NOM-AA-079-
SCFI1-2001).

El indice de calidad del agua original se adecu6 para que reflejara las condiciones de la
calidad del agua en Cozumel y con ello sea un instrumento 6ptimo para el monitoreo en el
acuifero de UGA C1. Para estas adecuaciones se consideraron parametros medidos en
trabajos previos (Coral, 2015; Guitiérrez-Aguirre et al., 2008; Lesser et al., 1978; Scholz,
2006), limites m&ximos permisibles descritos en la NOM-127-SSA1-1994 (Secretaria de
Salud, 1996) y parametros abordados por CAPA en pozos dentro de la UGA C1 (Infomex,
2018e). Ademas, se incluyeron nuevos parametros al indice con base en la accesibilidad,
facilidad para su estimacion y considerando su utilizacion en un monitoreo futuro. Por ello,
las variables indicadoras del ICA dentro de este estudio fueron: pH, temperatura, OD,
salinidad, CE, STD, CI', DT, SO4%, NO3 y NO;".

Junto con los muestreos de pozos en octubre de 2019, se realizé una actualizacion al estado
de algunos pozos tomando como criterio problematicas observadas: 1) inaccesibilidad por
exceso de vegetacién, 2) ausencia de equipo de bombeo, 3) ausencia de infraestructura

eléctrica para el funcionamiento del equipo de bombeo. Esta actualizacion en la que se utiliza
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una clasificacion de pozos basada en problematicas observadas (Figura 15) complementa a

la clasificacion de pozos con base en su calidad de agua.

Muestreos

El sitio de muestreo para el ICA se ubicé en la UGA C1 (Figura 1), dentro de la bateria de
pozos. De los 261 pozos existentes que administra CAPA, so6lo se consideraron los 116 que
se encuentran en estado “activo”. Para determinar un tamafio de muestra significativa, se

utilizo la ecuacion (1) propuesta por Murray y Larry (Murray & Larry, 2009):

Y&xN*p*q
i2(N—1)+Y2*p*q

n = (Ecuacion 1)

Donde:

n = tamafio de la muestra.

N = tamafio de la poblacion.

Z = Valor correspondiente a la distribucion de Gauss Zo=0.5=1.96 y Za=0.05=2.58.
P = Prevalencia esperada del parametro a evaluar, en caso de desconocerse P=0.5.

q=1-p.
i = Error que se prevé cometer (usualmente entre 0.01 a 0.05).

Con la formula se estimé un total de 89 pozos que debian ser muestreados dentro de la UGA
en la temporada de lluvias del 21 al 25 de octubre del 2019 (Figura 3). Debido a que el
namero de pozos activos entre los diferentes ejes no era homogéneo, se optd por seleccionar
un numero proporcional al total de pozos por eje, resultando 20, 10, 18, 22 y 20 pozos para
los ejes 1 al 5 respectivamente. Los pozos por muestrear en cada eje se seleccionaron de
manera aleatoria y se identificaron con dos digitos separados por un guion. El primer digito

corresponde con el numero del eje y el segundo digito con el namero del pozo.
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Figura 3. Pozos muestreados en este estudio.

Las muestras se colectaron de la “llave de recolecta” ubicada en cada pozo, de los cuales se
extrae agua de una profundidad de 6 metros. Se utilizaron recipientes de polietileno con un
volumen de 10, 1 y 0.25 litros para el analisis y transporte de muestras de cada pozo, los
cuales fueron previamente tratados de acuerdo con lo establecido en la NOM-014-SSA1-
1993.

Las mediciones in situ se realizaron al sumergir los electrodos de la sonda multiparamétrica
(YSI Profesional Plus) en un recipiente con 10 litros de agua de pozo. Con la sonda
multiparamétrica (previamente calibrada) se determiné: pH, temperatura (°C), OD (mg/L),
salinidad (ppm), CE (uS/cm), STD (mg/L) y CI" (mg/L).

Para el analisis de muestras ex situ, se llenaron recipientes de polietileno con un volumen de
1y 0.25 litros previamente tratados para evitar la contaminacion en las muestras y enjuagados

3 veces con agua del pozo. Los recipientes con las muestras se almacenaron en una hielera,
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para ser procesadas el mismo dia. Las variables indicadoras de calidad de agua analizadas ex
situ fueron: DT (mg/L), SO4% (mg/L), N-NOs (mg/L) y N-NO2 (mg/L).

La cantidad de nitritos y nitratos se determiné mediante el método de reduccién con cadmio
cuperizado, de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-079-SCFI-2001 (Secretaria de
Economia, 2001) en la Universidad de Quintana Roo, Unidad Académica Cozumel. La
determinacion de dureza total se realizo6 en el laboratorio de calidad de agua de CAPA dentro
de las instalaciones de la estacion de regulacion “base 1. Los sulfatos fueron determinados
por el método turbidimétrico descrito en la NMX-AA-074-SCFI-2014 (Secretaria de
Economia, 2014) realizados por el laboratorio de ensayo “Q.F.B. MANUEL ARMANDO
COMAS BOLIO”, acreditado por EMA A.C., para los parametros indicados en el escrito No.
AG-038+009/11. Vigencia a partir del 2011-10-9 y aprobado por CONAGUA segun el
documento CNA-GCA-2057 (con vigencia de veinticuatro meses a partir del 17 de mayo del
2019).

Célculo del ICA

Para estimar el ICA se utilizé el método descrito por Pacheco y colaboradores (2016). A cada
uno de los pardmetros se les asign6 una ponderacion (wi) con base en su importancia. La
ponderacion se fundamento en la relevancia de los parametros medidos de acuerdo con la
importancia para describir la calidad del agua y su impacto sobre la salud publica descritos
dentro de la NOM.

El peso relativo de cada parametro de acuerdo con la ecuacion 2:

. owi .
Wi = S (Ecuacion 2)
=0
Donde Wi es la ponderacion relativa, wi es el peso de cada parametro y n es el nimero de
parametros.

El peso de cada parametro, su ponderacion relativa, sus valores de referencia y la fuente con

la cual se consideraron se muestran en la Tabla 2:
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Tabla 2. Peso de cada parametro, ponderacion relativa y limites utilizados dentro del ICA.

paamero Unidsa PRI i [ i
STD mg/L 5 0.16 - 1000 "
N-NO3z mg/L 5 0.16 - "
N-NO2 mg/L 4 0.13 - 0.05"
CI mg/L 3 0.10 - 250"
CE uS/cm 3 0.10 - 3000 '
S04 mg/L 3 0.10 - 400"
Salinidad ppt 2 0.06 - 29!
oD mg/L 2 0.06 - 7.1¢
mg/L
DT como 2 0.06 - 500"
CaCoOs
Temperatura °C 1 0.035| 21 ¢yt | 256acyt | 29,9 acyt
pH 1 0.035| 6.5" 7.3cyt 85"
n = NOM-127-SSA1-1994. t= Muestreos en este estudio ¢ = BDCAPA a = Scholz,2006.

r = (Ayers & Westcot, 1976; Gémez et al., 2015).

Se realiz6 una escala de la valoracion de la calidad para cada parametro de acuerdo con la

ecuacion 3:

qi = % * 100 (Ecuacion 3)

Donde qi es la calificacion de la calidad, Ci es la concentracidn de cada parametro quimico

en cada muestra de agua y Si es el valor maximo en la tabla 2.

En el caso del pH y temperatura se hicieron modificaciones a la formula original para estimar
gi. Enambos casos y con base en muestreos previos, se establecié un valor minimo, promedio
y maximo. La puntuacién se obtuvo al calcular la cercania del valor medido con el valor

maximo o minimo establecido, tomando como valor inicial el valor promedio.

Para la temperatura se establecieron los limites minimos(mit) y maximos(mat); ademas de
un promedio (prt). Estos valores se estimaron con informacidn obtenida de los muestreos en
este trabajo, muestreos de pozos por CAPA y de otros autores, especificados en la Tabla 2.

Para el calculo de temperatura en el ICA, se estableci6 el valor promedio como el valor
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inicial, donde qi se estim6 mediante la siguiente modificacion a la ecuacion originalmente

propuesta por Pacheco y colaboradores (2016):

Si vt > prt, entonces se aplica la ecuacion 4a:

qi = (M) * 100 (Ecuacion 4a)

mat—prt

Si vt < prt, entonces se aplica la ecuacion 4b:

qli = (M) * 100 (Ecuacion 4b)

prt—mit

Donde vt es el valor de temperatura para cada sitio de muestreo.

Se establecié para el pH un limite minimo (mip), valor promedio (prp) y limite méximo

(map). Estos valores se estimaron con informacion obtenida de la NOM-127-SSA1-1994,

muestreos en este trabajo, muestreos de pozos por CAPA y de otros autores, especificados

en la Tabla 2. Dado que el pH se expresa en una escala logaritmica, se estimé el logaritmo

inverso para cada valor, obteniendo la concentracion de iones (H*) dentro de una escala

lineal. Después se establecid el prp como el valor inicial, donde gi se estim6 mediante la

siguiente modificacion a la ecuacion descrita originalmente por Pacheco y colaboradores

(2016):

Si vp < prp, entonces se aplica la ecuacion 5a:

qi = (m) * 100  (Ecuacion 5a)
prp—map

Si vp > prp, entonces se aplica la ecuacion 5b:

qi - (M) * 100 (Ecuacion 5b)
map—prp

Donde vp es el valor de (H*) para cada sitio de muestreo.
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Para calcular el ICA se determiné el Sli usando la ecuacién 6:

Sli = (wi) * (qi)  (Ecuacion 6)

Donde Sli es el subindice de cada parametro y qi es la calificacion de la calidad como se

explica en la ecuacion 7:

ICA =) Sli (Ecuacion7)

Finalmente, los valores obtenidos se clasificaron dentro de la siguiente escala: excelente (<
50), buena (de 50 a < 100), pobre (de 100 a < 200), muy pobre (200-300) y no apta para

consumo humano (> 300).

indice de sostenibilidad de ambientes carsticos (ISAC)
Para evaluar el estado de avance de las practicas hacia la sostenibilidad en el ambiente
carstico de Cozumel, se tomé como base el indice de Sostenibilidad de Ambientes Carsticos
(ISAC) propuesto por Van Beynen y colaboradores (Van Beynen et al., 2012). EI ISAC se
divide en 3 dominios: social, ambiental y econdmico; donde en cada uno se cuenta con un
grupo de indicadores que se enfocan en determinar el nivel de progreso hacia la
sostenibilidad. Las variables del indice pueden ser aplicadas en cualquier regién cérstica del
mundo, son facilmente medibles y no requieren de trabajo en campo, haciendo del ISAC una
herramienta efectiva con relacion a su costo. El resultado del indice se expres6 en uno de tres
criterios: objetivo alcanzado, progresando hacia el objetivo y sin mejoramiento o regresion
del objetivo. Se tomaron como referencia los valores objetivos y métodos de estimacion
descritos en el indice original, la tabla con estos valores y el indice original se pueden
consultar en el Anexo 2. Los valores objetivo originales se conservaron para la mayoria de
los indicadores, ademas de proponer nuevos indicadores con sus respectivos valores objetivo.
El indice se modifico para que reflejara algunas de las practicas actuales relacionadas con el
manejo y aprovechamiento del acuifero, dentro del contexto general de las practicas hacia la
sostenibilidad en ambientes carsticos; por lo que se agregaron y se removieron algunos

indicadores. A cada indicador se le asigno una clave de acuerdo con el eje del desarrollo
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sostenible en el que se encuentran: Ambiental (En), Social (S) y Econdmico (Ec), ademas de
contar con un numero. EI ISAC coincide con las variables de primero y segundo nivel de un
SSE (Mcginnis & Ostrom, 2012) y al evaluar las practicas dentro del territorio insular, se
consideran las variables que no se relacionan directamente con el acuifero pero que influyen
sobre su estado indirectamente; como la propiedad del territorio (S1), el estado de las zonas
aledafias a los cenotes (En4) y el &rea forestal sostenible (Ec3), por lo que su analisis

complementa al modelo sostenible del acuifero en Cozumel.

Se realizaron adecuaciones al indice original, a continuacion se mencionan cada una por el

eje social, ambiental y econdémico:
* Dominio social

El indicador S5 fue modificado para reflejar el porcentaje de acceso a recursos de hablantes
nativos y S6 la participacion de universidades y centros educativos en la divulgacion de
informacion del acuifero de carst. Dentro del dominio se adicionaron tres indicadores, del S8
a S10. Segun Van Der Zaag y Savenije (2014a) y la AMA (2000), la participacién de las
partes interesadas es un elemento importante en todos los niveles para los procesos de toma
de decisiones. Para que esto suceda, se debe promover la integracion de usuarios y grupos de
interés al menos una vez al afio, permitiendo conocer las actualizaciones del estado del
acuifero e incorporarlas a las estrategias de manejo; siendo abordado dentro del indicador
S8. Consideramos que el que los eventos de integracion se realicen una vez al afio, puede ser
un primer paso, pues actualmente no existen. El indicador S9 toma en cuenta aquellas
practicas que conlleven un ahorro del recurso en usuarios domésticos, por ser el sector con
el mayor consumo por volumen de acuerdo con informacion de este trabajo. En un escenario
ideal, todos los hogares en la Isla deberian contar con préacticas para el ahorro del agua, por
lo que se planted un valor objetivo de 100% para este indicador. Finalmente, en el indicador
S10 fue importante considerar las tendencias del volumen de consumo por los diferentes
sectores en Cozumel, debido a la disponibilidad limitada de agua dulce. Idealmente, estas
tendencias deberian mostrar un decremento en el consumo de agua o al menos ser estables
(sin tendencia), por lo que se fijaron sin tendencia o estables como el valor objetivo. Cabe
destacar que para estimar este indicador se deben contemplar las tendencias de cada sector y

de encontrarse una en incremento, no se considera alcanzado el objetivo. El indicador S4 del
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indice original “Porcentaje de poblacion desplazada por el desarrollo del paisaje carstico” se
elimind debido a la ausencia de la inundacion de los valles para la construccion de presas o

canteras a gran escala.
* Dominio ambiental

Para este dominio, se crean nuevos indicadores (Enll a En13). Debido a la disponibilidad
limitada de agua dulce y los posibles efectos de una sobre extraccion, es necesario mantener
registros anuales de la recarga estimada del acuifero, como se sugiere en En1l. Ademas,
actualmente se desconocen los efectos a nivel local o el conjunto de efectos que puedan
provenir del cambio climatico sobre los volumenes de recarga de acuiferos en islas, por lo
que es indispensable el monitoreo anual de la recarga. Por esto, se fijé como objetivo que al
menos se realice el monitoreo o una estimacion de recarga por afio. En el indicador En12 se
describe el estado en el que se encuentra el acceso a los pozos de extraccion y los problemas
de infraestructura en los pozos, al considerar el crecimiento excesivo de vegetacion o el
vandalismo. Esto permitira la planificacion estratégica anual para el monitoreo de todos los
pozos en UGA C1. Se planted un escenario donde no se presenten problemas estructurales o
de accesibilidad, por lo que se incentiva la buena practica del monitoreo y mantenimiento;
estableciendo un valor objetivo de 0%. Finalmente, de acuerdo con las recomendaciones de
la AMA, un marco legislativo en la gestion del agua es necesario para promover la
implementacién del MIRH (GWP, 2000). Por tanto, en En13 se plantea como objetivo que
el 100% de la cuenca hidrografica se encuentre bajo proteccion legislativa como parte de las
buenas practicas hacia la sostenibilidad. En esta seccién se elimin6 el indicador En10 del
indice original “Seguimiento del estado de las cuevas muy utilizadas” pues la mayoria de los
cenotes en Cozumel no estan abiertos, no son de facil acceso al publico ni estan siendo

monitoreados.
* Dominio econémico

Para este dominio, se crearon nuevos indicadores (Ec5 a Ec7). El indicador Ec5 aborda el
porcentaje de establecimientos comerciales que han adoptado algin tipo de medida o practica
de conservacion de agua (captacion de agua de lluvia, reductores de caudal en duchas y
volumen en sanitarios, etc.). Dado el limitado territorio y volumen del acuifero en una isla,

se planted6 como objetivo que el 100% de los establecimientos adoptaran medidas de
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conservacion de agua como parte de practicas hacia la sostenibilidad. El indicador Ec6 se
centra en el volumen de agua extraida de UGA C1 que se ha perdido debido a fugas. Las
fugas son uno de los principales problemas relacionados con el agua, pues representan una
pérdida econdmica y del recurso, ademas de reducir el volumen disponible para el
aprovechamiento de los usuarios. Se fijo el objetivo de contar con un volumen de agua
perdido en fugas menor al 10%, pues esto incentivaria buenas précticas de monitoreo del
servicio por parte de CAPA y en hogares. En el indicador Ec7 se aborda el empleo local en
el suministro de agua. Parte de las practicas para adquirir conciencia sobre el valor del recurso
hidrico, es que la gente se involucre en el manejo del mismo, en especial los habitantes
(locales). Por ello, se considerd que un valor objetivo de >80% de empleados locales dentro
de la provision de agua podria contribuir a incentivar conciencia sobre el recurso y promover
buenas practicas para la sostenibilidad. En este apartado se eliminaron del indice original a:
“Ecl Canteras comerciales abandonadas o minas que han sido recuperadas” pues si bien
existe cierta extraccion y trituracion de material rocoso, cuya produccion ronda los 6 millones
de toneladas para exportacion, estos sitios estan activos y no se han abandonado; junto con
Ec3 “Aumento de la eficiencia del agua para la agricultura ($ / consumo)” debido a la baja

practica de la agricultura en Cozumel.

Indicadores de servicios de distribucion
Dentro de las metas para el 2030 sobre el agua, saneamiento e higiene (WaSH) se ha
considerado el tratamiento adecuado de los desechos humanos, que incluye al agua residual
(WHO & UNICEF, 2017), mismo que es una parte importante dentro del MIRH en América
Latinay el Caribe (Biswas, 1998). En aspectos socioecondmicos, el costo del agua y consumo
por dia de los usuarios son instrumentos utilizados para evaluar la sostenibilidad del recurso
en diferentes casos de estudio (Deya-Tortella et al., 2017; Gonzalez et al., 2020; Gossling et
al., 2012; LaVanchy, 2017; Lopez-Morales & Duchin, 2011; Molinos-Senante & Donoso,
2016; UNICEF Pacific, 2018). Como parte de la evaluacién de elementos ambientales,
sociales y econdmicos en la Isla utilizados en el MIRH, se estim6 el volumen de agua residual
tratado, el costo por metro cubico de agua y el consumo diario por usuario con base en los

indicadores propuestos por Cervera (2007).
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Aguas residuales

Para estimar el volumen de aguas residuales que son tratadas en la Planta de Tratamiento
“San Miguelito” fue necesario adecuar la ecuacion 8, asumiendo que el volumen facturado
por el total de los sectores a los cuales distribuye CAPA era igual al volumen de aguas
residuales generado. La informacion sobre el volumen mensual de agua residual tratado y el
volumen mensual de agua generado por cada sector dentro del periodo 2005 a 2018, fueron
solicitados a CAPA (Infomex, 2019I, 2019j, 2019k, 2019h, 2019i, 2019g).

ART = Vtart / Var x 100 (Ecuacion 8)

Variables
* Vtart = Volumen total de aguas residuales tratado expresado en litros por segundo (L/s).
* Var = Sumatoria del volumen consumido total reportado para cada sector (domeéstico,

hotelero, industrial, servicios generales y comercial) expresado en litros por segundo (L/s).

Precio del agua

El precio del agua en México difiere de acuerdo con el volumen consumido y el sector al
cual es distribuido. De acuerdo con el Articulo 7 de la “Ley de cuotas y tarifas para los
servicios publicos de agua potable y alcantarillado, tratamiento y disposicion de aguas
residuales del estado de Quintana Roo”, el monto de las cuotas y tarifas se actualiza
mensualmente de manera proporcional al indice de precios al consumidor publicado por el
INEGI en el Diario Oficial de la Federacion (Periddico Oficial del Estado de Quintana Roo,
2013). El indicador se adecud para abarcar a los cinco sectores presentes en Cozumel:
doméstico, comercial, industrial, hotelero y servicios generales a la comunidad. En el
indicador se adecud la ecuacion original para que Tarifmin corresponda con el primer y
tarifmax con el altimo bloque de precios por sector, como se observa en la ecuacion 9. Se
utilizo la informacién proporcionada por CAPA sobre el costo del metro cubico de agua para
los cinco sectores de usuarios presentes en Cozumel (CAPA, 2020) correspondiente con el
mes de Febrero 2020 (Anexo 3).

Precio del agua = (Tarifmax + Tarifmin) / 2 (Ecuacion 9)

Variables
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* Tarifmin = Tarifa minima del agua potable por sector por metro cubico. Esta variable
corresponde al rango de consumo del primer blogue por sector en metros cibicos por mes.
* Tarifmax = Tarifa maxima del agua potable por sector por metro cubico. Esta variable

corresponde al rango de consumo del ultimo bloque por sector en metros cubicos por mes.

Consumo de agua por usuario

La informacion sobre el nimero de usuarios activos por sector (doméstico, comercial,
industrial, hotelero y servicios generales a la comunidad) y el volumen mensual consumido
por cada sector fueron solicitados a CAPA para el periodo 2005-2018 (Infomex, 2019I,
2019j, 2019k, 2019h, 2019i, 2020a, 2020b, 2020d, 2020c, 2020e). Dentro de la ecuacion
original, se plantea una relacion entre el total de volumen facturado sobre el nimero total de
habitantes, asumiendo que la Unica fuente de acceso de la poblacion al servicio de agua es a
través de la red de distribucion. Con base en los resultados de entrevistas e informantes en
este trabajo, se concluyo que la totalidad de los habitantes no son usuarios activos de CAPA,
por lo que no reciben agua de la red de distribucién. Algunos manifestaron el satisfacer sus
necesidades de agua (excepto para beber), a través de la extraccion del recurso por pozos
artesanales o tecnificados. Esta practica de complementar o sustituir el servicio de CAPA
con agua de pozo particular también se observd en empresas, por lo que se asume que
usuarios de los diferentes sectores incurren en la practica. Por ello, el consumo facturado por
CAPA no refleja el consumo real por el total de la poblacion en la Isla. Dentro de la
adecuacion de la formula a las condiciones de Cozumel, se sustituydé al nimero total de
habitantes por el nUmero de usuarios activos por afio de los diferentes sectores que estuvieran
inscritos a CAPA. De esta manera se procura tener un estimado mas acertado sobre el

consumo por cada usuario de cada sector.

La ecuacidén 10 indica:

CA = Vafl / Tuaa (Ecuacion 10)

Variables

» Vafim®/afio = Volumen de agua anual facturado por sector en metros cubicos.
* Vafl/dia= Volumen de agua anual facturado por sector en litros por dia.

* Tuaa = Total de usuarios activos (por sector) en un afio.
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Dinamica de recarga del acuifero, extraccion y consumo
Actualmente se han evidenciado los efectos del cambio climatico dentro de la Peninsula de
Yucatan a través de un aumento en la temperatura y una alteracion en los patrones de
precipitacion, impactando la recarga de sus acuiferos (Rodriguez-Huerta et al., 2019a). Si
bien se pueden hacer predicciones, los efectos reales dependeran de las caracteristicas
regionales, pudiendo ser mas graves en islas del Caribe (Neeti et al., 2012; Taylor et al.,
2012); enfatizando la necesidad de monitoreo y andlisis local de indicadores
hidrometeoroldgicos (CERMES, 2018). Complementariamente, se requiere de monitoreos
sobre los volimenes de extraccion y la demanda del recurso como base para un manejo

sostenible del acuifero (Ekwue, 2010; Sophocleous, 2000).

Para este estudio, se analizaron tres conjuntos de datos de diferentes periodos de tiempo,
considerados en funcién de la disponibilidad de la informacion. La informacion mensual de
los indicadores hidrometeoroldgicos (precipitacion total y temperatura media) de 30 afios
(1989 a 2019) fue proporcionada por CONAGUA desde la estacion meteoroldgica DGE
00,023,048 (20.5100 ° N - 86.9461 ° W) dentro de Cozumel. La mayoria de las lecturas de
la estacion meteoroldgica estaban disponibles, por lo que los datos mensuales faltantes se
obtuvieron de los informes del Sistema Reanalisis de Prediccion Climatica (CFSR) y de los
Centros Nacionales de Prediccién Ambiental (NCEP) con la estacion meteoroldgica ubicada
a20.583 ° N, -86.817 ° W.

Por otra parte, CAPA proporcioné datos mensuales de indicadores hidrologicos de agua
(volimenes de extraccidon de pozos en UGA C1 y volumenes de distribucién a diferentes

sectores) durante un periodo de 13 afios (2005 a 2018).

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se estimo mediante el método Thornthwaite (Tw), un método mensual
basado en la temperatura que se ha utilizado en estudios previos para la Peninsula de Yucatan
(Bautista et al., 2009; Delgado et al., 2011). Tw se puede utilizar en lugares donde los datos
ambientales son limitados y permiten identificar variaciones mensuales durante un periodo
de tiempo (Bautista et al., 2009). Para este estudio, se utilizaron datos de CONAGUA, CFSA

pag. 49



y horas de sol tedricas para cada mes de Allen et al. (1998) para estimar la evapotranspiracion
mensual (ETo) de 1989 a 2019 segun la ecuacion 11 descrita por el método de Thornthwaite
(Thornthwaite, 1948):

n
 — % — (Ecuacion 11)
12 30

Ty = 16+ (12Tn)" 2

donde Tm es la temperatura media del aire para cada mes (° C), | es el indice de calor anual

1.514
12 (T?m) a=6.7512%1077 %3 —=7.711— 107> * [ +1.7921% 1072 [ + 0.49239, N

son las horas de sol tedricas para cada mes considerando una latitud de 20 ° en el hemisferio
norte (Allen et al., 1998) y n es el nimero de dias por mes.

Recarga estimada
La recarga estimada del acuifero en Cozumel se calcul6 de acuerdo con los siguientes
supuestos: 1) toda la superficie de UGA C1 contribuye a la recarga, 2) toda el area de UGA
C1 se considera conservada y por lo tanto no se contabilizan las perturbaciones, y 3) la
capacidad maxima de humedad del suelo (STC) se distribuye uniformemente en UGA C1.
La recarga estimada se considera como la recarga potencial del acuifero, definida como la
parte de la precipitacion que se infiltra por debajo de la zona de raices (Pulido-Velazquez et
al., 2018). La recarga estimada ocurre cuando la humedad del suelo estd en el STC y la
precipitacion mensual (Pi) excede la evapotranspiracion mensual (EToi), como se establece
en la ecuacion 12 (Alley, 1984; Rodriguez-Huerta et al., 2019a)

(P, — ETy) — (STC — S;—4)

Else0 para P; = ET,; & S; = STC

(Ecuacion 12)

AR = {

donde P;i representa la precipitacion para cada mes, Si la humedad del suelo disponible para
cada mes, Si.1 es la cantidad de humedad del suelo del mes anterior y STC = 224 mm segun
lo estimado por Rodriguez-Huerta et al. (Rodriguez-Huerta et al., 2019a) para la isla de
Cozumel. EI STC se calcula multiplicando la capacidad de agua disponible del suelo y la
profundidad de las raices de la vegetacion. Los calculos del volumen de recarga comenzaron
en septiembre de 1989 debido al elevado valor de precipitacion, por lo que se considera S =
STC para ese mes. Por esto, los calculos estimados de recarga para cada mes en 1989 no
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fueron posibles y comenzaron a partir de 1990. Los voliumenes de recarga estimados
mensualmente para UGA C1 se obtuvieron multiplicando los valores de recarga (AR) por el
area de UGA C1 (68,85 km?).

Anélisis de datos
Estimacion de tendencias
Antes del analisis de tendencias de Mann-Kendall, uno de los requisitos es la ausencia de
autocorrelacion en los datos (Helsel & Hirsch, 2002; Modaresi et al., 2016), lo cual ocurre
cuando las observaciones estan fuertemente correlacionadas entre si, entre un punto de datos
y su punto adyacente (Helsel & Hirsch, 2002). Para identificar la presencia de
autocorrelacion, se probaron conjuntos de datos de indicadores individuales para el
coeficiente de autocorrelacion (r1) mediante la ecuacion 13 (Shewhart & Wilks, 2016):

_ XD (Xig g —F)
B e (Xi= D)2

£ (Ecuacion 13) (3)

Donde n es el nimero total de registros mensuales para cada variable, X; representa un valor
en la serie de datos, X +1 representa el siguiente valor de Xy x es el promedio de la variable

dada. Los intervalos de confianza del 95% se estimaron de acuerdo con la ecuacion 14:

T1(950/0) = —1219ovn-2 (Ecuacion 14)

n-—1

Si el valor de r; estimado caia entre los intervalos de r1 (95%), entonces los datos se

consideraron correlacionados en serie (Ahmad et al., 2015).

Prueba de Mann-Kendall

Esta prueba ha sido utilizada y recomendada por la Organizacion Meteorolégica Mundial
para evaluar tendencias en datos climaticos, hidroldgicos y de recursos hidricos (Jaiswal et
al., 2015). Las tendencias nos permiten visualizar si los datos aumentan, disminuyen o
permanecen estaticos en el tiempo, pudiendo estimarse mediante la prueba no paramétrica de
Mann-Kendall (MKt) (Chen et al., 2015; Emeribe et al., 2019; Hussain et al., 2015). MKt se
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estima al comparar una diferencia negativa o0 positiva entre pares consecutivos de valores
dentro del conjunto de datos, sin considerar la magnitud de la diferencia (Rosmann et al.,
2016). En este estudio, se realiz6 MKt pues la prueba no requiere de una distribucién normal
de datos y los valores atipicos (como los eventos de precipitacion extrema) no afectan el
resultado (Ahmad et al., 2015; Jaiswal et al., 2015). En esta prueba, la ausencia de tendencia
corresponde a la hipdtesis nula y una tendencia positiva o negativa corresponde a la hipotesis
alternativa. Para estimar los valores de S, VAR (S) y Z se utilizaron las ecuaciones 15 a 17
(Phuong et al., 2019; Rosmann et al., 2016):

S = ni zn: sig(X; — X;)

i=1 j=i+1
+1if X; —X; > 0
sig(X; —X)=) 0if X;— X, =0

(Ecuacion 15)

—1ifX; —X; <0
VAR (S) se estimo de acuerdo con:
VAR(S) = 1—18 [n*(n—1)*(2n + 5)] (Ecuaci6n 16)
Y el valor de Z con:
(S—-1 |
ifS>0
JVAR(S)
Z=+0 ifS=0 (Ecuacién 17)
S+1 F5<0
l
W VAR(S)

Donde n es el nimero total de registros mensuales para cada variable, X; representa un valor

en la serie de datos y X representa el siguiente valor de Xi.

Se consider6 un valor critico de 1.96 para Zi-«/2 con un valor de a de 0.05 (Ahmad et al.,
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2015). El valor estimado de Z corresponde a una tendencia significativa positiva o negativa
siempre que el valor calculado de Z sea mayor o menor que el intervalo entre 1,96 y -1,96;
de lo contrario, se asume que no existe una tendencia significativa (Ercan & Yice, 2017;
Yadav et al., 2014).

Pendiente de Sen
Para tomar en cuenta la magnitud de la diferencia de tendencias, se utilizdé el método de
estimacién de pendientes de Sen (Rosmann et al., 2016). Este método empareja todos los
valores de una serie de tiempo y estima su pendiente, luego usa la mediana de estas
pendientes para calcular una pendiente general, como se describe en la ecuaciéon 18 (Hussain
et al., 2015):
T . xj—xg _ g

= ff or i=1,2,3,.......... n (Ecuacion 18)
donde x; y Xk son valores de datos en los tiempos j y k (j> k), respectivamente. Las tendencias
crecientes y decrecientes corresponden a signos positivos y negativos de las pendientes
estimadas (Phuong et al., 2019).

Diagramas de caja

Los diagramas de caja son una representacion visual Gtil y concisa de un conjunto de datos
dentro de un rango inter cuartil, detectando e ilustrando cambios de ubicacién y variacién
entre diferentes grupos de datos. En ellos, se proporcionan visualizaciones gréaficas de la
presencia o ausencia de: valores inusuales (valores atipicos), asimetria (tamafio relativo de
las mitades de caja), variacion en la dispersion (rango intercuartilico o altura de caja) y centro
de datos (mediana o la linea central del cuadro) (Helsel & Hirsch, 2002). Para este trabajo,
se utilizaron diagramas de caja para identificar las variaciones anuales de cada conjunto de
datos de indicadores (Modaresi et al., 2016; Saadat et al., 2013; Toews et al., 2007), esto se
logré al agrupar todos los datos de cada uno de los doce meses dentro del periodo de tiempo
analizado y en cada serie de tiempo (ejemplo: todos los valores de precipitacion para enero

de 1989 a 2019). Esto permiti¢ identificar la variabilidad del rango de los datos, las medianas
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y distribucion cuartil de los datos para cada indicador. La estacionalidad se pudo identificar
visualmente por la posicion de la linea en el centro de cada casilla (mediana para cada mes),
media y mediana de las casillas anterior y siguiente. Los valores estacionales tienen un ciclo
anual generalizado (Toews et al., 2007) y suelen mostrar un patrén anual con valores de un

comportamiento similar que permite la formacion de grupos (Saadat et al., 2013).

Analisis de series de tiempo

Las series de tiempo son observaciones secuenciales a lo largo del tiempo y un método
valioso para identificar visualmente las tendencias y el comportamiento general de los datos
(Neeti et al., 2012). Se elaboraron series de tiempo para precipitacién mensual, temperatura
media, evapotranspiracion, volumen de recarga estimado, captacion de agua y distribuciones

sectoriales.

Software
Las series de tiempo, la prueba de pendiente de Sen y los diagramas de caja fueron elaborados
y estimados por el software MINITAB vs. 18.

1.8.3 Integracién (Capitulo 5)

Para la integracién de la informacion abordada dentro del trabajo se opté por el desarrollo de
un indice compuesto, los cuales se generan al integrar un amplio nimero de indicadores y
gue son utilizados en trabajos de sostenibilidad (PRI, 2007; Pulido & Sanchez, 2009). Por
ello, el indice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuiferos Insulares (IIMSAI)
pretende evaluar el estado de las practicas y recursos relacionados con el manejo del acuifero,
tomando como base los elementos del MIRH, la TGS y SSE. Para elaborarlo, se utilizaron
los métodos descritos por Juwana y colaboradores (2012), siguiendo los pasos de: seleccion
de indicadores, valores de subindices, asignacion de peso y agregacion; considerando los
resultados del trabajo de tesis e indicadores de otros indices relacionados con el manejo y
sostenibilidad de acuiferos (Cervera, 2007; OECD, 2008; Pandey et al., 2011; Shrestha et al.,
2016; Singh et al., 2012; Van Beynen et al., 2018).
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Indicadores

Para elegir a los indicadores se tomaron en cuenta que fueran: sensibles al paso del tiempo,
predictivos, anticipatorios, imparciales, integrativos y apropiados para la transformacion de
informacion (Juwana et al., 2012). Se consideré como estructura principal a los tres dominios
del desarrollo sostenible: ambiental, econémico y social. La base para los indicadores fueron
los elementos abordados en el presente trabajo: resultados de la revision bibliogréfica,
modelo inicial de aspectos relacionados con el recurso hidrico, ICA, indicadores de servicios
de distribucion, dindmicas de recarga, extraccion y consumo del recurso, asi como el ISAC.

Valores de subindices
Debido a la amplia variedad de indicadores abordados, dentro de este indice se consideran
los siguientes métodos de puntuacion: escala continua, diferencias anuales, escala categorica

y distancia a una referencia.

En el indice se manejan medidas cualitativas y cuantitativas, sin embargo, fue necesario
homogenizar el sistema de calificacion. Es por ello que en todos los indicadores se eligio la
clasificacion con la cual se abarc6 un rango del 0 a 1, repartido de manera equitativa entre
las opciones (Pandey et al., 2011). Las clasificaciones utilizadas para determinar la
puntuacion (xi) de acuerdo con los casos particulares para cada indicador se describen dentro
de la Tabla 15.

Peso

A cada indicador se les asigno pesos (wi) similares bajo el esquema de peso equitativo, con
lo cual no se favorece a ningun indicador (Juwana et al., 2012). El asignar pesos iguales es
una manera de evitar sesgos en los resultados por diferencias en los pesos, con lo que se les
asigna la misma importancia a cada indicador (Pandey et al., 2011). Esta manera de asignar
pesos ha sido utilizada en otros indicadores como: huella ecoldgica, indice de desarrollo

humano y el indice de vulnerabilidad ambiental (Bohringer & Jochem, 2007).
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Agregacion

Para estimar la puntuacién final se utilizo el método aritmético de agregacion y que consiste
en la suma de todos los valores de los componentes (Juwana et al., 2012). La puntuacion final
para el indice se obtuvo al multiplicar el valor del indicador (xi) por el peso atribuido (wi) y

finalmente realizar la sumatoria total, de acuerdo con la ecuacion 19:

I = IiV=1 XiW; (Ecuacion 19)
Al final el valor estimado se compar6 dentro de la siguiente escala: de 0 a 0.19 = altamente

insostenible, de 0.2 a 0.39 = moderadamente insostenible, de 0.4 a 0.59 = insostenible, de 0.6

a 0.79 = ligeramente insostenible y de 0.8 a 1 = con bases para la sostenibilidad.

1.8.4 Propuesta de modelo de manejo sostenible
Para elaborar el modelo sostenible del acuifero se consideraron la mayoria de los resultados
del andlisis, categorizacion de la informacion, la adecuacién de indicadores a las
caracteristicas locales y su determinacién. La mayor parte de estos elementos abordados en
la tesis ya son considerados por el IMSAI, aunque no fue posible integrar a todos dentro del
indice, como sucedid con la informacidn de: mapas, volumen consumido por usuarios, costos
del recurso y estado de las préacticas hacia la sostenibilidad. EI modelo sostenible del acuifero
de Cozumel se fundamenta en la TGS y SSE (AMA, 2000; Mcginnis & Ostrom, 2012;
Ostrom, 2007, 2009; Van Der Zaag & Savenije, 2014b), ademas de considerar una escala
temporal (Gumbo & Zaag, 2012). En la TGS se plantea que el todo dentro del acuifero es
mas que la suma individual de sus partes; considerando la complejidad de los elementos de
un acuifero de manera integrativa. En estudios de SSE las variables relevantes de acuerdo
con Ostrom (2009) son: recursos en el sistema, unidades del recurso, sistemas de gobernanza
y usuarios; abordados dentro de la tesis y en el modelo final al considerar: las areas
designadas para la recarga del acuifero como la UGA C1, la dinamica de recarga y extraccion,
el marco juridico e institucional en torno al recurso y el consumo del recurso por diferentes
sectores y usuarios. Con la escala temporal se incentivan a las re evaluaciones del modelo en
el futuro, en las cuales se debera adecuar la informacion para que refleje las condiciones

actuales. Con esto, se pretende que la incertidumbre y elementos no contemplados sean
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evaluados para realizar adecuaciones en alguno de los elementos considerados dentro del

modelo, asegurando su vigencia a través del tiempo.
La propuesta para el manejo integral abordo a los siguientes elementos:

1) Describir el estado actual del acuifero dentro de la UGA C1 desde la calidad y
cantidad, considerando reajustes al volumen calculado de recarga.
2) Describir el consumo actual de agua por parte de los diferentes sectores de manera
directa e indirecta en la isla de Cozumel.
3) El desarrollo de un modelo descriptivo sobre los elementos que deban ser
considerados para la gestion sostenible en la isla de Cozumel.
4) Analisis de los indices e indicadores modificados a las condiciones de la Isla.
5) Propuestas metodoldgicas para la integracion de informacién (especifica para
Cozumel) para el desarrollo de un modelo de gestidn sostenible del acuifero.
6) Modelo de gestion sostenible del acuifero.
a. Propuesta para el uso eficiente del recurso hidrico en Cozumel.
b. Plan de monitoreo de la calidad del acuifero en UGA C1, Cozumel (puntos de
muestreo, periodicidad y parametros).
c. Identificacion y estrategias para la mitigacion de elementos con incidencia
negativa sobre el acuifero.
d. Estrategias para reducir la falta de informacidn sobre temas relacionados a la

gestion sostenible en Cozumel

Se describieron a los elementos a-d del apartado 6 utilizando el modelo sostenible para el
acuifero de Cozumel (MSAC) descrito en el Capitulo 5 (apartado 5.3.3), como parte de la
propuesta para el manejo integral. En el caso del presente trabajo, sélo se abordaron a las
estrategias para los objetivos en el corto plazo.

De acuerdo con los métodos propuestos en el MSAC, es necesario seguir cuatro estrategias:

1) Evaluar la informacion disponible y los elementos con los que se relaciona el acuifero
mediante los instrumentos y métodos propuestos: revision bibliografica, entrevistas, mapas,
indices y dinamicas; permitiendo identificar problematicas y su descripcién en algin aspecto
del acuifero.
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2) Crear objetivos para el corto, mediano y largo plazo.

3) Para cada objetivo y en cada escala se definen estrategias en: politicas, instituciones,
métodos de financiamiento, integracion de usuarios dentro del manejo y divulgacion (PIFID).
Las politicas se refieren a las leyes y normas que deben ser contempladas. Instituciones se
refiere a grupos establecidos de carécter publico o privado. El financiamiento involucra a las
fuentes para cubrir los costos contemplados dentro del proyecto, pueden ser recursos
monetarios, bienes o servicios. La integracion se refiere a el involucramiento de diferentes
sectores de usuarios del recurso; mientras que la divulgacion son los mecanismos para la

transmision de los resultados y avances de cada objetivo.

4) Establecer monitoreos, una evaluacion general, el avance de los objetivos, las estrategias

y los instrumentos planteados en los puntos anteriores.

El modelo no es estatico y sus elementos deben ser constantemente evaluados. Este proceso
se debera repetir periodicamente y cada vez que se identifiquen posibles nuevos elementos o
elementos no contemplados que requieran evaluacién; pues la constante actualizacion es lo
que permite que el modelo refleje las condiciones reales del acuifero, los elementos con los

que se relaciona, la vigencia de los objetivos propuestos y la factibilidad de las estrategias.

1.9 Area de estudio
Cozumel es la tercera Isla méas grande de México, se localiza en el estado de Quintana Roo
y se ubica a 17.5 Km de la costa de la ciudad de Playa del Carmen (Hernandez-Flores et al.,
2020; Zack & Lara, 2003). La Isla mide en promedio 39 km de largo por 12.8 (Direccién
General Adjunta de Oceanografia Hidrografia y Meteorologia, n.d.) con una superficie de
473 Km? (CONAGUA, 2015a).

El acuifero se encuentra dentro de la Regién Hidroldgica X1, con la clave RH32, que abarca
la Peninsula de Yucatan (CONAGUA, 2015a; INEGI, 2017). En especifico, la CONAGUA
tiene asignado al acuifero en Cozumel con la clave 2305 (CONAGUA, 2018b). En este
acuifero, como en otros igualmente costeros, existe una interfase estatica entre el agua dulce
y el agua salada que se mantiene a través del movimiento de agua dulce hacia el mar. Esto se

describe por la férmula Ghyben-Herzberg, en donde se relaciona la profundidad de la
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interfase debajo del nivel del mar (hs) con la altura del agua subterranea por encima del nivel
del mar (hf) como se observa en la Figura 4 (Todorovic & Verruijt, 1968), considerando al
movimiento horizontal a traves de ojos de agua que desembocan al mar (Deng et al., 2017).
Por ello, un modelo en extremo simplificado para el acuifero de Cozumel se representa como
una lente de agua dulce que flota sobre una interfase salina. Sin embargo, los estudios de
caracterizacion generan informacion sobre diversas variables con las cuales se incrementa el
grado de complejidad del modelo de agua dulce, por lo que se espera una alta heterogeneidad

a lo largo del acuifero.

4//1,@/
f}@e’{.
h¢ ‘o
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Figura 4. Modelo de acuiferos costeros. Modificado de Todorovic & Verruijt, 1968.

Suelo

En Cozumel se presenta un relieve sensiblemente plano en la mayoria de su territorio,
alternando areas planas con lomas de poca altura (INEGI, 2002). La edafologia insular es
descrita ampliamente en la agenda de Competitividad Turistica (SECTUR, 2013). En el

documento se describen los suelos como:

“Los suelos presentes en el area son de naturaleza rocosa y organica de formacién reciente,

con una textura arenosa — arcillosa, con coloracion de blanco a gris; se encuentran en relieves
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planos o sobre lomas de pendiente muy suave; clasificados por la FAO-UNESCO como
Litosoles, los cuales presentan una profundidad méxima de 10cm y Rendzinas con
profundidades ligeramente mayores a los 15 cm. Son los denominados Tzequel y Boshluum
en la clasificacién maya; caracterizados por un drenaje eficiente, en los que la roca aflorante

forma extensas capas de laja” (p. 21).

Climay precipitacion

El clima en Cozumel es célido himedo con una temperatura media anual que fluctia entre
22 a 26°C (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2011c, 2011b). De acuerdo con la
informacidn recabada de los afios 1961 a 2005 (Orellana et al., 2007), la precipitacion es de
1400-1500 mm en la mayor parte de la Isla, con excepcion del extremo noreste que presenta
un valor de 1300-1400 mm (Figura 5). Los maximos de precipitacion se reportan en Junio-
Septiembre-Octubre y los meses criticos de sequia entre marzo — abril (SECTUR, 2013),

como se muestra en la Figura 6.

Figura 5 Distribucion de la precipitacion en el estado de Quintana Roo, en Cozumel se

identifica menor precipitacion en el extremo Noreste. Tomado de Orellana et al., 2007
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Precipitacion total promedio Grafica 1.2
(Milimetros)

300

Precipitacion

E F M A M ] ] A S o N D
Mes
X-Pichil (De 1961 a 2016) B Chetumal Observatorio (De 1953 a 2016)
m Felipe Carrillo Puerto (De 1953 a 2016) ® Kantunilkin (De 1953 a 2016)
® Cozumel (De 1991 a 2016) ®Pucté (De 1972 a 2016)

Fuente: Cuadro 1.5.3.1

Figura 6. Precipitacion total promedio en mm por mes para municipios de Quintana Roo,
incluyendo Cozumel (azul claro) de 1991-2016. Tomado de INEGI, 2017.

Es importante mencionar que Cozumel se encuentra dentro de la zona que es vulnerable al
impacto de huracanes. La temporada de ciclones tropicales inicia oficialmente el 1 de junio
y termina el 30 de Noviembre (Ihl & Frausto, 2014). Entre estos meses en promedio surgen
9 ciclones tropicales en el Golfo de México y Mar Caribe, de los cuales 4 inciden sobre el
territorio (Palafox & Gutiérrez, 2013). Dos de los mas significativos han sido “Wilma” y
“Emily”, con fuertes vientos (215 km/h) y rafagas (de hasta 260km/h). Estos fenomenos son
importantes porque son capaces de alterar la configuracion del territorio e incidir sobre el
ecosistema de la Isla. Por ejemplo, en Cozumel se reportd que estos huracanes causaron una
alta mortandad en especies bentdnicas, asi como la movilizacion de grandes voliumenes de
arena, lo cual favorecio a la exposicién de la roca que se encontraba por debajo de la arena
(Alvarez del Castillo-Cérdenas et al., 2008). Se desconoce con certeza a el efecto de estos
fendmenos sobre el acuifero en Cozumel, sin embargo, se han reconocido riesgos de
contaminacion de agua subterranea por el paso de huracanes en el estado de Yucatan
(Pacheco et al., 2004).
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Vegetacion

La vegetacion (Figura 7) presente en la Isla abarca: selva perennifolia, selva baja, media y
alta subperinifolia, selva baja y mediana subcaducifolia, manglares, vegetacion de dunas
costeras, palmar y popal-tular (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2011c; Escalante,
1996; SEMARNAT, 2016). De las 542 familias de flora en la Isla, el 57% de las especies en

el territorio lo representan solo 15 de ellas (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2006a).

Figura 7. Tipos de vegetacién en Cozumel. Tomado de Escalante, 1996

Cenotes

Los cenotes se forman por la disolucion del carst, dando lugar a cavidades en las que por lo
general se almacena agua dulce. Estas formaciones se relacionan con el acuifero, pues son
sitios en los cuales el agua subterranea tiene acceso a la superficie. De acuerdo con
informacidn de la Subdireccion de Ecologia en Cozumel, se tienen identificados 37 cenotes

(Infomex, 2018d, 2018m) de los cuales se cuenta con georreferenciacion y dimensiones para
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31 de ellos (Anexo 4). En otro trabajo (Yéafiez-Mendoza et al., 2007), se describen las
caracteristicas de 19 cenotes y su ubicacion. Finalmente se cuenta con el reporte de 2,551
cenotes dentro del estudio hidrogeoldgico de la Isla, encontrando la mayor cantidad en la
zona cercana al Cedral, la antigua terraza de la Isla y en zonas de filtracion (Frausto et al.,
2018).

Biota asociada con el acuifero

Uno de los elementos claves dentro de la caracterizacion de los acuiferos, es la descripcion
de la fauna que ahi se encuentra (Steube et al., 2009). Se han hecho descripciones sobre las
especies que habitan en la porcién dulceacuicola de Cozumel, dentro de ellas zooplancton
(Arroyo-Castro et al., 2019; Cervantes-Martinez, Guitiérrez-Aguirre, Delgado-Blas, et al.,
2018), especies de peces (Guitiérrez-Aguirre et al., 2018; Schmitter-Soto, 2007) y moluscos
(Richards, 1937). Sin embargo, aiin son necesarios trabajos de investigacion que permitan la
caracterizacion de las especies que habitan dentro del acuifero (incluyendo las comunidades
microbianas), al igual que su distribucion y dindmicas poblacionales. EI monitoreo de la
diversidad y distribucién de especies dulceacuicolas, junto con la descripcion de la calidad
del agua, es una herramienta de apoyo para conocer el grado de conservacion del acuifero,
pues cambios en las estructuras poblacionales pueden ser indicadores de impactos sobre la
calidad del agua.

1.10 Discusion y Conclusiones
En el Capitulo presente se plante6 de manera general la situacion relacionada con el acuifero
en Cozumel y la necesidad de un trabajo que aborde el MIRH. Este tipo de trabajos son
indispensables para ambientes con un limitado acceso al recurso hidrico, como lo son las
islas en la region del Caribe. Dentro del Capitulo se plantean las bases te6rico metodoldgicas
para el desarrollo del trabajo de investigacion, la hipotesis y los objetivos. Se presentaron,
los antecedentes, el planteamiento del problema, la pregunta de investigacion y las
justificantes del proyecto. Después se describieron y justificaron los métodos utilizados para

el desarrollo del proyecto.
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Los resultados de cada uno de los elementos se abordaran con mayor profundidad dentro de
los Capitulos 2 al 5; mientras que los Capitulos 6 y 7 corresponden con la discusion y las
conclusiones generales del trabajo.
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Capitulo 2 - Manejo integral sostenible de acuiferos costeros e insulares*

2.1 Introduccion
El agua es uno de los recursos més importantes para el desarrollo de la vida y de las
actividades socioeconémicas en el mundo, sobre todo en zonas costeras e insulares, donde se
concentra mas del 50% de la poblacion mundial (Duran-Sanchez et al., 2018).
Desafortunadamente la disponibilidad del recurso se ve amenazada por los efectos del
cambio climético, las actividades socioeconémicas y el incremento poblacional. Por ello, es
necesario desarrollar estrategias sostenibles para el MIRH en los acuiferos costeros e
insulares. Actualmente existen diferentes definiciones sobre el MIRH, siendo la mas

aceptada la descrita por la AMA:

“El MIRH es un proceso que promueve el manejo y desarrollo coordinado del agua,
la tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y
econdmico resultante de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los
ecosistemas vitales” (AMA, 2000, p. 24)

2.2 Objetivo
Como parte del anélisis de la informacion disponible a través de investigacion bibliografica
sobre los aspectos sociales, econémicos y ambientales en Cozumel; dentro del presente
Capitulo se analizé el concepto de MIRH en acuiferos costeros e insulares desde la postura
definida por la AMA, su relacién con la sostenibilidad, su implementacion y finalmente un

analisis del concepto aplicado para la situacion actual de la Isla.

2.3 Desarrollo y andlisis

El concepto de MIRH se consolido a partir de la conferencia de Mar de Plata en 1977 y en la
Reunién Mundial para el Desarrollo Sostenible en 1992, pues previamente se manejaban los

conceptos de “desarrollo de recursos hidricos y “manejo de recursos hidricos” (Grigg, 2008;

Hassing et al., 2009; ONU, 2014). El objetivo del concepto definido por AMA de MIRH es

*Informacion de este capitulo se complementa con los articulos de los anexos 6y 7.
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el de lograr un balance entre: la eficiencia economica, la equidad social y la sostenibilidad
de los ambientes, tomando como base a los 4 principios de Dublin (AMA, 2000; Hassing et
al., 2009; Martinez-Santos et al., 2014). Por lo tanto, para el manejo del recurso hidrico se
consideran 4 dimensiones: los usuarios, el recurso, la dimension espacial y la dimension
temporal (AMA, 2000; Van Der Zaag & Savenije, 2014b).

De acuerdo con la definicion de estado del arte propuesta por Montoya en 2005, en un &rea
de conocimiento no es s6lo necesario inventariar y sistematizar, sino de también hacer una
reflexion sobre tendencias y vacios en el area. Con relacion al MIRH, durante la década de
los 80s y 90s se enfocO en estrategias para maximizar el uso de agua para consumo,
apoyandose de estrategias como: mejorar la eficiencia del suministro, reduciendo las fugas,
el reGso del agua, cambios de precios, estructuras de licencias, mejoras tecnolégicas y
campanas de educacion en todos los sectores de usuarios (Jeffrey & Gearey, 2006). En afios
consecutivos, tras haber formalizado el concepto, el MIRH se comenzé a separar en dos
grandes corrientes: tedrico y practico (implementacion). En la parte tedrica han habido
aportes importantes por autores como Van der Zaag y Savenije, asi como de instituciones
como la AMA y UNESCO (Kennedy et al., 2009). Por otra parte, los aportes practicos son
mas dificiles de encontrar dentro de la literatura. Esto se debe a que la implementacion vy el
seguimiento de las estrategias en el mediano o largo plazo es complicada financieramente,
sumado que no existe una solucion universal para abordar los retos del MIRH. Ademas los
escenarios de implementacion (ciudades, estados, regiones, paises, etc..) son dindmicos con
poblaciones creciendo y cambiando a través del tiempo, en ocasiones presentando
modificaciones en los patrones de variables hidrometeoroldgicas en la region y cambios en
la estructura socioeconomica, con lo que se dificulta el seguimiento e implementacion de
estrategias. Por ejemplo, después de la conferencia Rio +20, de 80% de 134 paises
encuestados indicaron que desde 1992 se habian propuesto favorecer las condiciones para el
MIRH, aunque so6lo 50% admitieron avances significativos hacia el desarrollo e
implementacion de planes para el MIRH (Cashman, 2017). Todo esto resulta en que una
estrategia quizas no sea adecuada afios después de su implementacion debido a algin cambio
en la localidad. En general, dentro del MIRH la tendencia parece ir encaminada hacia la
adopcion de estrategias con base en las caracteristicas locales. Por ello se han incrementado

las regionalizaciones de instituciones como la AMA, creando sedes para el Caribe; ademas
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de la creacion de instituciones relacionadas con el agua como la CWWA, dentro de la misma
region. Estas regionalizaciones permitiran utilizar un abanico de opciones metodoldgicas
para favorecer estrategias de sostenibilidad, considerando las caracteristicas de la localidad,
contribuyendo con informacion para cubrir vacios dentro del area de implementacion del
MIRH.

El MIRH coincide con el desarrollo sostenible al enfatizar el potencial de los recursos y su
manejo, en vez de so6lo realizar acciones correctivas enfocadas en minimizar los efectos
adversos de las actividades socioecondmicas sobre el medio ambiente (Koudstaal et al.,
1992). Considero que existen 2 niveles de sostenibilidad dentro del concepto de MIRH. El
primero se relaciona con la sostenibilidad del ecosistema y se fundamenta en la informacion
disponible del entorno en un momento determinado. En el segundo nivel, se evalla la
eficiencia y permanencia del conjunto de estrategias planteadas (proyectos e iniciativas) para
el MIRH en el largo plazo (GWPC, 2015), que aplicado a acuiferos costeros e insulares se
puede denominar como: Manejo Integral Sostenible de Acuiferos Costeros e insulares
(MISACI); considerando al acuifero como la unidad hidroldgica practica (AMA, 2009).
Debido a que en este nivel la sostenibilidad corresponde con los impactos positivos y la
continuidad de las estrategias en el largo plazo, su evaluacion requiere de monitoreos en los
afios posteriores a su implementacion (Loucks & Van Beek, 2017).

El MISACI se sustenta en diferentes teorias, por ejemplo el concepto se apoya de la teoria
general de sistemas, pues con ella se plantea que el todo dentro del acuifero es méas que la
suma individual de sus partes; considerando a la complejidad de los elementos de un acuifero
de manera integrativa (AMA, 2000). Complementariamente, dentro de la teoria de sistemas
socio ecologicos se plantea la interaccion del ser humano y las actividades econdmicas con
el recurso hidrico, con lo cual se pueden identificar los beneficios en la sociedad provenientes
de los acuiferos (Liehr et al., 2017). De igual manera, el concepto es paralelo con el Manejo
Integral de Zonas Costeras (MIZC) en que ambos consideran a los recursos, politicas
publicas, economia y sociedad de manera integrativa para el uso racional de los recursos en
ambientes costeros (Rivera et al., 2004). Finalmente, con el manejo adaptativo se reajustan
las estrategias actuales de MISACI, con base en informacidn reciente, para abordar a las
situaciones no previstas (problemas emergentes) o actualizar estrategias (Biswas, 2008a;
Loucks & Van Beek, 2017).
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Pese a los aspectos positivos del concepto, este ha sido criticado por algunos autores
(Giordano & Shah, 2014; Martinez-Santos et al., 2014; Molle, 2008; Van Der Zaag &
Savenije, 2014a). Considero que en paises en vias de desarrollo la atencidn y recursos
destinados al MISACI (instituciones, politicas y el manejo del recurso hidrico) son
encaminados a procurar el bienestar social y econdmico mediante el desarrollo de medidas
para brindar acceso al agua potable, saneamiento e higiene (por su acronimo en inglés,
WaSH) a las poblaciones, dificultando el desarrollo de las estrategias en otros sectores
(econdémico) o escalas (meso y macro) (Biswas, 2008b). Giordano & Shah (2014)
ejemplifican que en China, Asia Central y en el Este de la India, es posible desarrollar
estrategias que contribuyan con el MIRH y que no necesariamente estén alineadas con los
principios tedricos del mismo.

A lo largo de los afios, se introdujeron términos relacionados y aungue algunos estaban
simplemente de moda, otros se han conservado. Si bien la integralidad es una parte del
concepto, la palabra “integral” se usa a menudo para comunicar la necesidad de considerar
la complejidad de las politicas (Grigg, 2008). De acuerdo con la AMA (2000), la integracion
surge cuando se trata con una situacion de” interaccion regular de grupos de asuntos
interdependientes que forman un todo uniforme”, considerando: al sistema natural y al
sistema humano. El concepto de integracion busca el manejo del recurso de una manera
holistica y comprensiva tomando en cuenta las cuatro dimensiones propuestas por Savenije
y Van Der Zaag en 2008. Entonces, la integralidad dentro del manejo del recurso favorece el
considerar las contribuciones y perspectivas de: usuarios planeadores, ciencias y gestores de
politicas (Jeffrey & Gearey, 2006). Sin embargo la integralidad no ha sido bien vista por
todos los autores, pues de acuerdo con Biswas (2008; 2008b) existe un problema con el lograr
un entendimiento general sobre el concepto de MIRH, en parte porque existen al menos 42
conjuntos diferentes de temas recomendados para el concepto de integracion en MIRH; lo
cual puede incidir negativamente al crear confusion para la delimitacion del concepto.
Ademas, algunos autores ignoran la brecha entre teoria y practica, con lo cual se ha
imposibilitado la correcta implementacion del MIRH (Santos, 2019). Es preciso mencionar
que dada la “reciente” creacion del concepto de MIRH, atin se encuentra en proceso de
consolidacién, por lo que trabajos como el presente aportan evidencia teérica y de estudio de

caso con lo cual se contribuye al fortalecimiento del MIRH.
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No existe una solucion universal para los desafios de los acuiferos costeros e insulares, pues
al final es una sinergia entre politicas, actores, el recurso y el desarrollo econémico (Kadi,
2014). Sin embargo para la implementacion, la AMA (2000) recomienda comenzar creando
un “ambiente propicio” a nivel nacional a través de: 1) Politicas locales y provinciales, 2)
Desarrollo institucional e 3) Instrumentos de manejo. A continuacion, se revisara cada una.

La creacion de un marco legal y de financiamiento, apoyado del desarrollo de politicas,
contribuyen significativamente con el éxito o el fracaso, la continuidad y la eficiencia en el
largo plazo del MIRH; pues establecen los lineamientos para quienes se relacionan con el
recurso (Grigg, 2008; Snellen & Schrevel, 2004). Dentro del desarrollo de politicas y el
mismo MIRH, se deben considerar a 3 componentes importantes: equidad, integridad
ecoldgica y eficiencia del uso (Van Der Zaag & Savenije, 2014a). Algunos ejemplos de
politicas son las de México en donde existen la Ley Nacional de Aguas (LAN) y la Ley
General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), que estan alineadas
con disposiciones internacionales en temas como el agua y el desarrollo sostenible (Cérdova,
2014). En Europa, la Unién Europea formo la directiva marco del agua (WFD) incorporando
varios principios del MIRH dentro de un marco de politica comun sobre el agua para que
cada pais miembro reformule sus estrategias (DGE, 2015; Martinez-Santos, 2014).
Desafortunadamente la aprobacion de iniciativas nacionales no ha sido sencilla de lograr en
todos los paises; como sucedié en 2008 en el pais insular Barbados, en donde no fue posible
lograr que el ministro responsable aceptara una guia para el MIRH. También existe el caso
del 2015 en La Republica Cooperativa de Guyana , donde un cambio de gobierno retrasé los
esfuerzos para el MIRH (Cashman, 2017). Por Gltimo es importante considerar a los
financiamientos nacionales o internacionales para el desarrollo de proyectos de MIRH
brindados por instituciones como “The World Bank” u Organizaciones no gubernamentales
como “World Wide Fund For Nature” (Molle, 2008; Schrevel, 1997).

El desarrollo institucional incluye a las organizaciones constituidas formalmente, redes de
comunidad local, ideas e informacion dentro del cual pueden operar tomadores y
manejadores del recurso (AMA, 2000). En México a partir de 1989, el organismo
administrativo, consultivo, normativo y técnico del agua es la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), anteriormente conocida como la Secretaria de Recursos Hidraulicos
(CONAGUA, 2018b; Tortajada & Contreras-Moreno, 2005). El papel de instituciones como
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CONAGUA es asegurar que se aborde, desarrolle y maneje el recurso dentro del contexto de
la planeacién nacional (Falkland, 1992); aunque desafortunadamente se ha perdido
credibilidad institucional en sus labores debido a una lista de 13 razones descritas por
Cordova Bojorquez en 2014.

Por otra parte, Jamaica en 1990 (apoyado del Banco Interamericano del Desarrollo) se
convirtié en un ejemplo de MISACI en su region al establecer su marco institucional actual
creando el Ministerio de Agua, tierra, medio ambiente y cambio climatico; lo cual impulsoé
en 2010 a la Comunidad del Caribe (CARICOM) a acordar términos de referencia para un
consorcio de instituciones relacionadas con el agua, con el fin de desarrollar un marco comdn
para el caribe (Cashman, 2017).

Finalmente, los instrumentos de manejo son una serie de métodos y herramientas
(cuantitativos y cualitativos) para realizar elecciones racionales e informadas sobre la
implementacién del MIRH, como: disponibilidad y demanda del recurso, sistemas de
informacion y comunicacion, instrumentos regulatorios y econémicos, entre otros (AMA,
2000). Ademas, AMA cuenta con una “caja de herramientas” que consta de 60 instrumentos
relacionados con el MIRH, asi como un depositario para consultar casos de estudio (AMA,
2017). En México, CONAGUA cuenta con instrumentos para el manejo del agua en donde
se incluye a los Consejos de Cuenca como mecanismos de participacion, mismos que en 2007
para atender los problemas especificos de las zonas geograficas dieron lugar a 89 Comités
Técnicos de Aguas Subterraneas (COTAS) (CONAGUA, 2018b). Personalmente considero
que en los instrumentos del MISACI se le debe dar prioridad a el WaSH, pues a nivel mundial
en 2015 un aproximado de 663 millones de personas no contaron con acceso a fuentes
mejoradas de agua y aproximadamente 2400 millones no contaron con acceso a saneamiento;
repercutiendo directamente sobre el bienestar social, econémico y ambiental (UNICEF
Pacific, 2018). Ademas, en la implementacién de estrategias del MISACI es necesaria la
integracion de la comunidad, para lo que primero deben ser cubiertas las necesidades basicas
hidricas, de higiene y saneamiento en la poblacion. Por otra parte, el costo del agua es una
herramienta que se ha utilizado comdnmente para regular el consumo de agua por los
usuarios, aunque su efectividad depende de factores como el tipo de tarifa y su valor
(Molinos-Senante & Donoso, 2016); en el caso de Calvia (Mallorca) esta medida solo tuvo

un efecto de reduccion en el consumo el primer afio de implementacion (Deya-Tortella et al.,
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2017). De acuerdo con Zepeda y colaboradores en 2018, algunas de las estrategias mas
utilizadas en el MISACI son: modelaciones para caracterizar condiciones actuales y predecir
comportamientos futuros, desalacion de agua proveniente de acuiferos dafiados y la recarga
artificial de acuiferos.

De modo que la combinacion de politicas, instituciones e Instrumentos (Plels) que pueden
ser aplicadas dependera del grado de avance hacia el MISACI en cada region. Por ejemplo,
en Barbados e Islas Virgenes Britanicas se incentivo a través de subsidios o devolucion de
impuestos a la instalacion y mantenimiento de sistemas para canalizar el agua de lluvia a
cisternas que la reparten para actividades domésticas, con lo cual se reduce la presion sobre
el acuifero (CEHI, 2006; GWPC, 2015); siendo estos sistemas una obligacion por ley en
Bermudas, islas virgenes estadounidenses y Barbados. Dentro del desarrollo de este ensayo,
observé que desafortunadamente en algunas regiones se favorecio al crecimiento econémico
y social, descuidando la sustentabilidad de los recursos; lo cual incentivo el desarrollo de
problemas sobre la calidad y cantidad de agua en los acuiferos. Ejemplo de esto son los casos
de laisla de Mallorca (Espafia) (Essex et al., 2004), el acuifero costero en Hermosillo, Sonora
(México) (Zepeda et al., 2018) y el pais-isla de Chipre (Tzoraki et al., 2018). EI MISACI es
un proceso dinamico y adaptativo, por lo que es dificil catalogar de exitoso o fracaso al
conjunto de Plels; sin embargo concuerdo con Cashman (2012) en reconocer que en los
paises del Caribe se cuentan con avances importantes hacia el MISACI a través del desarrollo
de politicas hidricas, el reordenamiento del marco institucional y el apoyo de instituciones
como la AMA 'y UNICEF.

En Cozumel, de acuerdo con el INEGI (INEGI, 2017) se cuenta con una buena cobertura de
servicios de abastecimiento de agua entubada (97.23 %), buena calidad en el agua
suministrada, buena cobertura de servicio alcantarillado (98.93%) y un buen volumen de
agua residual tratada (100%). El agua que se bebe en la isla proviene de empresas privadas
que extraen agua de mar, desalan y la comercializan. Por ello y de acuerdo con los indicadores
establecidos en el WaSH posteriormente al 2015 (JMP et al., 2015), en Cozumel se ha
avanzado significativamente en 3 de los 4 objetivos propuestos: reducir la defecacién a cielo
abierto, brindar agua potable, sanidad e higiene en las viviendas, escuelas y centros de salud.
El desarrollo econémico en la isla se debe principalmente al turismo, que no necesariamente

refleja un bienestar social y econdmico equitativo; pues en el discurso de residentes de la Isla
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se ha percibido una exclusion de los beneficios econdmicos y un decremento generalizado
de la calidad de vida como lo afirman Gonzélez, Macias, & Sepulveda (2017).

En cuestiones ambientales, de acuerdo con resultados procedentes del trabajo que estoy
desarrollando sobre el acuifero de Cozumel (datos no publicados) en la zona de captacion
administrada por la Comision de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA) se ha observado un
incremento en el nimero de pozos abatidos (de 31 a 55) y pozos en reposo (de 34 a 47) dentro
del periodo 2013-2018, junto con un incremento del 16% en el volumen de extraccion de
agua de estos pozos del 2016 al 2018; ademas de haber identificado contaminantes
emergentes y bacterias coliformes en pozos de asentamientos irregulares (Koch et al., 2017,
2016). Actualmente son necesarios estudios que permitan caracterizar la relacion de las
actividades socioecondmicas sobre el estado del acuifero en la Isla.

Con relacion al marco de Plels, en el pais las acciones sobre los acuiferos y manejo se rigen
por el Programa Nacional Hidrico, los Programas Hidricos Regionales, la Ley de Agua
Potable y Alcantarillado del Estado de Quintana Roo (LAPAEQR) y organismos como
CAPA. En la Isla se cuentan con los principales instrumentos para la gestion y el manejo de
zonas costeras como: 5 Areas Naturales Protegidas (ANP), Ordenamiento Ecol6gico
(Programa de Ordenamiento Ecolégico Local <POEL> y Programa de Desarrollo
Urbano<PDU>), Evaluaciones de Impacto Ambiental y una Zona Federal Maritimo Terrestre
(ZOFEMAT) (Quiroga & Romero, 2019; Rivera et al., 2004). Es por esto que considero que
el marco de Plels en Cozumel esta mas dirigido hacia la conservacion a través de zonificacion
ambiental; pues el manejo del acuifero se realiza casi exclusivamente por CAPA, quien se
enfoca al monitoreo, manejo de la red de distribucién, del drenaje y de las aguas residuales
(Tercera Legislatura Constitucional del Estado de Quintana Roo, 2017). Si bien, el marco
politico e institucional es una base indispensable para el MISACI y se debe reconocer su
presencia en la Isla, en mi opinidn no se cuenta actualmente con un esquema de planeacion
participativa local. Esto, pues los espacios o estrategias en las cuales se incluya la
participacion de la comunidad y/o usuarios en las decisiones con respecto al acuifero son
escazas o nulas, lo cual decrementa la gobernanza del recurso y la integralidad del manejo
hidrico. Ademas, actualmente no hay financiamiento nacional o internacional, pues no existe

un plan concreto para el MISACI el cuél financiar. De seguir asi, probablemente los
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problemas de disponibilidad y calidad de agua comiencen a ser frecuentes y tenderan a
agudizarse con el paso del tiempo.

El MISACI no es un punto estatico en el futuro al que se llegard, sino un constante proceso
de actualizacion de estrategias ante las cambiantes condiciones ambientales, sociales y
econdmicas que se relacionen con los acuiferos costeros e insulares. Idoneamente se deberian
de aplicar desde una perspectiva preventiva, en conjunto con el desarrollo para promover su
sostenibilidad. Desafortunadamente en la mayoria de los casos, las estrategias del MISACI
tienden a ser de naturaleza correctiva, lo cual incrementa su complejidad y dificultan su
implementacién. Se coincide con la vision de los organismos internacionales (AMA,
UNICEF, ONU) en la importancia del manejo responsable y sostenible del recurso hidrico;
aungue también considero que se debe dar prioridad a las necesidades de agua potable,
saneamiento e higiene de la poblacion. El desarrollo socioeconémico de las comunidades en
Islas y acuiferos costeros deberia tomar como base de politicas, instituciones e instrumentos

al recurso hidrico, un tipo de desarrollo hidrocentrista.

2.4 Conclusion

El concepto de sostenibilidad dentro de MISACI puede abordarse desde la definicion de
MIRH (sustentabilidad ambiental) y/o a través de la eficiencia y permanencia del conjunto
de estrategias planteadas (Plel, proyectos e iniciativas) en el largo plazo. Como parte del
MISACI se definieron e identificaron a través de ejemplos: Politicas locales y provinciales,
Desarrollo institucional e Instrumentos de manejo en acuiferos costeros e insulares.
Finalmente, se reconocié en Cozumel un avance significativo en 3 de los 4 objetivos
establecidos en el WaSH, una exclusion de los beneficios econémicos del turismo en la
poblacidn, asi como evidencia de afectaciones sobre la disponibilidad y calidad de agua. Sin
embargo, se reconoce la presencia de un marco politico (LAN y LAPAEQR), institucional
(CAPA) y de instrumentos para la gestion (ANP, POEL, PDU y ZOFEMAT).
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Capitulo 3 — El acuifero en Cozumel: caracterizacion ambiental,

economica y social. *

3.1 Introduccidn
Cozumel es una isla carstica dentro del caribe mexicano. La conjuncion de sus elementos
ambientales, econdmicos y sociales tienen influencia sobre el estado de su acuifero. La
caracterizacion del acuifero y sus elementos relacionados han avanzado con el pasar de los
afios y se ve reflejada en sus publicaciones. El desarrollo de nuevas tecnologias y métodos
para describir a los elementos dentro de los tres ejes del desarrollo sostenible han permitido
incrementar el detalle y la precision de la informacién. Dentro de la Peninsula de Yucatan,
los muestreos sobre calidad del agua realizados por CONAGUA se complementan con
muestreos por institutos de investigacion, con lo que se han llegado a identificar: patrones de
flujo subterraneo, variacion en los parametros fisicoquimicos y contaminantes (Bauer-
Gottwein et al., 2011; Hernandez-Terrones et al., 2015); aunque aun son necesarios estudios

a una escala local y considerando las particularidades.

En cuestiones ambientales, el &rea del acuifero de Cozumel se consideraba como el 60% de
la superficie de la Isla (SEMARNAT, 2007), porcentaje que se elevo al 100% en documentos
posteriores (CONAGUA, 2015a). EI mayor espesor de agua dulce en la Isla se encuentra
dentro de la zona centro norte y que coincide con el area de pozos administrados por CAPA,
mientras que la capa se adelgaza conforme se acerca a la linea de costa (Carrillo & Milan,
2012), con un espesor medio de entre 20 y 9 m. El nivel de agua en pozos en la Isla tiene un
rango de 1 msnm sobre el nivel del mar (zona centro) hasta 0.1 msnm en locaciones cercanas
a la costa (Zack & Lara, 2003). Dentro del eje ambiental, el uso de herramientas como los
mapas para representar problemas y la estadistica multivariada han probado ser tiles para la
caracterizacion de cuerpos de agua (Cervantes-Martinez et al., 2015; Simeonov et al., 2010;
Torres et al., 2014).

En cuestiones econdmicas relacionadas con el acuifero se ha reconocido la importancia del
turismo como principal actividad econdmica. Actualmente no existen muchos trabajos sobre

la demanda o el consumo de agua por este sector, pese a su importancia en la Isla (SECTUR,

*Informacion de este capitulo se complementa con los articulos de los anexos 6y 7.
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2018). Sin embargo, algunos organismos internacionales consideran el acceso al agua potable
como una prioridad (JMP et al., 2015; WHO & UNICEF, 2017), pues en América Latina y
el Caribe su acceso ha probado ser no equitativo (Bertoméu-sanchez & Serebrisky, 2018).

Dentro del eje social se ha reconocido la region este de la Peninsula de Yucatdn como el area
con la mayor tasa de crecimiento de México (4.7% anual) (Herndndez-Terrones et al., 2015).
Existe evidencia de actividad humana en Cozumel hace 2,300 afos antes del presente
(Gompper et al., 2006). Con relacion a su cultura, en tiempos prehispanicos Cozumel servia
como un centro de peregrinaje para la diosa Ixchel, deidad de la luna, fertilidad, nacimiento
y medicina (Patel, 2005); asociandola con los cenotes y al agua subterranea, pues era ahi la
morada de la diosa lunar cuando desaparecia del cielo (Iwaniszewski, 2016). Parte del legado
cultural se evidencia en sus sitios arqueoldgicos como: San Gervasio, santuario de la diosa
maya Ixchel (Jamal et al., 2010). La percepcién de la poblacion con relacién al recurso ha
probado ser un elemento importante dentro del manejo del MIRH, siendo las entrevistas una
herramienta practica para su caracterizacion (Kang et al., 2017; Ramirez et al., 2016; Ribeiro
& Zorn, 2021).

Dentro del siguiente Capitulo se abordan los elementos relacionados con el acuifero desde
los tres ejes del desarrollo sostenible para lograr un diagnostico sobre cada uno con base en
los documentos consultados a través de una revision bibliografica, el analisis con estadistica
multivariada y entrevistas. Esto permite el caracterizar todos los elementos considerados

dentro de un modelo inicial sobre los aspectos relacionados con el recurso hidrico.

3.2 Objetivos

e Analizar la informacion disponible a través de investigacion bibliografica e
informantes clave sobre aspectos sociales, econdmicos y ambientales referentes al
acuifero en UGA C1 en la isla de Cozumel.

e Categorizar con un modelo la informacion recopilada a través de investigacion
bibliogréfica e informantes clave sobre el estado actual del acuifero en UGA C1, el
entorno ambiental, el estado del recurso, las actividades socioecondmicas, los

servicios de distribucion, los usos y tradiciones, marco juridico y demografia
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relacionados con el agua, que deban ser considerados en un modelo de gestion

sostenible en la isla de Cozumel.

3.3 Resultados

3.3.1 Ambiental
Estado de Pozos en UGA C1

Aunque el nimero de pozos dentro de la UGA C1 ha variado en diferentes documentos
(Instituto Nacional de Ecologia, 1998; Villegas, 2016; Wurl et al., 2003; Zack & Lara, 2003),
el numero oficial reportado por el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA) hasta
Junio de 2020 fue de 264. Actualmente, CAPA maneja una clasificacion de 3 categorias para

los pozos con base en la calidad del agua en la UGA C1 (Infomex, 2019f):
- “Activos operando”: Pozos operando sin problema de cantidad y calidad de extraccion.

- “Activos en reposo”: Pozos temporalmente fuera de servicio por haber rebasado los limites

maximos permitidos de la normatividad en cloruros.

- “Inactivos abatidos”: Pozos fuera de operacion por presentar calidad de agua desfavorable

para su extraccion.

En los mapas se observa un incremento en la cantidad de pozos abatidos (de 31 a 55) y pozos
en reposo (34 a 47) dentro del periodo 2013-2018 (Figura 8). Es notorio un incremento en el
namero de pozos abatidos dentro de la zona norte del eje 2 y centro-oeste del eje 3; de igual
manera se identificd un incremento en la cantidad de pozos en reposo cercanos a la carretera

transversal.
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Etado de 103 pozos administrades por CAPA en 2013
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Figura 8.Estado anual de los pozos ‘l‘JHbicados en UGA C1 para el periodo 2013 a 2618.

Grupos de agua

Base de datos

Con la informacion producto de la revision bibliografica se elabord una base de datos (BD)

con un total de 10,975 datos de 39 parametros fisicoquimicos relacionados con calidad de

agua y pertenecientes a 78 sitios de muestreo (Figura 9). Ademas, con informacién
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unicamente de muestreos por CAPA se elaboro la BDCAPA con un total de 71,105 datos de
7 parametros indicadores de calidad de agua pertenecientes a 90 sitios de muestreo (pozos).
En la Tabla 3 se muestran los parametros de calidad de agua, el nimero de veces reportado,
su valor promedio, valor minimo y valor maximo para la BD y BDCAPA. Se determiné que
las variables reportadas con mayor frecuencia en BD fueron: temperatura, conductividad
eléctrica y oxigeno disuelto con valores minimos y méaximos de 21.2 - 37.2 °C, 104 - 56 371
pS/ecm, 0 — 23.6 mg/L respectivamente.

Figura 9. Sitios de muestreo que cuentan con informacién de calidad del agua del afio 2002
al 2018 (BD) y 2005 al 2018 (BDCAPA).
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Tabla 3.Resumen de los parametros fisicoquimicos de la BD y BD CAPA.

NUmero de Valor Valor Valor
Parametro Unidad Veces promedio Minimo Maximo
Reportada
Temperatura °C 1205 25.7 21.2 37.2
CE pS/cm 1176 15,463 104 56,371
oD mg/L 1136 1 0 23.6
pH 1127 7.5 6.7 8.8
Salinidad ppt 1126 10.3 0 375
PSO % 1100 12.7 0 296
Profundidad m 1036 7 0 40
Control fotoperiodico y
parcial en agua (PAR) [ME/s/m?] 509 13.2 0 1,089
Control fotoperiodico
parcial en agua de [LE/s/m?] 509 29.4 29 50
referencia (refPAR)
Secchi m 352 2.3 0 27
CI mg/L 268 717.8 4.9 7,272
N-NOz mg/L 233 4.1 0 35
STD mg/L 203 347.8 0.1 1,343
Mv 177 72.71 4.9 252
Clorofilaa mg m 169 4.3 0.2 121.6
Amonio mg/L 159 3.42 0 134.3
DT °GH 68 13.1 7 28.5
Coliformes fecales 1/100ml 62 528.8 0 4,239
Dureza de Carbonatos °KH 53 68 7 356
NO2 mg/L 49 0.1 0 0.9
CT 1/100 ml 44 1,293 0 4,000
PO43 mg/L 37 1.1 0.2 1.6
Profundidad del nivel m 17 39 26 46
del suelo
S04 mg/L 10 45.6 13.5 96.8
S-S042 mg/L 10 53.9 16 100
Ca mg/L 10 108.3 775 125.3
Mg mg/L 10 22.8 6.9 52.6
Na mg/L 10 204.5 65.3 451
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K mg/L 10 9.9 4 20.6

F mg/L 10 0.2 0.1 0.3
Br mg/L 10 1.44 0.6 3
Al mg/L 10 <0.07 - 0.07
Zn mg/L 10 0.02 0.004 0.054
Cr mg/L 10 <0.01 - 0.01
Co mg/L 10 <0.02 - 0.02
Ni mg/L 10 <0.03 - 0.03
Cu mg/L 10 <0.02 - 0.02
Cd mg/L 10 <0.01 - 0.01
Pb mg/L 10 <0.1 - 0.1
BDCAPA
NUmero de Valor Valor Valor
Pardmetro Unidad Veces promedio Minimo Maximo
Reportada

CE pS/cm 10,275 1,131 7.8 11,720
Cr mg/L 10,274 237.2 7.3 1,440
Dureza Ca mg/L 10,272 225.8 0.1 488
DT mg/L 10,272 305.8 4.9 936
STD mg/L 10,264 565.3 6.8 4,236
Dureza Mg mg/L 9,904 45 0.7 416
pH 9,844 7.2 55 9.9

Anélisis bivariado

En la Figura 10 se observan los datos que cumplian con los criterios especificados dentro del
apartado “diagrama bivariado” de la seccion 1.8.1, Capitulo 1. En el diagrama (Figura 10) se
muestran un total de 8,862 puntos de muestreo: 270 de la BD, 8,524 de BDCAPA, 4 de agua
de lluvia, 3 de agua de mar y 61 de los muestreos utilizados para calcular el indice de calidad
del agua, con lo que se estim6 un coeficiente de correlacion de 0.94 entre ellos. En la misma
figura se sefialan los sitios de muestreo Cenote 65 av. y Cenote sol Caribe como “aguadas”,
cuerpos de agua con una baja tasa de recambio, elevando la CE con relacion a los CI
reportados. Por otro lado, también se reconocen cuerpos de agua con una mayor proporcion
de CI" con relacion a su CE, siendo estos: Chankanaab Il1, Sin barda, Pozo el Poblano, el
Poblano, San Nicolas y las Moscas. En la figura 11 se retiraron los datos de BD, por lo que
se graficaron un total de 8,592 puntos de muestreo y con lo cual se estimé un coeficiente de
correlacion de 0.98 para la UGA C1.
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Figura 10. Relacién CE vs CI-.

Figura 11. Relacion CE vs Cl en UGA CL1.

Analisis de agrupamiento
Después de aplicar los criterios de inclusion a la BD, mencionado en el apartado 1.8.1
“andlisis de agrupamiento”, se obtuvieron 1,244 datos de nueve variables indicadoras de

calidad de agua pertenecientes a 140 puntos de muestreo en 31 sitios de muestreo. Con estos
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datos se elabor6 el dendrograma de la Figura 12, en el cual se identificaron 3 grupos y un
subgrupo de agua (Figura 12). Se establecieron 50 unidades operacionales de hg - dd como
parte del grupo 3 y debido a la ramificaciéon de un nimero importante de unidades
operacionales (32) se les consideré como el subgrupo 3a. De acuerdo con el ACP (Tabla 4),
el 46.4% de la variabilidad del sistema es explicado por las variables con mayor contribucion

al primer componente primario: pH, CI-, clorofila a y amonio.
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Figura 12. Dendrograma con los 3 grupos y un subgrupo de agua.

Tabla 4. Andlisis de Componentes Principales de variables indicadoras de calidad de agua.

Eigenvalores 1.592 0.582 0.569 0.394 0.147
Porcentaje de traza 46.404 16.964 16.586 11.473 4.275

Porcentaje acumulado 46.404 63.368 79.954 91.426 95.701

Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5
oD -0.038 0.471 0.053 0.377 0.3
PSO -0.034 0.588 0.233 0.244 0.324
Temperatura °C -0.005 -0.001 -0.001 0.002 -0.008
pH 0.961 -0.093 -0.065 0.12 0.196
CE -0.036 0.146 0.235 -0.315 0.082
Clorofila a -0.179 -0.352 -0.108 -0.258 0.868
NOs’ 0.022 -0.087 0.364 0.007 -0.066
Amonio -0.102 -0.506 0.564 0.574 0.048
cr 0.171 0.118 0.649 -0.538 -0.012

* Las variables de mayor contribucién en negritas
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La ubicacion de los sitios de muestreo correspondientes para cada grupo del dendrograma se
representa en el mapa de la Figura 13. Se observa que los grupos 2 y 3 comparten semejanzas
en sus sitios de muestreo, ubicandose en el centro norte de la Isla. El grupo 1y el subgrupo
3a, pertenecen a sitios de muestreo mas asociados con los asentamientos urbanos en el

noroeste de la Isla.

Figura 13. Ubicacion de los sititos de muestreo de cada grupo de agua

Las caracteristicas del dendrograma se muestran en la Tabla 5, en donde se describen: nombre
y georeferencia del sitio de muestreo, el grupo al que pertenece, fecha y el niUmero de veces
que se reporta. Los grupos con mayores unidades operacionales fueron el grupo 2y 3 (52 'y

50 respectivamente.
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Tabla 5.Caracteristicas de cada uno de los grupos de agua formados en el dendrograma.

Descripcion
Localidad
(coordenadas)
Cenote sin barda

(-86.9550, 20.4865)

Casa verde
(-86.8825, 20.4555)

Cenote maravilla
(-86.9473, 20.4911)

Pozo Luis Estrada
(-86.9127, 20.4953)

Las palmas
(-86.9143, 20.4796)

San Gervasio entrada
(-86.8868, 20.4610)

José Argaez
(-86.9085, 20.4907)

Sarapes mojados
(-86.8716, 20.4474)

Manuel Morales
(-86.9122, 20.4011)

El poblano
(-86.9156, 20.4862)

Gallinas
(-86.9155, 20.4867)

San Nicolas
(-86.8614, 20.4422)

Las moscas
(-86.8566, 20.4354)

San Gervasio
(-86.8448, 20.4984)

Cenote Av. 65-2
(-86.9538, 20.4866)

Numero de Unidades operacionales en cada grupo y su fecha de reporte.

Grupo 1

3
Se06, Se06, Se06
1

Oc08

Di06

Se06

Grupo 2

3
My09, Ab09, Mz09
4

My09, Ab09, Mz09, Fe09

4
Mz09, Fe09, My09, Ab09
4
Mz09, My09, Fe09, Ab09
4
Ab09, Mz09, Fe09, My09
4
My09, Ab09, Mz09, Fe09
4
Mz09, Fe09, Ab09, My09
8

Mz09, My09, Ab09 Mz09,
Fe09, My09, Ab09, Fe09

4

Mz09, My09, Ab09, Fe09
4

Mz09, My09, Ab09, Fe09
4

My09, An09, Mz09, Fe09
4

My09, Ab09, Mz09, Fe09
1

Se06

Grupo 3

5
En09, Fe09, Di08, No08, Oc08
3

Di08, En09, No09

3
En09, Di08, No08
3
Di08, En09, No08
4
No08, Oc08, En09, Di08
4
0Oc08, Di08, En09, No08
4
En09, Di08, No08, Di08
6

En09, No08, No08, Di08 En09
Di08

3
Di08, En09, No08
4
En09, Di08, No08, Oc08
4
0Oc08, En09, No08, Oc08
4

En09, Di08, No08, Oc08

Subgrupo 3a

2

No06, No06

Se06

No06

3

Di06, Di06, Se06
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Cenote 2 Vaquillas (86.9045,
20.4940)

Chankanaab 111
(-86.9908, 20.4409)

Cenote Pedro Guaul
(-86.9026, 20.4923)

Cenote la escondida
(-86.9087, 20.4910)

Pozo Rosa Ma. Salas
(-86.9123, 20.4939)

Cenote José Argaes
(-86.9087, 20.4910)

Pérez Amaya
(-86.9108, 20.4927)

Cenote Morales
(-86.9107, 20.4927)

Pozo Dofia Jovita contraesquina
(-86.9118, 20.4933)

Cenote de la tiendita
(-86.9118, 20.4933)

Cenote Silva

(-86.9092, 20.4914)

Frente Pozo Ro. Ma. Salas
(-86.9123, 20.4939)

Cenote Aeropuerto
(-86.9153, 20.4960)

Pozo Dofia Jovita
(-86.9116, 20.4946)

Cenote Rosa Ma. Salas

(-86.9119, 20.4940)

Cenote Sol Caribe
(-86.9619, 20.4785)

Rango en el dendrograma

Total de Unidades operacionales

f-bf

53

No06
2

No08, Oc08

bg-dd

50

Se06

2
No06, No06
1
Se06
2
Se06, No06
2
No06, No06
2
No06, No06
1

Se06

Se06
2
No06, No06
3
Se06, No06, No06
1
No06
3
No06, Se06, Se06
1

Se06
Se06
2

Di06, Se06

de-gj

32
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Atipicos e f,g &bf bg ej

Nota: Meses: Enero (En), Febrero (Fe), Marzo (Mz), Abril (Ab), Mayo (My), Junio (Jn), Julio (J1), Agosto (Ag),
Septiembre (Se), Octubre (Oc), Noviembre (No) y Diciembre (Di). Afios: 2006 (06), 2008 (08) y 2009 (09).

De los resultados observados, los valores promedio de las variables indicadoras de calidad
de agua en la Tabla 6 se identifica al grupo 1 con el valor més elevado de clorofila a (46.35
mg m-3) de todos los grupos, al igual que el rango de amonio (1.5-134.3 mg/L). Por otra
parte, tomando como referencia la NOM-127-SSA1-1994 (NOM), el grupo 3 sélo excede el
limite permisible (250 mg/L) en el promedio de CI" (781.4 mg/L) en casi la totalidad de los
puntos de muestreo; ademas que el promedio en todos los grupos super6 el limite maximo

permisible de amonio (0.6079 mg/L) de la NOM con excepcién del grupo 3.
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos de los 3 grupos y un subgrupo de agua.

Valores promedio

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Subgrupo 3a
(minimo-maximo)
4.18 1.52 2.05 1.54
OD (mg/l)
(0.6-11.6) (0.1-5.2) (0.1-5.7) (0.1-4.4)
38.2 24.92 30.14 19.9
Oxigeno (%)
(10.8-87) (1.6-76.5) (1.8-85.8) (1-60.8)
27.27 25.64 25.64 25.76
Temperatura (°C)
(23.9-29) (24.1-27.4) (23.7-27.2) (24.2-27.6)
7.75 8.1 7.96 7.21
pH
(7.1-8.4) (7.1-8.5) (7.2-8.4) (6.9-7.7)
1105.25 866.02 791.72 631.27
CE (uS/cm)
(0.2-2367) (422.6-2011) (339.7-2787) (410-1109)
46.35 2.55 2.23 4.38
Clorofila a (mg m)
(1.6-121.6) (0.2-29.9) (0.3-18.7) (0.9-23.6)
3.34 5.75 1.79 1.98
N-NOz (mg/l)
(0.5-5.1) (4.6-7.9) (1.6-4.4) (0.4-6.4)
3.93 4.17 0.18 2.03
Amonio (mg/l)
(1.5-134.3) (3-9) (0.1-1) (0.3-6.4)
256.09 1811.58 781.41 91.87
CI- (mg/l)
(39.3-543.7) (511.1-6944) (5-3172) (40-389)

En todos los casos, las pruebas estadisticas mostraron diferencias significativas a una

probabilidad del 95%, el grupo 1 vs grupo 2 difirieron en los valores de: clorofila a
(H=61.03), N-NOg3" (H=-48.45) y CI (H=68.43). El grupo 1 vs el grupo 3 en los valores de:
clorofila a (H=56.9) y amonio (H=85.40). El grupo 2 vs el grupo 3 en los valores de N-NOs"
(H=64.97), amonio (H=81.67) y CI- (H=34.53). El grupo 2 vs el subgrupo 3a se observaron
en pH (H=74.09), N-NOz  (H=61.03), amonio (H=34.66) y CI" (H=84.04). Finalmente, el

grupo 3 vs el subgrupo 3a en pH (H=57.12), amonio (H=-47) y CI" (H=49.51).
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3.3.2 Economico
Las actividades econdmicas del municipio por sector se distribuyen de la siguiente manera
de acuerdo con la Poblacién Econdmicamente Activa (Ayuntamiento del Municipio de
Cozumel, 2019):

Sector primario (Agricultura, Ganaderia, Caza y Pesca) 2.03 %
Sector secundario (Industria manufacturera, construccion y electricidad) 16.46 %

Sector Terciario (Comercio y Turismo) 79.9 %

El sector agricola es de temporal, de bajo rendimiento, para autoconsumo y venta local. En
2016 se sembraron un total de 17 ha con 5 productores beneficiados por el programa
PROAGRO (INEGI, 2017). Los principales cultivos son Maiz, Guanabana (Annona
muricata), Aguacate (Persea americana), Nanche (Byrsonima crassifolia), Papaya (Carica
papaya), Coco (Cocus nucifera), Guayaba (Psidium guajava), Tamarindo (Tamarindus
indica), Guaya (Talisia olivaeformis), Platano (Musa paradisiaca), etc. (Ayuntamiento del
Municipio de Cozumel, 2005). También se tiene registro del cultivo de jitomate, limon, chile
habanero y hierbabuena (SECTUR, 2013). La ganaderia es de tipo intensivo con expansion
restringida y regida por el Plan Director de Desarrollo Urbano y el Programa de
Ordenamiento Territorial de la Isla. Se ubica principalmente en zonas adyacentes a la
actividad agricola como: en el area del Cedral, en la carretera transversal y en la zona de San
Gervasio. Se ha reportado un inventario de aproximadamente 300 cabezas de ganado y 500
caballos, con un total de 32 ranchos (SECTUR, 2013).

El sector pesquero es importante, pero dado a que se ejerce en el mar, su relacién con el

acuifero insular es poca.

La actividad industrial es basicamente la extraccion y triturado de materiales pétreos
(Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2011c) cuya produccion es alrededor de 6

millones de toneladas para exportacion (SECTUR, 2013).

Por ende, la actividad economica mas relevante en la Isla es el turismo. De todos los
visitantes, casi el 90% arriban por crucero y el resto por ferry proveniente de Playa del
Carmen (Jamal et al., 2010). En 2015 se registrd el arribo de 575,055 turistas y 3,391,241
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excursionistas (Segrado, Gonzélez, et al., 2017), mientras que en 2017 se registro la llegada

de 4,838,009 visitantes en Cozumel (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2019).

Cobertura de agua potable

Una vez que se extrae el agua de los pozos, se transporta hasta la planta potabilizadora a
través de una red (aproximadamente 110 km) de tuberia de asbesto con diametros de 2.5 a
14 pulgadas (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2006a). En la planta se aplica el

tratamiento de cloracion.

En Cozumel para el afio 2003 (SECTUR, 2013) se tenia estimado que la red de agua potable
en la Isla cubria al 97.05 % de la poblacion. De un total de 12,556 registros con medidor:
11,413 son domésticas, 966 comerciales, 30 industriales, 58 de servicio y 58 hoteleras. Sin
medidor se registraron 216 domeésticas, 26 comerciales, 1 industrial y 1 de servicio. Al 15 de
marzo de 2015 el indice de agua entubada para Cozumel es de 0.9723 (INEGI, 2017).

3.3.3 Social

Entrevistas

En la Tabla 7 se muestran el nimero de entrevistados para cada sector.

Tabla 7.NUmero de entrevistados y sectores.

Sector NO.’ de
entrevistados
Académico 2
Asociaciones civiles 3
Iniciativa privada 2

Percepcion del recurso

e Académicos

En general se observé que los académicos cuentan con informacion sobre el acuifero en la
Isla. Si bien, existe una falta de seguimiento en los trabajos sobre la cantidad y calidad del
acuifero; en este sector se incluyen a quienes generan la informacion y cuentan con acceso a

los recursos publicados. Sin embargo, ambos entrevistados coinciden en una falta de
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informacidn actualizada, un desconocimiento del volumen real del acuifero, su recargay la
calidad con la que cuenta. Con relacion al costo, uno de los entrevistados argumento6 que es
necesario cobrar con base en la disponibilidad, aunque esto requiere de estudios previos;
mientras que el segundo entrevistado menciond que no esta satisfecho con el costo,
principalmente porque no observa que se utilice el dinero que cobra CAPA dentro de

infraestructura y servicio.

“Mi percepcion es que es limitada, no te podria decir si es suficiente o insuficiente, porque
pues desconozco la estimacion de la cantidad de agua que hay; pero si me parece que tiene
una capacidad limitada en términos de la cantidad de agua que puede extraerse por afio, en
el entendido que puede recargarse etc. Tiene una cierta cantidad que puede ser utilizada de

la cual desconozco ““- Entrevistado académico #2, agosto 2019.
e Asociaciones Civiles

Con relacion a los entrevistados de asociaciones civiles, las declaraciones coinciden con los
entrevistados académicos, pues ambos grupos consideran que existe poca informacién
disponible sobre la cantidad y calidad del agua del acuifero. Las fuentes de informacion en
este grupo son: muestreos realizados por las asociaciones en cuerpos de agua (que no son los
pozos de CAPA), el haber formado parte de estudios, pertenecer a consejos y/o el conocer
informacién de CAPA. En general, ellos perciben que el acuifero es limitado, aunque
desconocen el volumen total de agua almacenado; ademas expresaron preocupacion por la

calidad del agua y las intrusiones salinas.

“...Agua, pues hay agua y siempre va a haber agua, el problema es qué calidad de agua vas

a tener” - Entrevistado asociacion civil #1

Los principales problemas declarados son: la intrusién salina, la contaminacion producto de

un mal manejo de residuos y la contaminacion directa por tuberias de hoteles.

Los entrevistados en este grupo no consideran que el costo por el servicio de agua en la Isla
sea caro. De igual manera, todos coincidieron en que el servicio brindado por CAPA es un
problema importante; esto, a tal grado que uno de los entrevistados declar6 haber cancelado

el servicio de abastecimiento (conservando el servicio de drenaje).
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“...nosotros no pagamos agua aqui, pagamos drenaje, nos llega la tarifa de CAPA, pero no
utilizamos agua de la llave, tenemos pozo y con eso nos es autosuficiente...” -Entrevistado

asociacion civil #3
e [niciativa Privada

Con relacion a la percepcidn de los entrevistados en la Iniciativa Privada sobre la cantidad y
calidad del agua, fueron dos opiniones diferentes. Por un lado, el entrevistado de iniciativa
privada #1 percibié un decremento en la calidad del recurso, pues identifico un aumento en
la salinidad del agua distribuida por CAPA. La fuente principal de informacion del
entrevistado es la experiencia propia y de experiencias de otros empresarios. Ademas,
reportan recortes del recurso en el suministro a empresas, quienes estan forzadas a adquirir
agua potable de fuentes externas como pipas. Con relacion al costo del agua en la Isla, el
entrevistado de iniciativa privada #1 hizo énfasis en que es necesario pagar con base al
consumo y se requiere de un monitoreo sobre el consumo real de cada usuario; tomando
como ejemplo los hoteles, en donde identificaron que en ocasiones el medidor sigue
facturando metros cubicos de agua, aun cuando no hay suministro del recurso. Esto es
especialmente perjudicial para los hoteles, pues es sabido que deben cubrir altas cuotas
mensuales por el recurso hidrico. De acuerdo con el entrevistado iniciativa privada #1,
actualmente no existen incentivos para el ahorro de agua en la Isla. Una estrategia para
racionalizar el consumo de agua en localidades con alta afluencia turistica es promover el

ahorro de agua en los hoteles.

El entrevistado de Iniciativa Privada #2 menciona que en tiempo de lluvias se cuenta con
una calidad aceptable del agua en el acuifero, aunque en temporada de secas suelen
concentrarse contaminantes que reducen su calidad; mientras que la cantidad disponible es

buena.

“...respecto a la cantidad, yo te puedo decir que tiene facil 15 mil metros cubicos diarios de

oferta...” -Entrevistado Iniciativa Privada #2

El entrevistado declar6 que uno de los principales problemas en la Isla es el de robo o dafio

a la infraestructura dentro de la zona de captacidn; ademas de la falta de presupuesto para los
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operadores y mantenimiento de la infraestructura en CAPA. Este entrevistado declar6 que el

costo del servicio es demasiado caro:

“... es muy caro el precio actual del agua...Hoy la tarifa doméstica entre un metro cuibico y
seis metros cubicos es de $180 pesos, Osea si consumes 6 metros cubicos pagas $30 pesos
por metro cubico. Ahora imaginate alguien como tu en tu casa y que consumes uno o dos
metros cubicos por mes y que te cobran $180 pesos por mes, te sale a $90 pesos cada uno...”

-Entrevistado Iniciativa Privada #2,

Percepcion del consumo de agua

e Académicos

Ambos entrevistados académicos declararon que los sectores que mas consumen agua en la
Isla son: la poblacion y el turismo. También se considera que es un problema el
desconocimiento del volumen de agua que se recarga, almacena en el acuifero y los efectos
del cambio climatico, pues por experiencia empirica se ha detectado un incremento de

salinidad en el agua distribuida por CAPA.

“El cambio climatico debido a los cambios en los patrones de precipitacion, es uno de los
problemas que veo a largo plazo y bueno, quiza el problema podria un poco salir de la
suposicién siempre y cuando supieras cuanta agua tuvieras, como no tienes conocimiento de
que tanta agua, bueno en teoria sabes cuanta agua tienes. Si de verdad se empezara a generar
conocimiento sobre cudnta agua tienes a lo mejor no importaria mucho si lloviera en 15 afios.
A lo mejor los cambios en los patrones de precipitacion no te afectarian y esa informacion te

serviria para el manejo.” -Entrevistado Académico #1, agosto 2019
e Asociaciones Civiles

Los entrevistados de las asociaciones civiles coincidieron en que el sector urbano y la
industria turistica son los principales consumidores de agua en la Isla, siendo la poblacion

turistica flotante y hotelera quienes ejercen una importante presion sobre el recurso.

Entrevistado asociaciones civiles #1: en general opina que hay una percepcion en la cual no

se cuenta con una conciencia sobre lo limitado del recurso hidrico. Esto lo atribuye a una
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cuestion generacional, pues la gente mayor de 20 afios tiende a no cuidar el recurso y alega
que es necesaria incentivar una educacion de cuidado del agua. Considera que a los
prestadores de servicios no les importa el cuidado del recurso y que el uso por parte de los

turistas es mayor.

Entrevistado asociaciones civiles #2: Considera que en la poblacion no existe un uso racional
del agua y lo atribuye a una falta de conocimiento sobre el origen del agua. El entrevistado
opina que a las empresas de servicios turisticos no les importa el cuidado ambiental, pues
sobreponen la satisfaccion del cliente por encima de medidas que contribuyan con el cuidado
del recurso. Finalmente opina que a los turistas no les interesa el cuidado del agua,

principalmente por la comodidad que representa enjuagarse o bafiarse constantemente.

Entrevistado asociaciones civiles #3: Con relacidn al uso por la poblacion, considera que hay
un exceso de poblacién y eso puede incidir sobre la disponibilidad. Menciona que existe un
mal manejo por parte de las empresas prestadoras de servicios, aunque se controla el consumo
excesivo por la diferencia en la tarifa en comparacion con la tarifa doméstica. Finalmente

considera que el consumo por parte de los turistas es alto:

“Yo considero que un turista utiliza hasta mas agua que un local, porque a final de cuentas el
local se bafia una vez o dos al dia y el turista, entra al agua y sale del agua y se enjuaga. Esta
sudando porque no aguanta el calor, vuelve a buscar el agua para enjuagarse.” -Entrevistado

Asociaciones civiles #3
e Iniciativa Privada

Entrevistado iniciativa privada #2 considera que se ha trabajado sobre la cultura del agua en
la poblacién. El uso del agua dependera de cada prestador de servicios, pues algunos gerentes

suelen ser mas consientes, por lo que depende de cada empresa.

Ambos entrevistados coinciden en que no hay una verdadera conciencia del uso del recuso
por parte de los turistas. Aunque el entrevistado iniciativa privada #1 si reconoce una
diferencia entre los habitos de turistas de pernocta y de cruceros. Destaca que los turistas de
cruceros son mas propensos a buscar comodidad y rapidez, por lo que no consideran la

conservacion de los destinos. Por el contrario, opina que los turistas de pernocta buscan la
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conservacion del lugar, pues entablan una relacion mas profunda con los habitantes y el

destino.

3.3.4 Modelo para caracterizar a los aspectos relacionados con el recurso hidrico
El modelo con el cual se caracterizd la informacién recopilada a través de investigacion
bibliogréfica e informantes clave sobre el estado actual del acuifero en UGA C1, el entorno
ambiental, el estado del recurso, las actividades socioecondmicas, los servicios de
distribucidn, los usos y tradiciones, marco juridico y demografia se presenta en la Figura 14.
El modelo agrupa indicadores dentro de siete categorias para cada eje del desarrollo
sostenible, que junto con los indicadores se basan en elementos del MIRH y SSE, como se

especificd en 1.8 materiales y métodos del Capitulo 1. Las categorias del modelo son:

Entorno ambiental: Se consideraron los elementos asociados al cuerpo de agua. Se incluyd
informacidn de los rubros: suelo, clima, precipitacion, vegetacion, cenotes y biota asociada

con el acuifero.

Estado del recurso: Se consideraron elementos que describen el estado en el que se encuentra
el acuifero. En particular aborda informacion sobre la cantidad, calidad de agua disponible y

amenazas.

Actividades socioecondmicas: Se describen las principales actividades econdmicas en

Cozumel.

Servicios de distribucion: Se describen los métodos y la infraestructura con la cual el agua es
transportada a los usuarios y después de su uso el cdmo es recolectada, asi como su destino
final. Se incluyé informacion sobre: infraestructura de la red de distribucion, drenaje y los

mecanismos de distribucion.

Usos y tradiciones: Se describen los métodos y tecnologia utilizados para la extraccion, asi
como aspectos sociales relacionados con la visién local del agua; considerando la percepcion
del recurso, métodos de extraccion, usos del recurso, tecnologias, deidades, celebraciones y

costumbres.
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Juridico: Abarca los aspectos legales ligados al acuifero y al uso del recurso; incluyendo:

leyes, normas, programas, ordenamiento territorial, financiamiento e instituciones.

Demografia: Describe los aspectos ligados a la poblacién en la Isla y su relacion con el
acuifero, incluyendo: crecimiento poblacional, urbanizacion, enfermedades asociadas y

mitigacion.

Figura 14.Elementos béasicos para considerar en el desarrollo de un modelo de manejo

sostenible del acuifero en Cozumel. (Elaboracion propia).

3.4 Discusion

3.4.1 Ambiental

Estado de Pozos en UGA C1

De acuerdo con la informacion presentada sobre el estado de los pozos administrados por
CAPA con base en su calidad, se observé un incremento importante en el porcentaje de pozos
abatidos y en reposo. Si bien, el decremento en la calidad del agua en los pozos se debe a un
adelgazamiento de la capa de agua dulce en el acuifero, se desconoce con certeza el aporte
de una serie de factores que han incidido en conjunto. Dentro de estos factores se encuentra
el incremento poblacional y econémico de la Isla, con el que se aumenta la demanda por el

recurso; en conjunto con la falta de estrategias para el manejo del acuifero en Cozumel.

pag. 97



Ademas, se ha reportado que los efectos del cambio climatico pueden incidir sobre la recarga
de los acuiferos y con ello, el volumen disponible (Green et al., 2011).

Este escenario en el cual la demanda no puede ser suplida por el acuifero se ha presentado en
otras localidades, como en Antigua en donde la demanda sobrepasé la disponibilidad del
acuifero, por lo que fue necesario implementar fuentes alternas (desaladoras) que abastecen
hasta un 90% de la demanda (CEHI, 2006), incidiendo sobre la economia local. El uso de
fuentes alternas para suplir la demanda, reducir los volimenes de extraccion o incrementar
los costos del recurso han demostrado impactar de manera importante las actividades
econdmicas (Foster et al., 2015). Por ello, se debe buscar la prevencion del abatimiento de la
lente de agua dulce en el acuifero a través de estimaciones periddicas y actualizadas sobre
los volimenes sostenibles de extraccion y el desarrollo de politicas alineadas con el MIRH
(Foster et al., 2017).

Grupos de agua

La informacidn sobre la cantidad y ubicacion de los sitios de muestreo de la BD se puede
observar en la Figura 9, asi como los pardmetros y sus valores (Tabla 3). En ellos se puede
observar que la mayoria de los sitios de muestreo se encuentran cercanos a zonas urbanas y
vias de comunicacion. La amplia variacion en los rangos de los 39 parametros indicadores
de calidad de agua es un indicio de la heterogeneidad del acuifero en la Isla. Aunque se ha
simplificado al acuifero como una lente de agua dulce flotando sobre agua salada (CAPA,
n.d.), la informacion presentada es evidencia de su complejidad, por lo que son necesarios
mas estudios que contribuyan con la caracterizacién. Por otra parte, los datos para BDCAPA
son menos variantes, siendo la CE, Cl" y dureza Ca los indicadores con mayor nimero de
reportes. Tomando en consideracion que los pozos extraen agua de la misma profundidad, la
principal variacion proviene de las diferencias en el tiempo. Es probable que un mismo pozo
muestre signos de abatimiento al reducir la capa de agua dulce y favorecer la intrusion de
agua marina profunda, con lo cual se incrementarian los valores de CE y CI°, como se observa

en los valores méximos de la Tabla 3.

En las Figuras 10 y 11 se observa que ambas lineas de tendencia azul y verde se encuentran

por encima de la linea de tendencia amarilla (colecta 2007-2008). Aunque los cloruros
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pueden aparecer de manera natural en el medio ambiente, por lo general se encuentran niveles
mas elevados en agua de lluvia de zonas costeras e islas debido al aporte por el agua marina,
la disolucion de particulas existentes en la atmosfera, concentracion de agua de lluvia por
evaporacion y la disolucion de minerales (Carroll, 1962; Eriksson, 1952; Sanchez et al.,
2016); con lo cual se podria explicar la mayor proporciéon de cloruros con relacion a la
conductividad en muestras provenientes de Cozumel. Se han reportado valores de cloruros
que fluctuan entre los 70 a 560 mg/L para el estado de Yucatan (Alcocer et al., 1998) y junto
con otros iones (Br, Sry Na) son indicadores de intrusiones salinas, pues generalmente es un
ion conservativo con una concentracion estandar para agua marina de 20,000 mg/L (Perry et
al., 2009; Scholz, 2006).

En la Figura 11 la calidad del agua dentro de la zona de captacion mostro una correlacion
(r?=0.98) mayor entre los puntos de muestreo que en la Figura 10 (r>=0.94); lo cual puede
deberse a que en la zona de captacion el agua infiltrada es principalmente de lluvia y hay
poca influencia de actividades humanas que pudiesen modificar su composicién natural. Por
el contrario, el menor coeficiente de correlacion de la Figura 10 puede deberse a una cercania
de los puntos de muestreo con la zona urbana, la cual pudo influir sobre la calidad del agua
analizada. Esto puede ser indicio de una modificacion en la calidad del agua del acuifero de
Cozumel por influencia antropogénica, evidenciando la vulnerabilidad de la calidad de agua
subterranea y con lo cual se deberia evitar la urbanizacion dentro y cerca de la UGA C1.
Adicionalmente, algunos resultados de trabajos previos de muestreos de calidad de agua en
la zona de pozos administrada por CAPA (Scholz, 2006; Wurl et al., 2003) demuestran
procesos de mezcla entre dos tipos predominantes de agua, intrusiones de agua marina y agua
subterranea infiltrada de precipitacion. Ademas, en la zona Norte de la Peninsula de Yucatan
se ha asociado un incremento en salinidad con la presencia de intrusiones de agua marina
(Matthes, 2008). Si bien los resultados no son indicios de intrusiones salinas aun, es notoria
la modificacion en la calidad del agua observada en la Figura 10 por lo que se recomiendan
estudios posteriores que corroboren la influencia de los aportes urbanos sobre la calidad del

acuifero y con lo cual se puedan desarrollar estrategias para su mitigacion.

Los sitios de muestreo en el mapa de la Figura 13 se complementan con mapas previos en

donde se presentan los cuerpos de agua someros en la isla de Cozumel (Infomex, 2018d,;
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Yafez-Mendoza et al., 2007). Para un adecuado manejo del recurso, es necesario continuar
con el trabajo de georreferenciacion de los cuerpos de agua, con lo que se contribuye hacia

su caracterizacion, ubicacion y de los volumenes disponibles.

Con relacion a los trabajos realizados en la Isla sobre calidad de agua, es posible clasificarlos
en dos grupos: aquellos en donde los muestreos abarcan la mayor parte de la Isla y aquellos
en donde se muestrea en un area especifica. Desafortunadamente los trabajos en el primer
grupo son escasos y con una antigiiedad de 13 a 41 afios (Lesser et al., 1978; Scholz, 2006).
Por ello, son necesarios los estudios actualizados que sean parte de un monitoreo periédico
sobre las dinamicas en la calidad del agua en el acuifero de Cozumel. El resto de los trabajos
consultados pertenecen a la segunda categoria, en donde se reportan localidades puntuales y
mayormente asociadas con zonas urbanas y areas aledafias al area urbana en Cozumel
(Cervantes-Martinez et al., 2015; Guitiérrez-Aguirre et al., 2008; SEMARNAT, 2007).

La composicion quimica del agua en la Peninsula de Yucatan es influenciada por 3 procesos
(Back, 1995): 1) la mezcla de agua de lluvia con agua marina, 2) disolucién de roca caliza y
yeso, 3) contaminacién de materia orgédnica y drenaje. Por lo general, en sistemas

subterraneos carsticos las variables de temperatura, OD, CE y pH suelen ser estables.

En ambientes como lo cenotes, cuando son principalmente I6ticos, la temperatura suele ser
similar a la temperatura ambiente (24-29°C) (Schmitter-Soto et al., 2002), encontrando en la
Peninsula de Yucatan valores promedio de 27.8°C (Pacheco & Cabrera, 1996) y de 24.7 a
28.3 °C (Alcocer et al., 1998); mientras en Cozumel valores dentro del rango de 24.5a 33.6°C
(Scholz, 2006) y de 24.6 a 25.9 °C (Koch et al., 2016). En los valores de la Tabla 6
temperatura en los grupos de agua corresponden con las caracteristicas de aguas subterraneas

en ambientes carsticos, pues estan dentro de los rangos previamente reportados.

De acuerdo con informacion de Alcocer y colaboradores (1998), en cenotes los niveles bajos
de saturacion de oxigeno ~50% son caracteristicos debido a la actividad biologica
(respiracion y la oxidacion macrobidtica de la materia orgénica), la oxidacion quimica y la
baja actividad fotosintética. Todos los PSO de promedios en puntos de muestreo analizados
en el dendrograma se encuentran por debajo del 50%, coincidiendo con lo establecido en la
literatura. Con relacion al OD, se han reportado valores para la Peninsula de Yucatan por

debajo de 4 mg/L (Alcocer et al., 1998) y en un rango de 1.8-2.0 mg/L (Escobar-Briones et
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al., 1997), mientras que en Cozumel los rangos reportados son de 0.1 a 4.8 mg/L (Guitiérrez-
Aguirre et al., 2008) y 6.81 mg/L (Arroyo-Castro et al., 2019); coincidiendo con la
informacion de la Tabla 6.

La CE suele presentarse en un gradiente que aumenta de manera proporcional a la
profundidad y conforme se mezcla el agua dulce con salada, hasta que se convierte en agua
marina (Gonneea et al., 2014); por lo que los rangos de conductividad se encuentran de 800
a 1,700 puS cm (Cervantes-Martinez, Guitiérrez-Aguirre, Elias-Gutiérrez, et al., 2018) y de
102 a 53,300 pS/cm (Frausto et al., 2008), con lo que se explica la variacion dentro de los

grupos de la Tabla 6.

El pH en la Peninsula de Yucatan suele ser homogéneo entre 6.8-9 (Frausto et al., 2008),
llegando a presentar un gradiente acido con relacion a la profundidad y fluctuaciones por

aportes de la precipitacion (Alcocer et al., 1998).

En el dendrograma se identificaron a 3 grupos y un subgrupo con base en las similitudes de
los valores de sus parametros indicadores de la calidad del agua. Es importante mencionar
que la mayor parte de los puntos de muestreo de la BD no cumplieron los criterios de
inclusion por no reportar las coordenadas del muestreo y la profundidad a la que se tom¢ la
muestra. Esta ausencia de geolocalizacion dificulta la labor de incluir la informacion en
estudios posteriores, por lo que se recomienda ampliamente siempre reportarlos en futuras
investigaciones. De acuerdo con el ACP (Tabla 4), los pardmetros que describen a los grupos
son: pH, clorofila a, ClI" y amonio. Estos mismos parametros, junto con N-NOs', son los que
de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis demostraron diferencias significativas entre los
grupos de agua establecidos. A continuacion, se abordara cada grupo considerando los limites
maximos permisibles de calidad descritos en la NOM-127-SSA1-1994 (NOM).

Dentro del dendrograma se puede observar que las cinco primeras unidades operacionales se
encuentran separadas del conjunto de datos, por lo que se decidid incluirlas dentro del grupo
1, considerandolos como casos “atipicos”. En estudios similares de analisis de agrupamiento
en los cuales se analiza la calidad del agua no se ha establecido un minimo de unidades
operacionales para formar grupos, considerando tres unidades operacionales como parte de
un grupo (Pérez et al., 2011) o hasta dos (Coronado-Alvarez et al., 2011). En general, los

ambientes carsticos suelen ser sistemas con bajos niveles de clorofila, sin embargo en algunos
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cenotes se llegan a presentar condiciones en las que la dinamica de nutrientes se modifica,
incrementando su grado trofico (Schmitter-Soto et al., 2002). EI grupo 1 se caracteriza por
su elevada concentracion promedio de clorofila a (46.3 mg m-3) en casi todos los puntos de
muestreo y de amonio (3.93 mg/L) en todos sus puntos de muestreo. La clorofila a es un
indicador indirecto para la biomasa de organismos fotosintéticos, quienes dependen en mayor
medida del fésforo, como nutriente limitante para su crecimiento (Correll, 1999; McCormack
et al., 2014; Tank et al., 2017). Pero la disponibilidad del fésforo soluble en ambientes
carsticos es limitada, pues en la parte superior de la columna de agua interacttia con las rocas
carbonatadas para formar precipitados inaccesibles para organismos responsables de la
produccion primaria; por lo cual, la mayoria de los sistemas acuéticos en la Peninsula de
Yucatan presenta un estado oligotrofico (Hernandez-Terrones et al., 2015; Szeroczyfiska &
Zawisza, 2015). Es por ello que la presencia de niveles elevados de clorofila a en este trabajo
puede deberse a las condiciones particulares del sitio de colecta o de aportes de nutrientes
antropogénicos. La calidad del agua posiblemente se relacione con el hecho que
geogréficamente, los sitios de colecta se ubican en zonas aledafias a la zona urbana. La
naturaleza abierta o cerrada del cuerpo de agua, influye directamente sobre la cantidad de
radiacion solar que recibe, por lo que también debe considerarse como un factor en estudios
posteriores. En el grupo 1 los valores promedio de amonio (3.93 mg/L) y de CI" (256 mg/L)
superan los limites maximos permisibles reportados en la NOM para amonio (0.6079 mg/L)
en todos los puntos de muestreo y en casi todos los puntos de muestreo para Cl” (250 mg/L).
Con base en la relevancia de los efectos del amonio sobre la salud (Sanchez et al., 2016;
Secretaria de Salud, 1996), junto con los niveles de clorofilaay CI', se consideré al grupo 1
con la peor calidad de agua en este trabajo.

El grupo 2 presenta valores en sus parametros indicadores de calidad de agua que coinciden
con rangos para oxigeno, temperatura, pH y conductividad para agua subterranea en la
Peninsula de Yucatan. En este grupo, los valores promedio reportados en este estudio para
amonio (4.17 mg/L) y cloruros (1811 mg/L) sobrepasan los limites permisibles establecidos
en la NOM. Geogréaficamente se ubica en el area centro-norte de la Isla y es el grupo con el

mayor numero de unidades operacionales.
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El grupo 3 presenta valores similares al grupo 2 en los pardmetros de oxigeno, temperatura,
pH y conductividad. En este grupo, Unicamente el valor promedio de CI* (781 mg/L)
sobrepasa el limite maximo permisible de la NOM. Cabe destacar que también es el Unico
grupo en donde el nivel promedio de amonio (0.18 mg/L) y en todos los puntos de muestreo
(con excepcion de uno) se encuentra dentro de los limites permisibles marcados dentro de la
NOM. Geogréficamente difiere con el grupo 2 en dos sitios de colecta y es el segundo grupo
con més unidades operacionales. Se considera a grupo de agua con la mejor calidad, pues los

niveles de amonio se encuentran dentro de los maximos permisibles.

En la mayoria de los documentos en los que se aborda el analisis de la cantidad y calidad del
agua, se reconoce a la parte centro-norte de Cozumel como la que cuenta con la mejor calidad
de agua y en donde se encuentra un espesor maximo de 22 m de agua dulce (Lesser et al.,
1978; Scholz, 2006); ademas de que las caracteristicas edafologicas de la region favorecen a
las aguas con calidad relativamente duras (Martinez & Chévez-Costa, 2003). En zonas
cercanas a la linea de costa, como es isla Pasion (ubicada al norte de Cozumel), la columna

de agua dulce es de menor espesor, aproximadamente entre 1y 2 m (Carrillo & Milan, 2012).

Debido a la agrupacion generada en el dendrograma y el analisis estadistico, fue posible
identificar una diferencia significativa (¢=0.05) entre los valores promedio de N-NOsz,
amonio y cloruros del grupo 2 (febrero a mayo en 2009) y grupo 3 (octubre 2008 a febrero
2009), pese a existir una similitud en los sitios de colecta entre ambos grupos. Estos
resultados son indicios de una variacion en la calidad del agua dentro del acuifero que podria
estar influenciada por los picos maximos de precipitacion (septiembre-octubre) y estiaje
(mayo) en la Isla. Por ello es necesario el desarrollo de trabajos en donde se evalle la calidad
del agua en ciclos anuales, considerando las variables que en este estudio se identificaron

como sensibles a variaciones (pH, nitrato, amonio y cloruros).

Por ultimo, el subgrupo 3a presenta una calidad de agua similar con el grupo 3. En el grupo
se sobrepasa el limite maximo permisible establecido en la NOM para amonio (0.6079 mg/L)
con un valor promedio de 2.03 mg/L. Geograficamente se ubica en la zona urbana de
Cozumel. No se considera la mejor calidad en el estudio, debido a los altos niveles de amonio
presentes en el 93.7% de los puntos de muestreo pertenecientes a este grupo. Para Cozumel
se han reportado niveles altos de amonio (58.05-60.2 mg/L), atribuidos con un posible origen
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a desechos humanos (Guitiérrez-Aguirre et al., 2008), por lo que son necesarios estudios
posteriores donde se identifique el origen de los niveles elevados de amonio encontrados en
el presente trabajo.

Es importante considerar que en los promedios de este trabajo se identificaron niveles
elevados de amonio que sobrepasan los limites establecidos en la NOM para la mayoria de
los grupos (con excepcidn del grupo 3) y que en ningun caso se supero el limite maximo para
N-NOg". El nitrégeno es considerado un elemento de prioridad cuando se evalla la calidad
de agua para su potabilizacion dentro de la NOM y Ley de Agua Potable Segura (SDWA)
(EPA, 2009); pues estd asociado con enfermedades graves producto de la exposicién por
agua potable contaminada con especies de nitrégeno como amonio, nitritos y nitratos (EPA,
2007). Las principales fuentes de nitrgeno artificiales son: fertilizantes, excretas animales,
desechos municipales, industriales y del transporte (Pacheco & Cabrera, 2003); mientras que
las fuentes naturales de nitratos son: la vegetacion aledafia, como leguminosas (Schmitter-
Soto et al., 2002). El nitrato es reconocido como el nutriente mas abundante en muestreos de
cenotes y areas pobladas dentro de la Peninsula de Yucatan (Alcocer et al., 1998; Pacheco &
Cabrera, 1997), alcanzando concentraciones superiores a 45 mg/L de N-NOs; aunque
también existen trabajos con niveles bajos de N-NOs™ de hasta 0.09 mg/L (Leal-Bautista et
al., 2011).

Las fuentes bibliograficas para estimar los grupos del agua fueron del afio 2006 al 2009, por
lo que se reconoce una necesidad de informacidn actualizada para tener un panorama certero

sobre el estado actual del acuifero.

3.4.2 Econémico
Dentro de este apartado se reconoce la falta de informacién sobre el tema. De acuerdo con la
revision bibliografica, en Cozumel los estudios en los que se relacionan las actividades
econdmicas con el impacto al acuifero son escasos. Si bien existié un esfuerzo por parte de
la SECTUR para fomentar una relacion econémica sostenible del turismo con el medio
ambiente a través de un documento titulado: “Programa Marco para fomentar acciones para
restablecer el balance del ciclo del agua en Cozumel” (SECTUR, 2018), la mayor parte de

los documentos y esfuerzos parecen estar enfocados en la zona marina y arrecifal; como se
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puede ver en documentos producto de proyectos como “Valoracion de los Servicios
Ecosistémicos de las Areas Naturales Protegidas Federales en México (EcoValor Mx)”
promovidos por la SEMARNAT vy la Deutsche Gesellschaft fir Internationale
Zusammenarbeit (G1Z) (CSF, 2017). Es por esto que son necesarios estudios en donde se
evalue el impacto del turismo (la principal actividad econdmica) sobre el acuifero, asi como
de caracterizar el estado actual de sus practicas con relacion al MIRH del sector, pues la
actividad puede generar un impacto negativo sobre la disponibilidad del recurso (Gdssling,
2015; LaVanchy, 2017). Esto permitira contar con un punto de partida para integrar al sector

y desarrollar estrategias para el MIRH en Cozumel.

Afortunadamente en Cozumel se cuenta con un buen porcentaje de la poblacion con acceso
a la red de distribucion de agua potable. El acceso al agua potable es uno de los indicadores
abordados por la ONU y una parte importante del MIRH (AMA, 2009; WHO & UNICEF,
2017), pues es fundamental para promover la salud dentro de la poblacion.

3.4.3 Social
En aspectos sociales, también se identifica una importante falta de reportes y estudios en los
que se vincule la sociedad con el aprovechamiento del recurso en Cozumel. En otros paises
como Estados Unidos, se han realizado estudios con el propésito de comprender el papel de
las creencias de los consumidores hispanos relacionadas con la sequia y los recursos hidricos
en la configuracion de las percepciones y comportamientos relacionados con el consumo
sostenible de agua (Kang et al., 2017). Estudios de esta naturaleza son necesarios en Cozumel
para conocer la relacion de las caracteristicas particulares de la poblacion con el uso del agua,

para con ello desarrollar estrategias que permitan un avance hacia el MIRH.

Entrevistas

Es importante recalcar que si bien se identific que todos los sectores de los entrevistados
coincidieron en que hace falta informacién sobre la cantidad y calidad de agua dentro de
UGA C1, los entrevistados académicos y asociaciones civiles coincidieron que el sector
académico genera la informacion con apoyo de las asociaciones civiles. Dentro de la
iniciativa privada también se genera informacion sobre la calidad y cantidad de agua, sin
embargo, esta no es accesible, pues en general se utiliza para la explotacion del recurso con

un beneficio econdmico. Existen reportes en medios de comunicacion locales en los que se
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difunden noticias como “Cozumel tiene agua dulce para una década mas”(Villegas, 2016),
aunque se desconoce la informacion en la que se basan sus declaraciones. Esta falta de
informacion coincide con los resultados de la revision bibliografica en donde se reconoce
una necesidad de estudios actualizados sobre el estado del acuifero. Desafortunadamente uno
de los factores maés criticos dentro del MIRH es la falta de informacion y cuya consecuencia
es el pobre manejo del recurso, que se agudiza en paises en desarrollo (GWP, 2014). Por ello,
se requieren de espacios para la generacion y divulgacion de informacion actualizada sobre
elementos relacionados con el manejo del acuifero en Cozumel. Con relacién al costo del
recurso, en todos los sectores se percibid un descontento por la tarifa actual, pues consideran
que no hay suficiente informacion sobre la estimacion del costo real y que el pago por la
tarifa no se refleja en un servicio de calidad. El costo por el servicio de distribucion de agua
es una herramienta que se ha utilizado en varias regiones del mundo y cuyos resultados
parecieran depender de las caracteristicas del lugar donde se implemente (Deya-Tortella et
al., 2017; Molinos-Senante & Donoso, 2016). Cuando la demanda de agua no puede
satisfacerse por extraccion del acuifero, en islas como antigua y Barbuda se ha recurrido a
desaladoras, con las cuales se ha incrementado el costo del acceso al agua (Cashman, 2017).
Las problematicas son claras, pues los entrevistados coinciden en que actualmente se
presentan los efectos de una falta de MIRH en Cozumel al declarar una reduccion en los
tiempos de servicio de distribucion y un decremento en la calidad del agua que reciben.
Ademas, estan conscientes que el volumen es limitado y reconocen que la disponibilidad

podria ser un problema importante en un futuro cercano.

En general, los entrevistados coinciden que los principales consumidores de agua en la Isla
son el turismo y la poblacién; siendo una de las estrategias de manejo en recientes afios el
limitar las horas diarias de servicio de distribucion de agua en diversas colonias y/o sectores,
con lo cual se asegura un menor consumo por parte de los usuarios, aunque no sea voluntario.
El caracterizar los patrones de consumo es importante, pues algunos autores han reportado a
la poblacién como un consumidor importante de agua en destinos turisticos, el cual puede
Ilegar hasta 10 veces mas en paises en desarrollo (Gdssling et al., 2012). EI consumo de agua
depende de factores como: las actividades econdémicas, cultura hidrica y la disponibilidad
sobre el recurso. En el caribe, las principales actividades econdmicas son la agricultura y el

turismo, representando el 30 y 13 por ciento de la fuerza laboral regional (Taylor et al., 2012).
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Por ello, es importante la adopcion de tecnologias que permitan reducir el consumo de agua
por parte de las actividades econdmicas y el sector doméstico, como se ha realizado en otros
paises en donde se han brindado incentivos y capacitacion a hoteles para el ahorro de agua
(Deya & Tirado, 2011; Hadjikakou et al., 2013).

3.4.4 Modelo para caracterizar a los aspectos relacionados con el recurso hidrico

Si bien no existe una solucion universal para el MIRH, los modelos para caracterizar los
aspectos relacionados con el recurso hidrico resultan una herramienta util. Aunque en algunos
casos de estudio se ha optado por el uso de indices como una herramienta para diagnosticar
(PRI, 2007), los modelos también son Utiles para transmitir informacion. En este caso, el
modelo funciona como base para un diagnostico de la zona, aportando metodolégicamente
con los requisitos para un sistema de informacion, como la base para incentivar un MIRH
(AMA, 2009).

3.5 Conclusiones

El abordar la calidad del agua dentro del acuifero en Cozumel es complicado, primero porque
no se ha definido la porcion de agua real aprovechable dentro del acuifero en la Isla.
Segundo, porque la calidad del agua muestreada puede variar dependiendo de: la temporada
del afio, la profundidad del muestreo, el lugar e instrumentos utilizados. Finalmente, la
profundidad de la capa de agua dulce no es homogénea a lo largo del territorio y no se apega
fielmente al principio de Ghyben-herzberg. Esto, pues la disolucion del carst no es
homogénea, por lo que existiran reservorios de agua dependiendo de la orografia, ademés de

que el espesor puede ser influenciado por la extraccion de agua dulce.

En la actualidad, el acuifero de Cozumel se encuentra amenazado por un incremento en el
numero de pozos abatidos (177 %) y en reposo (138 %) en la UGA CL1.

Con relacion a los grupos de agua se concluyoé:

El andlisis de agrupamiento permitié identificar 4 areas geograficas dentro del acuifero de
Cozumel, que corresponden con 3 grupos y un subgrupo de agua con relacion a los muestreos

de parametros indicadores de calidad de agua.
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Se identificé al area del centro-norte de la Isla (grupo 3) como la que presentdé mejor calidad
de agua, tomando como referencia a la NOM-127-SSA1-1994, en los muestreos realizados
de octubre 2008 a febrero 2009.

En la region urbana y aledafia se identificaron los muestreos del grupo 1, como los que
presentan la peor calidad de agua, tomando como referencia a la NOM-127-SSA1-1994.

Dentro del analisis se identificaron pardmetros sensibles a variaciones temporales (nitratos,
amonio y cloruros), por lo que se sugiere que en estudios posteriores se realice una
caracterizacion del acuifero en temporada de lluvias y en temporada de estiaje, tomando en

cuenta a estos parémetros.

Es necesario generar informacién que contribuya con la actualizacion de los grupos de agua
reportados en este trabajo. Para ello se recomienda que los autores reporten la ubicacion de
los sitios de muestreo mediante coordenadas georeferenciadas y la profundidad en la columna

de agua en la que se toman las muestras.

La caracterizacion del acuifero y sus dindmicas es la base para desarrollar un programa de
monitoreo del estado del acuifero que incentive al desarrollo de estrategias para su manejo

sustentable.

Al considerar el estado de los pozos en UGA C1 vy los grupos de agua se puede identificar
que las actuales estrategias para el manejo de los pozos no han resultado y son insostenibles,
pues de no contar con un plan para el restablecimiento activo de la capa de agua dulce, en un
futuro el numero de pozos con calidad viable para la extraccion se reducira

significativamente.
Con relacion a los aspectos socioecondmicos se concluyo:

La escasez de agua en la Isla podria requerir de fuentes alternas para suplir la demanda, que

podrian elevar el costo de distribucién y perjudicar el desarrollo de actividades econdmicas.

En la Isla la principal actividad economica es el turismo y existe una cobertura del 97.05%

de los servicios de distribucion de agua potable en la poblacién.

Algunas estrategias para el MIRH fueron mencionadas por los usuarios entrevistados, siendo

estas: generacion y divulgacién de informacion actualizada sobre calidad y cantidad de agua
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disponible, incentivos para promover un uso responsable y caracterizar el consumo de los

sectores usuarios del recurso.

La informacion referente sobre el estado actual del acuifero en UGA C1, el entorno
ambiental, el estado del recurso, las actividades socioecondémicas, los servicios de
distribucion, los usos y tradiciones, marco juridico y demografia relacionados con el agua
recopilada a través de investigacion bibliografica e informantes clave se caracterizé dentro

de un modelo que contribuye como una base para el modelo sostenible del acuifero.

En general, en este Capitulo se analiz6 la informacion publicada sobre el acuifero y los
elementos con los que se relaciona en Cozumel. Se observo una necesidad de actualizar
informacidn sobre el area de pozos, incrementando la variedad de parametros indicadores

de calidad del agua para una mejor descripcion del estado actual del acuifero.
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Capitulo 4 — Hacia la sostenibilidad del acuifero de Cozumel. *

4.1 Introduccién
El agua es un recurso finito, por lo que son una prioridad los trabajos en los cuales se busca
su sostenibilidad. Para lograr un desarrollo sostenible en las localidades es necesario
aprovechar al mé&ximo los recursos para minimizar el impacto ambiental (Gikas &
Tchobanoglous, 2009). Esto requiere de planeacion y una constante actualizacion de
informacidn, junto con la caracterizacion de elementos relacionados con el acuifero. Los
indices son un recurso efectivo dentro del estudio de sostenibilidad, pues se han posicionado
como una herramienta efectiva de analisis de informacién, ademas de poderse adecuar con

las condiciones del area de estudio.

En la Peninsula de Yucatan, el 98.5% del agua dulce utilizada por la poblacién proviene de
fuentes subterraneas (CONAGUA, 2015b). Por ello, uno de los elementos importantes al
abordar la sostenibilidad de los acuiferos es la calidad del agua (Gikas & Tchobanoglous,
2009). Dentro de los ambientes carsticos, la calidad del agua es altamente vulnerable debido
a las altas tasas de infiltracion por la porosidad de la roca (Medici et al., 2019). En la region
de la Peninsula de Yucatan se ha reportado la presencia de contaminantes asociados con las
actividades turisticas y las malas practicas en el manejo del agua de residuo (Isaac-Marquez
et al., 1994; Leal-Bautista et al., 2013; Medina-Moreno et al., 2014; Metcalfe et al., 2011).
Por ello, se requiere de una evaluacién actualizada que permita identificar variaciones sobre

la calidad del agua.

En general, es necesario identificar las practicas que favorecen un ambiente de sostenibilidad
y que se relacionan con el acuifero. Para ello se han desarrollado indices como el ISAC, con
el cual es posible identificar el estado de las practicas hacia un manejo sostenible,

considerando elementos como el manejo de los desperdicios en el relleno municipal.

En Cozumel también se requiere de evaluar el volumen de agua residual tratada, los costos

por los servicios de distribucion del agua y el consumo por usuario. Con esto, se permite

*Informacion de este capitulo se complementa con el articulo del Anexo 8.
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tener un panorama integrativo sobre los diferentes elementos que se relacionan con el estado

del acuifero en la Isla.

Complementariamente con los estudios sobre calidad, se requieren trabajos en donde se
estimen los volimenes disponibles dentro de los acuiferos. Las caracteristicas geoldgicas de
los ambientes carsticos no favorecen la presencia de cuerpos de agua superficiales, por lo que
los mayores volimenes se encuentran en el subsuelo. En Cozumel, se han estimado
volimenes del acuifero entre 42 y 48 Mm? con salinidades menores a 1,000 ppm (Lesser et
al., 1978), 475 Mm? (Scholz, 2006) y 92,128,990 m%/afio como volumen disponible para
nuevas concesiones (CONAGUA, 2015a). Esta disponibilidad del agua dulce se relaciona
directamente con la precipitacion, por lo que también es necesario estimar cambios dentro de
los patrones de lluvia, escorrentia y presencia de intrusiones salinas (Cervantes-Martinez,
2007).

En el Capitulo pasado se identificaron los elementos de mayor importancia y que requerian
de ser actualizados para contribuir con el MIRH en Cozumel. Por ello, dentro del presente
Capitulo se analizé la calidad del agua, practicas para la sostenibilidad, indicadores de
consumo Yy las dinamicas de indicadores hidrometeorolégicos e hidricos; con lo que se

actualiz6 su estado, contribuyendo al modelo sostenible del acuifero.

4.2 Objetivos
Adecuar indicadores sobre el estado del acuifero (indice de calidad de agua), entorno
ambiental (indice de sostenibilidad de ambientes céarsticos), servicios de distribucion
(tratamiento de agua y costo), usos y tradiciones (consumo de agua) del agua para la isla de

Cozumel.

Determinar el estado actual de la calidad del agua en UGA C1 (indice de calidad de
agua), sostenibilidad (indice de sostenibilidad de ambientes céarsticos), tratamiento agua
residuo, costo, consumo por la poblacién y turismo, adecuando indicadores para la isla de

Cozumel.
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4.3 Resultados

4.3.1 indice de Calidad del Agua (ICA)
Los muestreos para este trabajo se realizaron en Octubre de 2019. Después de los muestreos
y andlisis de calidad de los pozos en UGA C1, se presentan los estadisticos descriptivos para
los parametros analizados dentro de la Tabla 8.

Tabla 8. Estadisticos descriptivos para los pardmetros de calidad de agua muestreados en

UGA C1.

No. _ _ Desy Coeficiente
Min  Max Promedio de Sesgo

muestras Est. S

variacion
Temperatura °C 61 24 29 25.3 0.7 2.8 2.6
oD mg/L 60 05 7.13 3.2 1.7 51.4 0.4
CE puS/cm 61 640 5407 1379.1 7294 52.9 3.3
STD mg/L 61 416 3529 893 477 53.4 3.3
Salinidad ppt 61 031 2.93 0.7 0.4 57.5 3.4
pH 61 6.5 7.75 7.1 0.2 3.5 0.3
CI mg/L 61 50.2 1365 231.1 207.3 89.7 3.2
N-NO2 mg/L 61 0 0.052 0.011 0.011 102.3 1.1
N-NOz mg/L 61 0 2.99 0.18 0.5 289.9 4.6

como

DT CacOs 50 240 720 324 75.1 23.2 3.5
SO4* mg/L 32 10.5 3184 541 56.9 105.2 3.4

En la Figura 15 se muestra el estado de los pozos observado durante el trabajo de muestreo,
donde se les puede clasificar como: 1) inaccesibles por crecimiento excesivo de vegetacion,
2) ausencia de equipo para el bombeo, 3) ausencia de estructura eléctrica. Los pozos sin
acceso por el crecimiento excesivo de vegetacion se concentraron cerca de la carretera
principal en el eje 4, asi como en las areas mas alejadas del eje 2, 4 y 5. Los pozos sin bombas
se observaron en todos los ejes, con excepcion del primero y con una mayor concentracion
en el tercero. Finalmente, en el eje 2 se presentd la mayor incidencia de pozos con ausencia

de cables para la conduccion de electricidad o con instalaciones no funcionales.
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Figura 15. Pozos muestreados y problematicas observadas dentro del area.

En la Figura 16 se muestra el resultado de la aplicacion del ICA en muestras de agua de la
UGA C1. Los mayores valores de ICA (66, 88 y 156) se determinaron dentro del area cercana
con la carretera transversal y en el area mas cercana de los pozos con la ciudad de Cozumel.

En general, los valores de ICA variaron entre 17 y 156, con un promedio de 39.
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Figura 16. indice de Calidad del Agua para los pozos muestreados.

4.3.2 indice de Sostenibilidad de Ambientes Cérsticos (ISAC)

En la Tabla 9 se presenta al ISAC que fue adecuado a las condiciones de Cozumel que se

utilizé en este estudio. En la tabla se observan los valores objetivo, que son los valores a los

que se debe aspirar con relacion a las practicas de sostenibilidad. Cabe mencionar que se

tomaron de referencia los valores objetivo del indice original, asi como los métodos de

estimacion, mismos que se pueden consultar en el Anexo 2. La mayoria de los valores

objetivo originales se conservaron, aunque para los indicadores propuestos se tuvieron que

crear nuevos valores objetivo. En la Figura 17 se representan los indicadores, el afio de la

publicacion de la informacion con la que se estimé el indicador y el estado actual hacia el

logro de précticas sostenibles en Cozumel.
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Tabla 9. Indicadores, valores objetivo, puntuacion y fecha de la informacion consultada del

ISAC adecuado para Cozumel.

Fecha de la
. . Valor . . .
Dominio social - Puntuacion | informacién
objetivo
consultada
S1 |Propiedad local, privada o pablica, de cuevas y manantiales >80 % 100% 1935;:3#5 a
S2 | Locales empleados en trabajos relacionados con el carst >80 % >80% 2017
S3 | Acceso equitativo de la poblacién a los recursos hidricos carsticos 100% 97.23% 2015
S4 | Hablantes nativos con acceso a recursos carsticos 100% 100% 2015
S5 D’ISp.OSICIOHES educativas sobre acuiferos por parte de instituciones| Una vez al Alcanzado 2019
publicas ano
6 Porcentaje de |r_1§ta!a0|ones turisticas relacionadas con el carst que 100% 80% 2019
ofrecen educacién informal
57 G_o_blernos Iocale_s que ofre_cen .|nf0rmaC|on relacionada con el carst en 100% 30% 2020
sitios web 0 mediante publicaciones.
ss Esp_a(_:los publlcos, para la integracion de los usuarios en la toma de | Una vez al Ninguno 2020
decisiones del acuifero ano
Porcentaje de hogares con préacticas de ahorro de agua (captacién de
S9 | aguade lluvia, reductores de caudal en duchas y volumen en sanitarios, 100% Desconocido --
etc.).
S10 | Tendencias de consumo por sectores (informes CAPA) Estable Incremento 2005-2018
Valor Fecha de la
Dominio ambiental objetivo Puntuacion | informacion
consultada
Enl | Aumento de la cantidad de area cérstica boscosa o de vegetacion nativa 120% Alcanzado 2010-2018
En2 | Aumento de la cantidad de area carstica designada como protegida 120% Estable figﬁ; ga:tae
En3 | Biodiversidad de especies en medio carstico Estable Decremento 1989-2020
En4 | Conservacién de zonas riparias alrededor de cenotes >75% Desconocido 2018
Ens plsmlnu0|on _de] namero de Ppozos dafiados segin lo medido por 120% 177 2013-2018
indicadores biolégicos o de calidad del agua.
En6 | Porcentaje de pozos de abastecimiento de agua que se monitorean 100% 43% 2018
En7 Rellenqs sanitarios actuales que evitan la contaminacion de las aguas 100% 100% 2019
subterréneas
En8 | Recoleccion de aguas residuales de todos los hogares en areas urbanas 100% 98% 2015
En9 | Tratamiento terciario de aguas residuales urbanas 100% 0% 2012(’)228 19,
En10 | Cumplimiento de las regulaciones locales 100% Alcanzado 2017, 2020
Enll | Monitoreo de recarga estimada anual Unz;gz al Alcanzado 1990-2019
Eni2 Total anual de infraestructura deteriorada y accesibilidad de pozos en 0% 30% 2019
UGAC1
Proteccién de cuencas hidrograficas carsticas, como que el area de 2008.2010 a
Enl3 |drenaje para alimentar el agua subterranea esta protegida de actividades 100% 100% la f,echa

que podrian dafar el acuifero.
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Valor Fecha de la
Dominio econdmico objetivo Puntuacién | informacion
consultada
Ecl |Extraccion de agua de acuiferos y manantiales Estable Incremento 2005-2018
Ec2 | Area de urbanizacion y carreteras Estable 140% 2004-2016
Ec3 | Silvicultura en el paisaje carstico que es sostenible 100% >80% 1994-2016
Aumento del nimero de emprendimientos ecoturisticos relacionados .
Ec4 R P 120% Desconocido -
con el paisaje carstico
Porcentaje de comercios y hoteles con practicas de ahorro de agua 2014 3 la
Ec5 | (captacion de agua de lluvia, reductores de caudal en duchas y 100% 20% fecha
volumen en aseos ...)
Ec6 | Porcentaje de volumen de agua extraida perdido debido a fugas <10% 26% 2005-2018
Ec7 | Empleo de locales en provision de agua >80 % >80% 2017
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Figura 17. Tablero de avances actuales hacia la sustentabilidad en Cozumel.

A continuacion, los resultados individuales para cada indicador se presentan con detalle:

e Dominio social

S1. Propiedad local, privada o publica, de cuevas y manantiales
De acuerdo con la LAN, la autoridad y administracion de los cuerpos de agua nacionales es

responsabilidad del gobierno federal (DOF, 2020b). En México, la poblacion no puede poseer
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un acuifero, aungue estos cuerpos de agua se pueden explotar mediante el tramite de una
concesion y un registro dentro del REPDA, con lo que se permite un volumen de extraccion
maximo anual por usuario. Hasta junio 2020, en el REPDA habia un total de 199 concesiones
para la extraccion de agua, con 7 adicionales para la descarga. Ademas, desde el 2008 todo
el territorio de la Isla se dividié en UGAs, estableciendo la C1 para la recarga del acuifero y
preservacion de la calidad y cantidad de agua (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel,
2008). Por esto, la calificacion asignada al indicador fue de 100%.

S2. Locales empleados en trabajos relacionados con el carst
En 2010, Cozumel contaba con 79,535 personas, de las cuales 36,993 eran poblacion

econdémicamente activa y 23,086 no lo eran. La poblacién econdmicamente activa se define
como: “Personas de 15 y mas afios de edad que tuvieron vinculo con la actividad econémica
0 que lo buscaron en la semana de referencia, por lo que se encontraban ocupadas o
desocupadas” (INEGI, 2017: p.401).

En este indicador, fue complicado encontrar informacion mas reciente para la Isla, pues por
lo general se publican reportes a nivel estado de Quintana Roo y no por municipio. Por ello,
en 2017 el estado de Quintana Roo contaba con un total de 66.2% de poblacién
econdmicamente activa y sélo 2.7% que no lo eran. Esto sugiere que previo a la pandemia,
Quintana Roo contaba con una baja tasa de desempleo. Con base en estos datos y que al
momento no se han encontrado evidencias de exclusion de gente local para algun empleo se

le asigno una calificacion de >80%.

S3. Acceso equitativo de la poblacion a los recursos hidricos carsticos
Como se establecio en el Capitulo 3, en 2015 el 97.23% de la poblacion contaba con acceso

al agua potable en Cozumel. Cabe mencionar que también existen compariias privadas que
desalan el agua de mar y ofrecen el servicio de distribucion de pipas de agua con volumenes
de hasta 20,000 litros. Los compradores de estas pipas se han identificado principalmente
como los hoteles y las compafias que ofrecen servicios turisticos. Debido a que las
compafiias desaladoras extraen agua marina profunda, no influyen sobre el volumen del

acuifero. Por estas razones se le asigné una calificacion de 97.3% al indicador.

S4. Hablantes nativos con acceso a recursos carsticos
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Cozumel era un lugar de peregrinaje para la diosa Ix Chel de la cultura Maya (Patel, 2005).
Desde entonces, los nativos hablantes de Maya han vivido en la Isla. Hoy en dia, en varias
familias es comdn el hablar Maya, aunque principalmente por parte de los adultos mayores.
En 2015, un 31.1% de la poblacion de la Isla era de origen indigena o nativa (SEDETUS,
2019). Considerando que esto representa casi un tercio de la poblacién, se debe reconocer la
necesidad de estrategias dentro del MIRH que tomen en cuenta a este sector de la poblacion.
Debido a que la porcion de la poblacion que habla Maya se encuentra distribuida dentro de
la Isla y no hay evidencia de marginamiento para este grupo, se consideran dentro de lo
planteado en S3. Puesto que la mayor parte de la poblacidn cuentan con acceso a los recursos,

se le asignd una calificacion del 100%.

S5. Disposiciones educativas sobre acuiferos por parte de instituciones publicas
En 2015-2016, Cozumel contaba con 40 instalaciones educativas (INEGI, 2017) y para el

2021 con tres universidades registradas: Universidad de Quintana Roo (UQRo00),
Universidad Parthenon y la Universidad Interamericana Para El Desarrollo (UNID) (SIC,
2021). Previo a la pandemia, al menos una vez al afio, en la UQRo00 se organizaban eventos
en donde alumnos de preparatorias (publicas y privadas) atendian platicas informativas y/o
presentaban proyectos de ciencia relacionados con el medio ambiente.

Ademas, algunas escuelas primarias llevan a los estudiantes en viajes al planetario local
donde hay una sala tematica del agua (administrada por CAPA) en la que se abordan temas
sobre el uso responsable del agua, el acuifero de la Isla y el medio ambiente. Los centros
educativos, ademas de las universidades, han integrado dentro de su programa educativo la
temética del medio ambiente.

En las charlas informativas en el planetario impartidas por personal de CAPA vy en las
Universidades se abordan las particularidades del acuifero de la Isla. Junto con el Dr.
Cervantes se han realizado charlas informativas, asegurando que los estudiantes comprendan
las particularidades del acuifero y el impacto de sus acciones en la calidad y cantidad del

agua. Para este indicador se establecié como puntaje una vez al afio, que en 2019 se alcanzé.
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S6. Porcentaje de instalaciones turisticas relacionadas con el carst que ofrecen
educacion informal
Para abordar este indicador se consideraron las siguientes instalaciones turisticas: Museo

local, ruinas de San Gervasio, planetario, parques de conservacion local (Chankanaab, Punta
sur y Punta Norte) y empresas locales de atraccion turistica (Pueblo del Maiz).

Todas las instalaciones mencionadas anteriormente cuentan con algun grado de informacién
educativa sobre el acuifero o la Isla. Existe un importante sector del turismo que se enfoca
en actividades ubicadas en el mar, como el snorkel y el buceo, donde las empresas ofrecen
visitas guiadas a arrecifes de coral y acceso a playas de arena. La mayoria de los guias que
ofrecen estos servicios no brindan educacion informal relacionada con el carst o el acuifero
a menos que sea parte de los objetivos de la empresa, como lo es para “Eco-Divers” y “Sand
dollar sports”, quienes enfatizan en la biodiversidad y conservacion de los arrecifes. Aunque
la mayoria de las instalaciones turisticas terrestres ofrecen algun grado de educacion
informal, las principales compafiias de buceo y actividades acuaticas no lo hacen, por lo que
se le asigno al indicador una calificacion de 80%. Esto considerando que las empresas locales
de atraccion turistica representan sélo 1 parte de los cinco grupos de instalaciones turisticas
consideradas.

S7. Gobiernos locales que ofrecen informacion relacionada con el carst en sitios web o
mediante publicaciones

No hay mucha informacién sobre el carst en el sitio web del gobierno local o mediante
publicaciones. CAPA es la institucion que gestiona el agua en la Isla y produce la mayoria
de las publicaciones sobre este tema. La mayor parte de su divulgacion se realiza en la sala
tematica del agua en el planetario y a través de la publicacion de comunicados sobre
interrupciones del servicio de agua y/o tuberia de distribucion. La organizacion también
utiliza la radio local para comunicar el mantenimiento de la infraestructura y la interrupcion
del servicio. En la cuenta de twitter de CAPA Cozumel no se han actualizado mensajes desde
2014, aunque la cuenta de Facebook esta actualizada y activa. No existe una pagina web
especifica de CAPA para Cozumel, solo una general con todos los municipios a los que
brinda servicio. La Fundacién de Parques y Museos de Cozumel (FPMC) cuenta con un
Centro de Conservacion y Educacion Ambiental que se dedica a la planificacién de proyectos
y ejecucion de acciones de conservacion de los ambientes naturales de la Isla (FPMC, 2021).
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En el centro se abarcan los recursos naturales y no se centran exclusivamente en el agua.
Tomando como base a el gobierno municipal, CAPA y FPMC; considerando en cada uno sus
publicaciones en pagina web, publicaciones impresas, redes sociales y radio, se estimo que

solo se ofrece informacidn relacionada con el carst en el 30% de los elementos considerados.

S8. Espacios publicos para la integracion de los usuarios en la toma de decisiones del
acuifero
Actualmente, existen pocos esfuerzos para integrar a los usuarios del acuifero en el proceso

de toma de decisiones. Hubo un esfuerzo denominado “agenda del agua” en 2018 (Anexo 5)
donde participantes de siete sectores, entre ellos la Universidad de Quintana Roo, el
Ayuntamiento local y organizaciones sociales se reunieron para discutir el estado del recurso
hidrico. Sin embargo, desde entonces no se han realizado reuniones, aunque es indispensable
el desarrollo de estrategias integrales multisectoriales para el manejo sostenible del recurso
(Hernandez-Flores et al., 2020). El objetivo de este indicador es que un evento se lleve a cabo

una vez al afio, aunque en 2020 no se cumplié.

S9. Porcentaje de hogares con préacticas de ahorro de agua (captacién de agua de lluvia,
reductores de caudal en duchas y volumen en sanitarios, etc.).

Si bien la SECTUR ha manifestado la importancia de la aplicacion de estas practicas
(SECTUR, 2018), a la fecha no se han encontrado datos sobre el porcentaje de viviendas en
las que se han implementado précticas para el ahorro de agua. Aunque no es comun ver
sistemas de recoleccién de agua de lluvia en la Isla, los cabezales de ducha que ahorran agua
se pueden comprar en las ferreterias locales. Se alienta a otros proyectos de investigacion a

estimar este indicador, para el cual se desconoce la puntuacion real.

S10. Tendencias de consumo por sectores (informes CAPA)
El consumo de agua por los diferentes sectores se abordo en este Capitulo. La meta para el

indicador se planteé como estable o sin tendencia para todos los sectores, mientras que en la
fecha analizada se encontré una tendencia creciente para servicios generales y comercial.
Ademas no se identificaron estrategias para mitigar estas tendencias crecientes 0 mantener

los sectores con tendencias estables, por lo que no existe un progreso hacia este objetivo.
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e Dominio ambiental

Enl. Aumento de la cantidad de area carstica boscosa o de vegetacion nativa

Debido al limitado espacio fisico de la Isla y que la mayor parte de su superficie no esta
habitada, es dificil aumentar las areas boscosas. La mayoria de las zonas sin habitantes tienen
bosques nativos. Aunque el crecimiento socioeconémico requiere la remocién de bosques
para el desarrollo de areas urbanas, esto ocurre principalmente en el perimetro de la mancha
urbana. Hay registros de reforestacion con especies nativas, pero son pequefios en
comparacion con la superficie total de la Isla (20 palmeras guano nativas) (Ayuntamiento del
Municipio de Cozumel, 2021).

Por otro lado, esfuerzos de reforestacion con mayor impacto se han realizado en el area de
manglar. Luego del paso de los huracanes Wilma (2005) y Emily (1988), una parte
importante de la vegetacién de manglar se perdié en la Laguna de Colombia, en la parte sur
de la Isla (CONAFOR, 2017). Actualmente, la FPMC trabaja para restaurar 800 hectareas
con la ayuda de la poblacion y con énfasis en jovenes y nifios, a quienes se les ensefia sobre
la importancia ambiental de estos ecosistemas (FPMC, 2019). Las imagenes de satélite no
muestran ninguna disminucion o aumento significativo en el area boscosa en el sur de la Isla
durante 2010 y 2018 (Figuras 18a y 18b). A diferencia de otras areas de México, Cozumel
tiene casi el 90% de su superficie cubierta de vegetacion nativa (Martinez et al., 2018). Con

base en esta informacidn, se le asigndé como cumplido al indicador.

Figura 18. Iméagenes de satélite del area sur de la Isla en mayo-2010(a) y diciembre-
2018(b).
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En2. Aumento de la cantidad de area carstica designada como protegida

Como se indicd en el Capitulo 2, Cozumel cuenta con diferentes instrumentos de gestion
como POEL (Figura 19). EI POEL fue creado en 2008 y actualizado en 2011, donde se
crearon UGA A15, A16 y C12 y se modificaron UGA C4, A8, A9y A1l (Ayuntamiento del
Municipio de Cozumel, 2011a). Por esta razdn, aunque las areas protegidas en la Isla existen,
estas no han aumentado desde 2011 por lo que calificamos el indicador como en un avance
hacia la meta.

Figura 19. Ubicacion de las UGAs en Cozumel.

En3. Biodiversidad de especies en medio carstico
Cozumel tiene la mayor cantidad de especies endémicas para una isla en México, un total de

804: 289 especies de peces, 27 fauna endémica (7 mamiferos, 19 aves y 1 reptil), 12 especies
de distribucion restringida y 328 aves, de las cuales 85 son migratorias (Chavez-Costa &
Collantes, 2003; SENER, 2015). Las especies asociadas con el agua dulce se abordaron en
el Capitulo 1. Existen reportes sobre la vegetacion (Escalante, 1996; Téllez et al., 1989),

mamiferos (Cuardn et al., 2004; Engstrom et al., 2015), especies introducidas (Machkour-
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M’Rabet et al., 2017; Vazquez-Dominguez et al., 2012) y nuevas especies descubiertas, como
hongos (Garza & Ojeda, 2020). Aun asi, existen reportes sobre 38 especies amenazadas como
mamiferos, crustaceos y aves (Martinez-Morales et al., 2009; SENER, 2015) debido a la
contaminacion ambiental, caza y especies introducidas. Las especies introducidas son uno de
los principales problemas para la biodiversidad de la Isla, pues ejemplares de boa y tarantula
elegans compiten y depredan especies nativas (Cuarén et al., 2004; Machkour-M’Rabet et
al., 2017). Est4 ha sido una de las razones por las cuales especies como el hocofaisan,
mapache enano y ratdn local (Reithrodontomys spectabilis) estan seriamente amenazadas,
mientras que una especie de ratén (Peromyscus leucopus cozumelae) podria estar extinta
(Martinez et al., 2018). Debido a que se reportan especies en peligro de extincion o

posiblemente extintas en la Isla, se asignd una puntuacién de disminucion al indicador.

En4. Conservacidn de zonas riparias alrededor de cenotes
La informacion sobre los cenotes se aborda en el Capitulo 1. La mayoria de los cenotes no

estan siendo monitoreados y aun se desconoce su estado actual de conservacion.

En5. Disminucion del namero de pozos dafiados segun lo medido por indicadores
bioldgicos o de calidad del agua.
La informacion sobre el estado de los pozos administrados por CAPA se aborda en el

Capitulo 3. Ha habido un aumento importante de pozos deteriorados y en reposo de 2013 a

2018, por lo que se le calificd en retroceso del objetivo.

En6. Porcentaje de pozos de abastecimiento de agua que se monitorean

La frecuencia y el monitoreo de los pozos en UGA C1 se describen mejor en el Capitulo 1,
mientras que el estado actual de los pozos que se evaluaron durante el trabajo de campo se
trata en este Capitulo. Estos resultados son evidencia de que no todos los pozos estan siendo
monitoreados y que quizas solo se monitorean 116 (43%) en estado operativo (Infomex,
2018a). Por esto se le clasifica en progreso hacia el objetivo.

En7. Rellenos sanitarios actuales que evitan la contaminacion de las aguas subterraneas
Existe un relleno sanitario principal en la Isla, ubicado al sureste y que actualmente es

administrado por una empresa autorizada Ilamada Promotora Ambiental de la Laguna

(PASA). Segun un trabajador entrevistado en 2019, PASA cuenta con un monitoreo
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constante a los lixiviados y gases al area cercana. Procesan los residuos sélidos urbanos
mediante confinamiento y cobertura, esto dentro de cinco procesos base. El primero
comienza con el corte, carga y acarreo de esa cobertura, seguido de la compactacion de los
residuos dentro de la celda y de la cobertura de estos residuos por un tractor. Cada celda que
cuenta con toda la infraestructura para evitar que los lixiviados lleguen al subsuelo y
contaminen el acuifero, para prevenir el impacto hacia el nivel freatico. Los lixiviados se
tratan mediante un proceso de recirculacién, donde primero se descomponen y se conducen
a traves de desagues de captacion, estos son llevados a un punto inferior de la celda que
también estd impermeabilizado y que puede ser una unidad de contencion o una cisterna. En
€s0s puntos bajos las bombas sumergibles detectan cuando el nivel es operacionalmente alto
para comenzar a bombear el lixiviado hacia el area de la laguna, estas lagunas son selladas y
ahi se almacena y controla el liquido. Esta laguna sirve para el almacenamiento, pues los
trabajadores usan gradualmente otra bomba que envia el lixiviado de regreso a la celda de la
macrounidad a través de una tuberia de 4 pulgadas y mediante un sistema de 83 rociadores,
donde las particulas de lixiviado se vuelven tan livianas que basicamente se evaporan. Lo
gue no se evapora se precipita en la unidad de microcélulas y se reincorpora al proceso. Por

estos motivos, este indicador se considera cumplido en 2019.

En8. Recoleccion de aguas residuales de todos los hogares en areas urbanas
Segun la informacion obtenida por solicitud de informacion (Infomex, 2015), la ciudad de

Cozumel tiene una cobertura de red de alcantarillado sanitario del 98.7%:; Esta red abastece
a 10 estaciones de bombeo distribuidas por toda la ciudad. Al 15 de marzo de 2015, el indice

de drenaje de Cozumel es 0.9893 (INEGI, 2017), por lo que se clasifica como alcanzado.

En9. Tratamiento terciario de aguas residuales urbanas
Segun lo publicado por el Centro de Estudios de Derecho e Investigaciones Parlamentarias

(CEDIP), los tratamientos de aguas residuales industriales se componen de tres tipos de
tratamiento. En cuanto al tratamiento de aguas residuales, considera 4 niveles de tratamiento:
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento de nivel 4 (para
eliminar el exceso de nutrientes que favorecen el crecimiento de la flora acuatica, como el

fosforo y el nitrégeno) (Garmendia, 2019).
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En un documento de la CONAGUA del 2016, en ese afio Cozumel tenia solo 2 plantas de
tratamiento de aguas residuales: San Miguelito y Hotel Reef, en las cuales se utilizan lodos
activos como proceso de tratamiento. Este mismo documento sefiala que a nivel nacional,
solo 3 plantas de tratamiento (0.16%) utilizan proceso de tratamiento terciario, ninguna de
las cuales se ubica en el estado de Quintana Roo. En un informe del estado general de la
planta de tratamiento San Miguelito publicado por CAPA (Ochoa, 2020), los procesos de la
planta de tratamiento se expresan como: Pretratamiento, Biofiltracion, Reactor bioldgico,
sedimentacion secundaria-clarificador y tanque de contacto con cloro. Este ultimo se informa
como no operativo hasta el dia del informe (20 de enero de 2020). Debido al estado no
operativo de una desinfeccién y la ausencia de un proceso de remocion de nutrientes como
ultimo paso del proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales en Cozumel, no se
puede considerar la presencia de un tratamiento terciario de aguas residuales. Ademas no
existen planes para la implementacion del tratamiento terciario en la Isla, por lo que se le

asigno como objetivo no cumplido.

En10. Cumplimiento de las regulaciones locales
Las regulaciones federales son atendidas por la Procuraduria Federal de Proteccion al

Ambiente (PROFEPA) que esta a cargo de la ley ambiental. En las infracciones o faltas
generalmente se aplican multas o dias de prision. Las regulaciones locales estan alineadas
con las federales y se establecen dentro del Reglamento de Medio Ambiente y Ecologia del
municipio de Cozumel, Quintana Roo (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2006b).
Se ha multado a personas por delitos ambientales, tales como: conducir sobre sitios de
anidacion de tortugas (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2020), asi como a empresas
navales por no contar con autorizacion o excepcion de impacto ambiental para realizar nuevas
construcciones (Excélsior, 2017). Otra politica implementada debido a las elevadas llegadas
de turistas son las tarifas ambientales, que estan destinadas a utilizar el dinero recaudado para
ser utilizado en programas de preservacion. En Cozumel el derecho al saneamiento ambiental
tiene como objetivo prioritario: lograr que todos los visitantes de la Isla contribuyan con la
preservacion y sostenibilidad del destino turistico. Durante el 2019, los turistas que pasaron
una noche o mas en Cozumel ya pagaron este Derecho. A partir de 2020 también pagaron los
turistas que estuvieron menos de 24 horas en la Isla. Para las personas que permanecen menos

de 24 horas en el Municipio, el Derecho equivale al 15% del valor de la Unidad de Medida
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y Actualizacion (U.M.A.) diario (actualmente $ 13.03) por persona. Los usuarios de
habitaciones de hotel, posadas o pensiones, hostales y moteles seguirdn pagando el 30% del
valor de la U.M.A. diario (actualmente $ 26.06) por habitacién por noche ocupada. Por estos

motivos, se considerd cumplido el objetivo.

Enll. Monitoreo de recarga estimada anual
Este indicador se describe mejor en el Capitulo actual dentro del apartado de dinamica de

recarga, extraccion y consumo. Como se estimo para el periodo 1990-2019, se califico como

alcanzado.

Enl12. Infraestructura anual total deteriorada y accesibilidad de pozos en UGA C1

Debido a los resultados en esta tesis y como complemento de la En6, es importante considerar
el porcentaje de pozos cuyo acceso se ve afectado por falta de mantenimiento del area y
vandalismo de la infraestructura. Como se indica en los resultados de este Capitulo (Seccion
4.3.1) se identificaron un total de 79 (30%) pozos con dificultad para el monitoreo de la
calidad del agua: 46 con crecimiento excesivo de vegetacion, 25 sin bomba de agua y 8 con

falta de cableado eléctrico, como es mostrado en la Figura 15.

En13. Proteccion de cuencas hidrograficas carsticas
Cozumel es parte de la cobertura legal que brinda la federacion mexicana que hace cumplir

los delitos contra el medio ambiente y la gestion ambiental; en el Codigo penal federal, Titulo
vigésimo quinto, delitos contra el medio ambiente y la gestion ambiental (PROFEPA, 2010)
Articulo 416.- Se impondra pena de uno a nueve afos de prision y equivalente a trescientos
a tres mil dias como multa a quien descargue, deposite o infiltra, autoriza u ordena, aguas
residuales, liquidos quimicos o bioquimicos, residuos o contaminantes en suelos, subsuelos,
aguas marinas, rios, cuencas, embarcaciones u otros embalses o arroyos de jurisdiccién
federal, que provoquen riesgo de dafio o perjuicio a los recursos naturales, flora, fauna,
calidad del agua, a los ecosistemas 0 al medio ambiente. En el caso de aguas que se depositen,
fluyan en o hacia un espacio natural protegido, "se aumentara la prision hasta tres aflos mas
y la sancion econdmica hasta el equivalente a mil dias de multa".

Asimismo, la proteccidn que brinda la PDU a la UGA C1 que tiene como finalidad principal:

Conservar la cobertura natural para asegurar, en cantidad y calidad, la recarga del acuifero.
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También establece que UGA C1 no es compatible con: Bienes inmuebles hoteleros /
residenciales; Mineria; Agricola; Ecoturismo; Centro de poblacién; Industrial; Bosque;
Acuicultura (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2008). Por toda esta cobertura legal,

se califico al indicador como objetivo alcanzado.

e Dominio econémico

Ecl. Extraccién de agua de acuiferos y manantiales

Los resultados de esta tesis muestran una tendencia creciente significativa (Z = 8.94) del
volumen de agua mensual extraida de los pozos gestionados por CAPA entre 2005 y 2018,
explicado con detalle en el Capitulo 4. Debido a la tendencia creciente en la extraccion y la
ausencia de medidas especificas para mitigarlo, se clasificdé como objetivo no alcanzado.

Ec2. Area de urbanizacion y carreteras
La longitud de la red vial segun el tipo de camino y superficie rodante reportada para

Cozumel al 2016 fue de 65 km (INEGI, 2017).

En la Isla solo existen dos caminos asfaltados: uno recorre la mitad sur de la Isla bordeando
su perimetro por aproximadamente 50 km, mismo que se conecta con un tramo de 14.5 km
que cruza desde San Miguel hasta el extremo oriental y que forma una ruta a través de la
parte central y sur de la Isla. La otra carretera asfaltada tiene 7 km de longitud y va de San
Miguel a Punta Norte, pasando por la zona hotelera norte. Hay un camino mas, de 3.5 km de
largo, asfaltado solo en su primera mitad; va desde la zona hotelera norte hasta la planta de
tratamiento de aguas residuales y continta por otros 1.8 km hasta Laguna Ciega (CAPA,
n.d.). Segun estimaciones satelitales de la Isla, ha habido un aumento del 40% en el area
urbana de la ciudad de Cozumel (Figura 20a y 20b) que se concentra hacia el centro. Debido

al aumento en el area de urbanizacion, se calificd al indicador como no alcanzado.
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Figura 20. Iméagenes de la ciudad de Cozumel de diciembre-2004(a) y enero-2016(b).

Ec3. Silvicultura en el paisaje carstico que es sostenible

La tala selectiva de los arboles nativos méas grandes es dificil de cuantificar debido a la falta
de informacién. La mayor parte del manejo forestal se enfoca en preservar lo que ya existe
con poca o ninguna reforestacion. Algunas personas en la Isla todavia usan lefia para cocinar
y generalmente la compran o cortan ellos mismos en areas forestales, por lo que el impacto
en la vegetacion en general es minimo. Las imagenes de satélite comparativas parecen
respaldar esta afirmacion (Figura 21a y 21b). Por ello, se calificé al indicador como

alcanzado.

Figura 21. Imagenes de satélite de la vegetacion en Cozumel en diciembre-1994(a) y
diciembre-2016(b).

Ec4. Aumento del nimero de emprendimientos ecoturisticos relacionados con el
ambiente carstico

La mayoria de las actividades turisticas estan relacionadas con el buceo y el esnorquel, sin
embargo, el turismo se ha diversificado dentro de las actividades del interior como: paseos
en bicicleta, observacion de aves, ecoparques, caminatas y carreras. Se presenté una solicitud

a la Camara de Comercio local para estimar el niumero de empresas de ecoturismo
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relacionadas con el ambiente carstico dentro de un periodo de tiempo, aungue no se recibio

respuesta. Por ello se calificd como desconocido al indicador.

Ec5. Porcentaje de comercios y hoteles con practicas de ahorro de agua (captacion de
agua de lluvia, reductores de caudal en duchas y volumen en aseos ...)
Los resultados de las entrevistas en el Capitulo 3 indicaron que los hoteles en Cozumel estan

interesados en conocer sobre précticas de ahorro de agua para reducir costos y volimenes de
consumo. En diciembre de 2016 se reportaron un total de 49 hoteles para Cozumel (INEGI,
2017) y un numero desconocido de establecimientos comerciales. Se presentd y acept6 una
solicitud a la Asociacién de Hoteles de Cozumel (AHC) para estimar cuantos de sus
miembros han implementado précticas de ahorro de agua. La AHC esta formada por 20
hoteles asociados con més de 3,000 habitaciones. Alrededor del 60% de los hoteles asociados
estan distribuidos en la zona hotelera norte de la Isla, mientras que en el centro se cuenta con
un servicio de drenaje publico y solo el 4% tiene un sistema de Osmosis inversa.
Aproximadamente el 30% de los hoteles socios que se encuentran ubicados en la zona
hotelera sur cuentan con algin sistema para el saneamiento y eliminacién de los
contaminantes presentes en el agua, es decir, con una planta de tratamiento de aguas
residuales y un sistema de ésmosis inversa. Un 100% de los socios llevan a cabo medidas
para el uso y cuidado eficiente del agua en sus instalaciones. En cuanto al periodo de tiempo
en el que comenzaron a implementar estas practicas se refirieron a los afios 1992, 2005 y
2014 (AHC, 2021). Desafortunadamente se desconoce el total de establecimientos
comerciales que utilizan practicas de ahorro de agua. De los 49 hoteles reportados en 2016,
solo 20 (40%) se sabe con certeza que han implementado practicas de ahorro de agua.
Considerando tanto el comercio como los hoteles, se asigno al indicador la puntuacion del

20% y en progreso hacia los objetivos.

Ec6. Porcentaje de volumen de agua extraida perdido debido a fugas
De acuerdo con una entrevista al Sr. Buenfil, Subgerente Técnico de CAPA en 2014, un 26%

(18% pérdidas técnicas y 8% pérdidas comerciales) del total de agua extraida y depurada se
pierde por el sistema de distribucion (SENER, 2015). Las fugas estimadas de 2005 a 2018 se
tratan en la seccién 4.4.4. También debe tenerse en cuenta que las fugas, pueden deberse a

un mal funcionamiento de las valvulas de los inodoros y pueden representar hasta el 20.2%
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de las ineficiencias del agua (Mayer et al., 1999). Aunque el porcentaje en promedio de agua
perdida por fugas se ha mantenido en 26%, se realizan trabajos de mantenimiento a la red de
distribucion por CAPA; es por esto que se califico como progresando hacia el objetivo.

Ec7. Empleo de locales en provision de agua
Como se indica en S2, el empleo y el suministro de agua son> 80%, por lo que se clasifico
como cumplido al objetivo.

4.3.3 Indicadores de servicios de distribucion
Manejo de aguas residuales
En la Tabla 10 se muestran los volimenes anuales del 2005 al 2018 de agua residual tratada
por la planta de tratamiento San Miguelito en Cozumel. Durante este periodo se traté en

promedio un 103% del agua que ingreso.

Tabla 10. Porcentajes anuales de tratamiento de agua residual.

Year Var Viart %ART
2018 2,244 4 2,356.7 105.0
2017 2,335.2 2,012.0 86.2
2016 2,354.9 2,465.5 104.7
2015 2,417.8 2,497.7 103.3
2014 2,385.7 2,439.8 102.3
2013 2,293.3 3,223.0 140.5
2012 2,353.1 2,575.2 109.4
2011 2,354.7 2,362.3 100.3
2010 2,284.6 2,385.3 104.4
2009 2,379.1 2,252.0 94.7
2008 2,424.8 2,288.2 94.4
2007 2,331.2 2,289.9 98.2
2006 2,251.8 2,284.7 101.5
2005 2,086.0 2,280.6 109.3
Average 2,303.2 2,375.4 103.2

Vtart = Volumen total de aguas residuales tratado expresado en litros por segundo (L/s).
Var = Sumatoria del volumen consumido total reportado para cada sector (doméstico, hotelero, industrial,

servicios generales y comercial) expresado en litros por segundo (L/s).
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Tarifa del agua

En la Tabla 11 se muestran las diferentes tarifas por metro cubico en Cozumel a febrero de
2020. La tarifa méas elevada corresponde con el sector hotelero y es de 2,366 pesos por metro
cubico, mientas que la tarifa doméstica es la méas baja con 7.8 pesos por metro cubico.

Tabla 11. Tarifa de agua estimada para los diferentes sectores en febrero 2020.

Tarifa Pesos por metro cubico
Domestica 7.8
Comerecial 323
Industrial 825.7
Hotel 2,366.5
Servicios Generales a la Comunidad 74.1

Consumo por usuario

En la Tabla 12 se muestran los volimenes de agua consumida en litros por dia por usuario
de 2005 al 2018. De acuerdo con los valores promedio para el periodo considerado, el sector
hotelero es el mayor consumidor de litros por usuario (17,225) y el doméstico es el sector

que consume menos litros por usuario (402).
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Tabla 12. Consumo de agua en litros/usuario/dia por afio de 2005 a 2019.

Domestico Hotel Industrial 32:1\;;22 Comercial
afio Tuaa CAb Tuaa CAnw | Tuaa CA; | Tuaa CADsc | Tuaa  CAc
2018 16,549 324 60 15,622 23 285 165 2,140 | 2,317 615
2017 16,780 338 58 20,266 6 468 178 1,996 | 1,836 651
2016 16,336 352 57 20,310 5 351 176 1,842 | 1,800 694
2015 15,742 386 57 17,848 5 688 177 1,749 | 1,790 722
2014 15,547 392 58 15,541 5 582 177 1,726 | 1,777 719
2013 15,312 387 57 13,026 5 575 180 1,754 | 1,754 723
2012 14,949 398 57 16,392 5 1,272 | 175 1,682 | 1,737 739
2011 14,314 418 57 16,638 5 815 175 1,984 | 1,712 700
2010 13,893 418 58 16,799 5 2,644 | 164 1,857 | 1,690 667
2009 13,178 460 58 16,815 5 1,846 | 165 1,953 | 1,662 723
2008 12,488 478 59 19,981 5 978 166 1,887 | 1,624 780
2007 12,229 470 58 21,016 5 1,117 | 162 1,759 | 1,468 776
2006 11,964 469 59 19,593 5 1,112 | 144 1,944 | 1,397 754
2005 11,791 463 56 13,237 5 1,573 91 2,849 | 1,327 782
Promedio 14,518 402 58 17,225 7 978 164 1,956 1,747 710

* CA= Litros de agua consumidos por usuario por dia.

* Tuaa = total de usuarios activos al afio.

4.3.4 Dindmicas de recarga estimada del acuifero, extraccion de agua y consumo
Cozumel se formo por la elevacion del lecho marino (Spaw, 1978); por ende, se presentan
pocas pendientes y una baja altitud méxima. Se ha formado una microcuenca de forma natural
en el centro norte debido a pequefias elevaciones (4-5 m) y una elevacién ligeramente mayor
(7.5-11 m) en el extremo norte y a lo largo del perimetro de la costa en el este (Frausto et al.,
2019). Debido a la baja elevacion, la mayor parte del agua de lluvia puede infiltrarse en el
medio poroso o a través de cenotes. En promedio, la Isla tiene 0.01% de gradiente que es
consecuencia de la alta transmisividad que produce la alta carstificacion (Sanchez y Pinto et
al., 2015). Estas caracteristicas favorecen la canalizacion, almacenamiento e infiltracion de
agua de lluvia en la zona centro norte donde se ubica UGA C1, ademas de ser la ubicacion
de la mayor lente de agua dulce subterranea. Sin embargo, la alta permeabilidad de los
sistemas carsticos también aumenta la vulnerabilidad por la infiltracion de contaminantes,
ademas de los problemas de extraccion excesiva como intrusiones de agua de mar (Medici et
al., 2019, 2020).
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Analisis de tendencias

Las estadisticas descriptivas para todos los indicadores considerados se muestran en la Tabla
13. El resultado de la funcion de autocorrelacion (ri) estimoé que ninguno de los indicadores
analizados tenia autocorrelacion y por lo tanto, era adecuado para la prueba de tendencia de
Mann-Kendall.

Tabla 13. Estadisticos descriptivos y los resultados de la funcidn de autocorrelacion.

Fecha Desy. Coeficiente
Unidades dela n Promedio Max Min de Curtosis ;i
serie Est.  asimetria

Precipitacion mm 1989 50, 142 762 0 133 1.79 424 0310
mensual 2019

Temperatura °C 1989 50, 27 33 23 2 0.10 049 0832
media mensual 2019
L, 1989-

Evapotranspiracion mm 2019 372 164 380 71 60 0.91 0.99 0.842

Recarga estimada 3 1990- b

on UGA m 2019 360 1482705 39,971,599 0 4,940,640 4.56 24.59 0.27

- 2005-

Extraccion de agua m3 Jolg 168 345,807 436,806 227,849 37,873 0.32 0.05 0.78¢
. . 2005-

Comercial m o015 168 36989 50,208 21,419 4,150 -0.02 1.36 0.67¢
. 2005-

Domestico m3 o013 168 177,105 209,459 111,361 13,636 -0.99 2.93 0.42¢

. 2 2005- .

Servicios generales m 2018 168 9,497 12,980 5,439 1,358 0.02 0.45 0.50
s 2005-

Hoteles m ooy 168 30564 6,636 56,516 7,663 0.16 0.93 0.63¢
, 2005-

Industrial m3 2018 168 167 655 26 145 1.54 1.87 0.65¢

n= nGmero total de registros para cada variable; r1 (95%) = 0.099 y -0.104. ° r1 (95%) = 0.10 y -0.106. °r1 (95%) = 0.145 y
-0.157.

Los resultados en Z muestran tendencias estadisticamente crecientes para la temperatura
mensual, la evapotranspiracion, el agua extraida, los servicios comerciales y generales,
mientras que se encontrd una tendencia estadisticamente decreciente para la precipitacion, la
recarga estimada de UGA C1y la industria. Si bien no se encontré una tendencia significativa
para domésticos (Z = -0.59) y hoteles (Z = -0.71), se encontrd una leve tendencia negativa

para ambos indicadores en su magnitud de tendencia (-12.87 y -9.31, respectivamente) (Tabla
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14).

Tabla 14. Resultados de la prueba de Mann-Kendall y la pendiente de Sen. Las tendencias

son significativas con un a = 0.05.

Pendiente de

Tendencia S VAR (S) z
Sen
Precipitacion mensual Decreciente -6663 5742833 -2.780 -0.120
Temperatura media mensual  Creciente 17697 5742833 7.384 0.007
Evapotranspiracion Creciente 13728 5742833 5.728 0.159
Recarga estimada en UGA  Decreciente -6704 5205500 -2.938 0
Extraccién de agua Creciente 6519 531505  8.940 498.312
Comercial Creciente 5276 531505  7.236 41.966
. Sin
Domestico . -432 531505 -0.591 -12.877
tendencia
Servicios generales Creciente 4325 531505  5.931 11.969
Sin
Hoteles . -522 531505 -0.715 -9.313
tendencia
Industrial Decreciente -2505 531505 -3.435 -0.457

Ziw2=1.96y —1.96,

Estacionalidad

Se observo estacionalidad en los valores de precipitacion, donde los valores promedio

maximos se identificaron de septiembre a noviembre y los valores mas bajos se identificaron

a partir de febrero y marzo (Figura 22a). Para la temperatura media y la evapotranspiracion,

los valores promedio maximos fueron en julio y agosto (Figuras 22b y 22c). En la recarga

estimada de UGA C1 se identifico a octubre y noviembre como los meses con mayores

valores promedio y valores atipicos. En los primeros tres meses se observo un leve efecto

creciente estacional del consumo de agua para servicios comerciales, servicios generales y

hoteles.
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Figura 22. Variaciones mensuales de cada indicador dentro del periodo de tiempo

Precipitacion y temperatura

analizado.

Se puede observar un aumento de la temperatura media en los Gltimos 8 afios. En julio de

2012 se registrd una temperatura media mensual de 30 ° C por primera vez dentro del periodo
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analizado, pero la temperatura ambiental mas alta de 32.5 ° C se registré en 2016 y 2017.
Desde 2013, los registros més altos se mantienen por encima de los 30 ° C en Cozumel
(Figura 23b). Los eventos de precipitacion extrema en octubre de 1998, 1999, 2005 y 2011
corresponden temporalmente a los huracanes Mitch, Katrina, Wilma y Rina,

respectivamente.
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Figura 23. Precipitacion mensual(a) y temperatura(b) media registrada en Cozumel de 1989
a 20109.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion calculada por el método Thornthwaite se basa en valores de
temperatura mensual, por lo que se espera un comportamiento similar al de la temperatura
media mensual. La evapotranspiraciéon mostré un valor promedio mensual de 164.6 mm
(Tabla 13) y una tendencia creciente con una magnitud de pendiente de 0.159. En Cozumel,
pocos estudios han reportado valores de evapotranspiracion, algunos de los cuales estiman

que la evapotranspiracion es hasta un 75% de la precipitacion anual (Wurl et al., 2003) y
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otros hasta 568.73 Mm?/ afio cuando se estima por el método Turk (CONAGUA, 2015a). Se
puede observar un incremento en los valores a partir de julio de 2012, alcanzando su maximo

en julio de 2017, con un valor de 380 mm (Figura 24).
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Figura 24. Evapotranspiracion estimada de 1989 a 20109.

Recarga estimada

Se espera una tendencia creciente de la frecuencia de huracanes y tormentas tropicales en el
Caribe para los proximos afios (Taylor et al., 2012). Parece haber una relacion entre la recarga
y los eventos de precipitacion extrema, como se ve en las Figuras 23a y 25. Aunque los
huracanes y las tormentas tropicales estan asociados con un aumento importante en los
volimenes de precipitacion (Vosper et al., 2020), el volumen de lluvia parece depender del
comportamiento, caracteristicas e intensidad del evento climatico. Los resultados de la Figura
25 muestran una reduccion en la contribucion de las tormentas tropicales y huracanes al
volumen de recarga estimado en las ultimas dos décadas en comparacion con los afios
noventa. En parte porque la lluvia no es el Unico factor que influye, pues la recarga es el

conjunto de varios factores, como: la composicién geoldgica del acuifero, la capacidad de
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almacenamiento del suelo y la evapotranspiracion.
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Figura 25. Recarga estimada del acuifero en Cozumel 1990 a 20109.

Extraccion de agua de la UGA C1 y el consumo por sector

Los mayores volumenes de extraccion de los pozos estan relacionados con el crecimiento de
la poblacion y el desarrollo econémico de la Isla en los ultimos 30 afios, pues el crecimiento
econdmico y la urbanizacion aumentan la demanda de agua (Rodriguez-Huerta et al., 2019b).
El volumen de extraccion mensual promedio fue de 345,807 m® (Tabla 13), con el volumen
mas alto (436,806 m®) registrado en octubre de 2015, seguido de una disminucion en los
volimenes de extraccion (Figura 26). EI nimero de personas que vivian en la Isla en 2005
fue de 73,193 (Ayuntamiento Presidencia Municipal Cozumel, 2015) mientras que en 2017
fue de 93,477 (SEDETUS, 2019); por lo tanto, la tasa de crecimiento poblacional anual para
ese periodo de tiempo fue de 2.1%.

Se debe prestar especial atencion a la diferencia en el volumen total de agua extraida y la
suma de agua consumida por todos los sectores de 2005 a 2018. Esta diferencia resulté en un

volumen medio mensual de 1,098,000 + 352,329 m3, lo que representa un promedio del 26%
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de el volumen total extraido de los pozos durante el periodo de tiempo estimado. Parte de
este volumen de agua faltante podria atribuirse a fugas debido a deficiencias en la
infraestructura de distribucion. Las fugas de agua son un problema grave en muchos lugares,
algunos de los cuales representan el 37% del volumen total distribuido para la ciudad de
México (CEMDA, 2006) o hasta el 15% para algunas partes de los Estados Unidos (Raei et
al., 2019).

De acuerdo con informacion de este estudio, se extrajo un total de 58,095,509 m? de agua de
los pozos de CAPA y se estimé un total de 139,570,864 m® como recarga para UGA C1 de
2005 a 2018, lo que significa que para ese periodo el 41.6% del agua recargada se extrajo de
UGA C1 por CAPA. Cabe sefialar que esto representa solo el volumen extraido de los pozos,
por lo que las reducciones de volumen del acuifero por evapotranspiracion y manantiales

subterraneos deben considerarse en estudios posteriores.
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Figura 26. VVolumen de extraccion mensual por CAPA de 2005-2018.
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Figura 27. Consumo mensual de agua por los diferentes sectores de 2005-2018. El eje

secundario corresponde con el consume doméstico.

4.4 Discusion

4.4.1 indice de Calidad del Agua
Parametros de calidad del agua
Desafortunadamente en Cozumel, CAPA ha sufrido restricciones financieras y de personal
gue han limitado la capacidad de la institucion para mantener el area de pozos. El eje dos fue

el area mas afectada por esta situacion, pues su acceso es limitado por el crecimiento excesivo
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de vegetacion, situacion que comparte con los extremos mas alejados de los ejes 4 y 5.
Ademas de la necesidad de mantenimiento, la situacion econdmica general de la Isla ha
provocado que gente vandalice las instalaciones de &rea de pozos, reduciendo su capacidad
y afectando la gestién por CAPA. El mantenimiento de las instalaciones de extraccion de
agua es un elemento importante dentro de la gestion del recurso y se recomienda considerarlo
como parte de las tarifas de los servicios publicos (WRC, 2011). En México, los presupuestos
generales de infraestructura publica son asignados por la federacion, aunque los municipios
estan a cargo de los servicios, lo que genera confusion de atribuciones que se traduce en falta
de recursos (Aguilar, 2010). Sin un adecuado plan tarifario, recaudacion y distribucion por
instituciones (CAPA), los recursos econdmicos seguiran sin llegar suficientemente a las &reas
donde se necesitan, reflejandose en un deterioro de la infraestructura y por consiguiente en
el servicio. En este sentido, Cozumel (y México) deben avanzar en el fortalecimiento del
marco legal e institucional para poder asegurar financiamiento en CAPA con el cual asegurar
un adecuado mantenimiento de las instalaciones y suficiente personal; todo esto como parte
de una GIRH (Cashman, 2017).

La informacion sobre temperatura, OD, CE, pH, CI"y N-NO3™ en Cozumel se abord6 en el
Capitulo 3 (seccion 3.4.1). En general, dentro del ICA (Tabla 8) ninguno de los valores
promedio de cada pardmetro excedio el limite maximo permisible establecido dentro de la
NOM-127-SSA1-1994 (NOM).

Los resultados de este estudio corresponden con rangos encontrados en aguas subterraneas
de ambientes carsticos con una temperatura promedio de 25.3 °C, OD de 3.2 + 0.7 mg/L, CE
promedio de 1,379.1 + 729 uS/cm, 0.18 mg/L de nitratos y un pH de 7.1. Aungue existieron
pozos particulares en donde se registraron altos niveles para determinados indicadores de
calidad del agua, como el pozo 2-1 cuya conductividad fue de 5,407 uS/cmy los pozos 3-1,
3-7, 3-28, 3-38 y 3-39 donde los valores de nitrato fueron superiores a 1 mg/L (4,3, 3,67,
2,07,13,21y 11,76 mg/ L respectivamente). El hecho de que los pozos con mayor contenido
de nitratos se encuentren dentro del eje 3 puede estar relacionado con que la via donde se
ubican los pozos se utiliza como acceso principal a la zona arqueolodgica de San Gervasio.

De ser cierto, la afluencia de personas a la zona arqueoldgica podria estar generando un
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impacto negativo en la calidad del agua, aunque son necesarios mas estudios para

corroborarlo.

En cloruros se supero el limite maximo de NOM (250 mg/L) en 19 (31%) del total de pozos
muestreados; presentdndose la mayoria (11) dentro del eje 1. Aunque en el informe de los
grupos de agua del Capitulo 3 no parecia haber evidencia de intrusiones salinas, el origen de
los cloruros en las muestras de ICA puede deberse al contacto con la interfaz entre el agua

dulce y el agua de mar y/o por la disolucion de rocas.

Los STD son uno de los pardmetros con los cuales evaluar la salinizacién en aguas
subterraneas (CONAGUA, 2018a). En algunos cenotes se ha observado un aumento en los
valores de STD debido a la concentracion del agua de lluvia por evaporacion y la disolucion
de minerales del suelo; presentando concentraciones uniformes de < 3 g/L cuando no hay
influencia marina y de 1,700 a 500 mg/L en lluvias (Alcocer et al., 1998; Schmitter-Soto et
al., 2002). En este trabajo se encontraron valores promedio de 893 mg/L de STD y del total
de pozos muestreados, solo 19 (31%) presentaron valores por encima de los limites

permisibles de la NOM (1,000 mg/L), ubicandose estos principalmente dentro del eje 1.

Con relacién a la salinidad, se han reportado valores de 400 a 2,900 mg/L en pozos de la
Peninsula de Yucatan (Alcocer et al., 1998). Aunque actualmente no existe un limite
permisible para los niveles de salinidad dentro de la NOM; el "Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos" (USGS) considera: al agua dulce con salinidades inferiores a 1 g/L y
ligeramente salobres con salinidades de 1 a 3 g/L (Swenson & Baldwin, 1965; USGS, 2021).
Dentro de este estudio, se encontraron valores promedio de 0.7 ppt para el agua de los pozos
muestreados. Solo en 6 pozos (9.8%) se registraron valores superiores a 1 ppt; un pozo por
eje, a excepcion del eje 1 en donde se presentaron dos (1-3y 1-11).

La dureza total es la suma de las durezas individuales de los iones magnesio y calcio; las
cuales pueden generar corrosion o incrustaciones en tuberias del sistema de distribucion de
agua en funcion del nivel de interaccion con otras variables como el pH ( Sanchez et al.,
2016). La dureza se asocia con efectos positivos para la salud, ya que contribuye con las
necesidades dietéticas de calcio y magnesio, encontrando correlaciones positivas entre el

consumo de agua dura y una menor incidencia de enfermedades cardiovasculares; mientras
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que los aspectos negativos asocian a un exceso en el agua con un sabor salobre y con la

formacion de incrustaciones en las superficies (costras de escamas) (Schutte, 2006).

En la Peninsula de Yucatan se han reportado valores de 122.5 y 2,304.84 mg/L como CaCOsa.
En este estudio, el valor promedio registrado fue de 324 mg/L como CaCOsy solo en 2 pozos
(3%) se superd el limite méximo permisible (500 mg / L como CaCO3) establecido en la
NOM. En otros informes se han establecido escalas para los valores de dureza total, como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS) donde: <60 mg/L corresponde con agua blanda, 60-120 mg/L es moderadamente
duraagua, 120-180 mg/L es agua duray >180 mg/L es agua muy dura (WHO, 1988). Aunque
se ha reconocido que el agua con niveles por debajo de 60 mg/L es corrosiva, estos valores
no se identificaron en el estudio. Por el contrario, todos los valores registrados superan los
180 mg/L, por lo que de acuerdo con la clasificacion de la OMS se consideran aguas muy
duras. En Cozumel se conocen los efectos de las altas concentraciones de dureza en el agua,
ya que es comun ver costras blancas en grifos y en tanques de agua, asi como acumulacién

en tuberias de distribucion de agua.

El azufre es un elemento que se encuentra de forma natural en la Peninsula de Yucatan y se
incorpora al acuifero mediante la disolucion/meteorizacion de sales sulfatadas de yeso y
anhidrita (Pacheco & Cabrera, 1996; Perry et al., 2009; Sanchez et al., 2016). En estudios
previos se han reportado concentraciones en el noreste de la Peninsula de Yucatan dentro del
rango de 30 a 2,400 mg/L (Alcocer et al., 1998) y 170 a 2,400 mg/L en el sureste de la
Peninsula de Yucatan (Schmitter-Soto et al., 2002). En el agua de mar cercana a Cozumel se
ha reportado una concentracion de 2,800 mg/L y se reportaron concentraciones dentro del
rango de 6.43 a 2,367 mg / L dentro de la UGA C1 (Scholz, 2006). En este estudio, el valor
promedio registrado fue de 54.1 mg/L y en ningun caso se superd el limite maximo
permisible (400 mg/L) establecido en la NOM. El sulfato no es muy toxico, pero puede causar
deshidratacién, diarrea y si se ingiere como parte de la dieta, puede alterar los niveles de
metahemoglobina y sulfhemoglobina (Sharma & Kumar, 2020). La importancia de estudiar
los sulfatos esta relacionada con las especies quimicas que pueden formarse en las aguas
subterraneas; ya que su reduccion produce sulfuro acuoso que baja el pH y bajo condiciones

adecuadas, puede generar acido sulfurico (Stoessell et al., 1993). Bajo condiciones
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determinadas, el sulfato se reduce a sulfito, con lo que se genera el caracteristico olor a huevo
podrido, mismo que se identificd en algunas muestras de agua especialmente en pozos de los
ejes 4y 5. Esto es importante, ya que se ha comprobado que la presencia de sulfuros generan
un efecto de corrosion en las tuberias de distribucion de agua (Jiang et al., 2013; Sharma &

Kumar, 2020) aumentando asi los costos y estrategias de mantenimiento.

indice de calidad del agua

Del total de pozos muestreados: 49 (80%) mostraron calidad "excelente”, 11 (18%)
mostraron calidad "buena” y 1 (2%) calidad "mala". En general, se observa que la mayoria
de los pozos muestreados tienen agua de buena calidad; sin embargo aquellos con mayor
valor de ICA se encuentran cercanos a la carretera transversal. Esto podria deberse a la
influencia de los asentamientos urbanos en estas areas, pues aproximadamente a 600 m al
noroeste del pozo 1-2 se puede encontrar un &rea habitada. En general, la calidad del agua de
los pozos muestreados es excelente, sin embargo se debe aclarar que el ICA se estimd con
base en los pozos activos de los cuales se extrae el agua. Esto significa que aln se desconoce
la calidad del agua en pozos clasificados como "abatidos” o "en reposo”, por lo que el ICA
es un instrumento importante, aunque no debe ser considerado como el Unico elemento para
un MIRH. Junto con el ICA se debe describir el estado de los pozos en UGA C1 para evaluar
la cantidad de pozos con calidad 6ptima que adn no se explotan. El andlisis integral de estos
elementos contribuye con la base para generar un modelo sustentable para el acuifero de

Cozumel.

4.4.2 Indice de sostenibilidad de ambientes cérsticos
Los indices se han utilizado ampliamente para abordar diferentes aspectos de los entornos
carsticos, como la vulnerabilidad, la sostenibilidad y la perturbacién (Cald & Parise, 2006;
Ribeiro & Zorn, 2021; Van Beynen et al., 2012; Van Beynen & Townsend, 2005). En la
Peninsula de Yucatan, se han desarrollado indices para estudiar la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas (Aguilar-Duarte et al., 2016; Moreno-Gomez et al., 2019) y su calidad (Sanchez
et al., 2016). Aunque en estos trabajos se describen métodos para el estudio de problemas
importantes en la gestion del agua, estos tienden a centrarse en los indicadores del dominio
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ambiental como: precipitacion, suelo, nivel del suelo, calidad del agua y no consideran la
dinamica de recarga del agua, los patrones de extraccién y consumo a lo largo del tiempo.
También vale la pena sefialar que la mayoria de los indices no especifican el afio a partir del
cual se estimo la informacion para cada indicador. La actualizacién de la informacién es parte
vital de la sostenibilidad, pues asegura que los indicadores coincidan con la realidad reciente,
permitiendo generar decisiones con base en la situacion actual. Aunque el ISAC original
utilizado en este estudio es una excepcion al integrar elementos de los tres ejes del desarrollo
sostenible, en la mayoria de los otros indices para entornos carsticos: A) la metodologia
descrita no integra los dominios sociales y econdémicos, por lo que una aproximacion a la
sostenibilidad es dificil, B) las dinamicas de indicadores relacionadas con el acuifero se
abordan (en caso de ser abordadas) de manera somera. La dindmica de los indicadores de los
acuiferos es de extrema importancia en los entornos insulares, pues el agua subterranea puede
ser la unica fuente de agua dulce viable para las actividades socioeconémicas y el medio
ambiente. Por lo tanto, es muy recomendable para los entornos de islas carsticas ampliar los
indicadores del acuifero para considerar la dindmica de recarga, o tener un indice especifico
relacionado con los indicadores del acuifero, junto con informar el afio en el que se estimo la
informacion.

Al disefiar el ISAC para este estudio, fue necesario evaluar indicadores aplicables en
Cozumel, aquellos que debian modificarse y de ser necesario, proponer nuevos. Con el fin
de identificar actualizaciones de informacion y evitar trabajar con informacién descontinuada
que no reflejaria la situacién actual, se optd por incluir el afio de publicacién de las fuentes
de informacidn. La actualizacion constante de la informacion y las estrategias persistentes a
largo plazo son una parte importante para evaluar la sostenibilidad. Como afirman Van Deer
Zagy Savenije (Van Der Zaag & Savenije, 2014a) dentro del MIRH se deben tener en cuenta
cuatro dimensiones: recurso hidrico, usuarios, dimension espacial y dimension temporal. La
AMA considera la sostenibilidad como la eficiencia y permanencia del conjunto de
estrategias propuestas (proyectos e iniciativas) para el MIRH en el largo plazo (GWPC,
2015). Este nivel de sostenibilidad corresponde con los impactos positivos y la continuidad
de las estrategias en el largo plazo, su evaluacion requiere un seguimiento para los afios

posteriores a su implementacion (Loucks & Van Beek, 2017).
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La recopilacién de informacion para la aplicacion del ISAC fue un desafio, porque requeria
datos de agencias federales, instituciones gubernamentales, publicaciones académicas, tesis,
informes de periddicos, leyes federales y locales, informes de asociaciones e informantes,
que a veces eran dificiles de obtener o de accesar. Se identifico la falta de una institucion o
fuente encargada de la recopilacion de informacion, que de caso contrario, simplificaria la
recopilacion, facilitaria el monitoreo y las actualizaciones adicionales sobre ISAC.
Adicionalmente se reconocid una falta de informacion para S9, En4 y Ec4.

Como se observa en la Figura 17, los dominios con la mayoria de los objetivos alcanzados
se encuentran en los dominios Social y Ambiental. Los primeros 5 indicadores del dominio
social dentro del ISAC puntuaron logrados. Esto indica que el territorio en Cozumel esta
repartido, no existen impedimentos para brindar el servicio de agua potable a la poblacion y
empleos para la poblacion (hablantes de lengua nativa) y las instituciones publicas estan
comprometidas en contribuir activamente con el mejoramiento social y ambiental. Segun
informacion de la ONU (PAHO, 2020), para 2015 alrededor del 86% de la poblacién caribefia
y el 97% de los paises de Centro y Norteamérica tenian acceso al menos a servicios basicos
de agua potable, mientras que el 71% y 86% respectivo a servicios de saneamiento. El acceso
asegurado a fuentes de agua es importante para los paises en desarrollo, pues esta vinculado
a una mejora en la salud de las poblaciones.

Desafortunadamente, la institucion local del agua (CAPA) y el gobierno aln necesitan crear
espacios para compartir informacion del acuifero e integrar usuarios en las decisiones
relacionadas con la gestion del recurso. Estos espacios también pueden funcionar como
instalaciones educativas para los proveedores de servicios turisticos, aumentando su
conocimiento y conciencia del recurso hidrico. Es esencial establecer colaboraciones
multisectoriales con diferentes sectores, como universidades y usuarios, que puedan
contribuir generando conocimiento, analizando datos y actualizando indicadores.

Los estudios sobre las creencias de los consumidores locales sobre el agua y la sequia son
importantes dentro de la caracterizacion de la poblacion; pues se pueden aprovechar para dar
forma a sus percepciones, intenciones y comportamientos relacionados con el consumo
sostenible de agua, con lo que se contribuiria a comprender las relaciones que fomenten la
conservacion del recurso (Kang et al., 2017). Por ello, los estudios de naturaleza

antropoldgica son vitales, como se ha visto en estudios previos donde se han realizado

pag. 146



esfuerzos para incentivar la preservacion de los cenotes y su calidad de agua mediante el
desarrollo de estrategias basadas en valores culturales (Lopez-Maldonado & Berkes, 2017).
La efectividad de estos estudios se ha comprobado al mejorar practicas relacionadas con el
consumo de agua por parte de la agricultura cuando se inculcan valores y se fomenta una
actitud de respeto por el uso responsable del agua; como una herramienta més efectiva que
el incrementar regulaciones y el costo de los recursos hidricos (Ramirez et al., 2016). Estas
y otras estrategias deben considerarse para mejorar el uso responsable del agua por parte de
los sectores interesados, los usuarios y la sociedad.

En cuanto a los indicadores ambientales, México cuenta con una amplia gama de normativas
y leyes para el medio ambiente (DOF, 2020b; SEMARNAT & CONAGUA, 2018). En
Cozumel, el marco legal ha contribuido con la conservacion de mas del 90% de la superficie
con vegetacion nativa, rellenos sanitarios cumpliendo con la normativa vigente, un alto grado
de cobertura para el manejo de aguas residuales y el cumplimiento de la normativa (INEGI,
2017; Martinez et al., 2018). EI marco legal es uno de los tres pilares principales sugeridos
por AMA para una gestion integral del agua (AMA, 2018). A diferencia de México, otros
paises han enfrentado problemas con los marcos legales relacionados con la gestion de
recursos, como Barbados en 2008 y la Republica Cooperativa de Guyana en 2015, donde
ambos enfrentaron problemas al intentar integrar la MIRH en sus agendas (Cashman, 2017;
GWP, 2014). En Cozumel, las areas designadas como protegidas no han aumentado desde
2011, las cuales son necesarias para evitar que los complejos turisticos accedan a permisos
para la construccion, mismos que impactan areas boscosas (Quintero, 2020; Rechazan En
Cozumel El Proyecto Lakam-Ha, 2020). Por otra parte, de acuerdo con las entrevistas
realizadas en el Capitulo 4, una reduccién en el presupuesto asignado a CAPA podria estar
influyendo en su capacidad para monitorear y mantener condiciones 6ptimas en los pozos de
extraccion de agua dentro de UGA C1. Para solucionar esta problematica, podria incentivarse
la creacion de convenios con universidades locales que permitan monitorear la calidad del
agua y fomenten la formacion de recursos humanos locales mediante un reparto de tareas.
También podrian ser la base para generar tecnologias para el tratamiento terciario de aguas
residuales, mejorando asi las practicas hacia la sostenibilidad. Aunque cualquier medida debe
realizarse con rapidez, pues la evidencia de este trabajo de tesis muestra una reduccion

significativa en la dindmica de recarga estimada.
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En el ambito econémico, las regulaciones aun protegen el area boscosa y promueven el
empleo local. Aunque se requieren mejoras para promover el uso de practicas de ahorro de
agua en establecimientos comerciales y hoteles. Los altos volumenes y las tendencias
crecientes en la extraccion de agua, asi como las pérdidas por fugas en el sistema, también
deben abordarse lo antes posible. Las fugas son uno de los mayores problemas para la gestion
del agua urbana, porque representan un desperdicio de recursos y esfuerzos econémicos
(Biswas et al., 2021). Es necesario un estudio adecuado para cuantificar el compromiso con
las précticas para una adecuada gestion del agua de las empresas que prestan servicios
turisticos y de todos los hoteles.

La sostenibilidad no es un tema facil de abordar, especialmente en una isla. El crecimiento
econdmico y social se puede lograr sin impactos negativos en el medio ambiente, pero
requiere informacion solida para tomar decisiones basadas en evidencia. Es fundamental
abordar la falta de informacion identificada para los indicadores dentro de todos los dominios
considerados en este estudio. El seguimiento adecuado y completo de todos los elementos a
nivel local se considera el primer paso hacia la sostenibilidad, pues contempla la medicion y
el monitoreo constante. Aunque la mayor parte de la informacién se obtuvo de fuentes que
se publicaron hace menos de 20 afios, no fue facil acceder a toda la informacion debido a que
se encuentra dispersa. Consideramos vital para la sustentabilidad el establecimiento de un
espacio especifico o depdsito, donde se pueda generar, almacenar y analizar la informacion.

4.4.3 Indicadores de servicios de distribucion

Tratamiento de agua residual

El hecho de que mas del 100% del agua que recibe la planta sea tratada puede deberse a la
estructura del sistema de drenaje de la Isla. El drenaje de los diferentes sectores de Cozumel
converge hacia las lagunas de recoleccion, que luego se bombea a la planta de tratamiento de
agua. Si bien existe un sistema de canalizacion de aguas pluviales, parte del agua de lluvia
ingresa al sistema de drenaje y se suma al volumen de aguas residuales que generan los

diferentes sectores.
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Tarifa de agua

Junto con la clasificacion de los pozos con base en la calidad del agua y la reduccion de las
horas de servicio de distribucion por CAPA, las tarifas diferenciadas y por bloque son parte
de las estrategias de gestion del agua en Cozumel. El precio del agua esta en el centro de una
serie de conflictos, ya que existe una controversia sobre reconocerla como un bien social,
comercial o un derecho humano (Aguilar, 2010). Ademas, las bajas tarifas en el Caribe no
han logrado persuadir a los consumidores sobre la escasez y el valor del recurso (Cashman
et al., 2010), ya que en paises como Barbados, Jamaica y Sta. Lucia el precio por metro
cubico de agua en 2008 se reportd de 2.1, 2 y 2.9 dolares (Meade & Pringle, 2008). Sumado
a esto, el modelo financiero de la region, la operacion y mantenimiento de la infraestructura
hidrica estan cubiertos por los ingresos producto de las tarifas (Cashman, 2014) y que
comunmente son limitados debido a un bajo presupuesto. En Cozumel, la tarifa mas barata
para el servicio de distribucion esta en el sector doméstico. El sector doméstico tiene una
clausula especial dentro de la ley donde en caso de deuda con CAPA, el servicio se reducira
a “agua suficiente” para satisfacer las necesidades vitales minimas del usuario, hasta que se
cubra el monto de la deuda (Tercera Legislatura Constitucional del Estado de Quintana Roo,
2017). Por otro lado, la tarifa méas alta se cobra al sector hotelero con 2,366 pesos por metro
cubico. Otros estudios han demostrado que la estructura tarifaria diferenciada no parece estar
relacionada con el consumo de agua, al menos en el sector hotelero (Deya-Tortella et al.,
2016). En general, la tarifa puede ser o no un factor que favorezca el uso responsable del
recurso; aungue la sostenibilidad financiera del presupuesto en el sector esta fuertemente
correlacionados con el acceso a mejores tarifas de agua (Bertoméu-sanchez & Serebrisky,
2018).

Consumo por usuario

Se ha reportado que en los destinos turisticos el consumo de agua por parte de la poblacion
es mayor en comparacion con localidades con una diferente actividad economica principal.
Esta diferencia de consumo varia segun la localidad, pero puede ser hasta diez veces mayor
(Becken, 2014); sin embargo, el consumo de agua por parte del turismo no se ha investigado

con tanto detalle como es el caso de otras actividades econdmicas, por ejemplo la agricultura
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(Gossling et al., 2012). Segun los resultados de la Tabla 12, el consumo por usuario
domeéstico activo (CADp) registrados en CAPA ha disminuido un 39% desde 2005, mientras
que el numero de usuarios activos ha aumentado un 41.7%. Esto significa que aunque hay
mas usuarios activos, el volumen de agua consumido por cada uno es menor que hace 13
afios, pudiendo relacionarse con los recortes de horas de servicio de distribucion de agua en
la Isla y coincidiendo con el testimonio del entrevistado de iniciativa privada # 1 (Capitulo
3, seccién 3.3.3). De acuerdo con informacion de la Secretaria de Energia (SENER), el
consumo de agua per capita en 2015 fue de 111 litros por dia por persona (SENER, 2015),
mientras que el la SECTUR estimé un consumo de 92.3 y 189.52 L/habitante/dia en 2015y
2016 respectivamente (SECTUR, 2018). Sin embargo es necesario sefialar que este dato
parece haber sido estimado al dividir el volumen de agua consumida (m*/afio) entre el nimero
de habitantes * 365 * 1000. De ser cierto, se estaria errando en la estimacion pues en esta
ecuacion no se considera que en la Isla hay una parte de los habitantes que se abastecen de
pozos personales, como se menciona en las entrevistas del Capitulo 3, por lo que los calculos
deben considerar Unicamente a los usuarios activos dentro de la red de CAPA.

El principal consumidor de agua por usuario activo en la Isla fue el sector hotelero, aunque
en 13 afios el nimero de usuarios solo aumentd un 5%, su consumo de agua por usuario
aumentd un 16%. Esto se podria relacionar con el tipo de hoteles en Cozumel, pues en otras
localidades se ha reportado que el uso de agua aumenta exponencialmente segun el tamafio
del hotel (Cole, 2012). En Cozumel, la cantidad de hoteles segun la categoria de estrellas es
la siguiente: 5 estrellas = 8, 4 estrellas = 11, 3 estrellas = 12, 2 estrellas = 9, 1 estrella=4y
posadas = 1 (SECTUR, 2013). Esto indica un buen nimero de grandes hoteles en la Isla y
explicaria el alto volumen de consumo por usuario del hotel. EI consumo de agua por usuario
por dia es una herramienta que complementa el consumo volumétrico por sector, pues
permite hacer un estimado comparativo sobre el impacto en la demanda diaria de agua que
conlleva la creaciéon de un nuevo usuario (nuevo hotel) contra la demanda de un nuevo

usuario de otro sector, como el doméstico en Cozumel.
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4.4.4 Dindmicas de recarga estimada del acuifero, extraccion de agua y consumo
En la Tabla 13 se observaron valores indicadores elevados de curtosis (> 1) y asimetria en la
precipitacion y recarga estimada. Aunque la mayoria de los meses analizados registraron
algunos volimenes de precipitacion, la mayoria de ellos estuvieron cercanos al cero. De
acuerdo con el modelo planteado, la recarga estimada no ocurriria con volumenes de lluvia
bajos, lo que resulto en la agrupacion de la mayoria de los valores del indicador en cero o
cercanos al cero. Esto influyo en la distribucion de datos de los indicadores, lo que resulté en

valores elevados de curtosis y asimetria.

En Cozumel, la baja elevacién del terreno (4-5 m) rodeada de elevaciones ligeramente mas
altas (7.5-11 m) forman una cuenca natural (Frausto et al., 2019). La infiltracion de agua se
ve influenciada por el entorno geohidrolégico, favoreciendo la presencia de un acuifero
dentro de esta cuenca. Se pueden identificar estructuras y caracteristicas geologicas similares
en otras islas del Caribe, como el oeste de Cuba, el centro-norte de Jamaica y el noroeste de
Puerto Rico (Doerr and Hoy, 1957), donde la geohidrologia permite el mantenimiento de un

acuifero.

Los acuiferos de estas islas carsticas del Caribe también estdn sujetos a una alta
vulnerabilidad, pues el suministro de agua y la sequia se consideran problemas importantes
para la sostenibilidad (Day, 2010; Len and Parise, 2009). Para abordarlos, es necesario
considerar la complejidad y particularidades en cada sistema de aguas subterraneas para su
adecuada gestion (Kacaroglu, 1999). El analisis de la dinamica hidrometeoroldgica es vital
pues las precipitaciones son la principal fuente de recarga de estos acuiferos. Por lo tanto, el
andlisis de tendencias de la informacion de los ultimos afios es una forma valiosa de
comprender el comportamiento de los indicadores y su situacion actual, como base para el
desarrollo y actualizacion de las estrategias de gestion del agua. El andlisis presentado en
este estudio podria utilizarse para complementar los estudios de gestion del agua en islas con
entornos geohidrologicos similares, donde la informacion hidrometeoroldgica puede ser

escasa.

La estacionalidad permite identificar patrones anuales dentro de un conjunto de datos de
indicadores. La estacionalidad, como se ve en las Figuras 22a y 22b, para la precipitacién y

la temperatura corresponden con los reportes en la literatura para las estaciones tropicales
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tanto lluviosa como seca (SECTUR, 2018). La precipitacion promedio mensual fue de 142
mm (Tabla 13) y la precipitacion mensual total mostr6 una tendencia decreciente (Z = -2.78).
Debido a que la lluvia es la Gnica fuente de agua dulce para los acuiferos cérsticos del Caribe,
una disminucion en su volumen impacta directamente en los volimenes de recarga. En
comparacion con afios anteriores, se puede identificar una disminucion notable de eventos de
precipitacion intensa desde octubre de 2011 a diciembre de 2019 (Figura 23a). Si bien se
espera un aumento de huracanes y tormentas tropicales debido al cambio climatico en el
Caribe (Vosper et al., 2020), aun no se ha estudiado su efecto sobre los voliumenes de
precipitacion en Cozumel. La mayoria de los estudios de tendencias hidrometeorologicas
disponibles no se centran en Cozumel, sino que estan destinados al area de la Peninsula de
Yucatan. Estos estudios sugieren una tendencia general decreciente regional en la
precipitacion (Castro-Borges and Mendoza-Rangel, 2010; De la Barreda et al., 2020;
Rodriguez-Huerta et al., 2019b); aunque hay evidencia de un aumento local en algunas partes
de la Peninsula de Yucatan, como Ria Lagartos (Estado de Yucatan) y Escéarcega (Estado de
Campeche) (Neeti et al., 2012). Esta informacion sugiere que a pesar de la tendencia
decreciente regional esperada en la precipitacion, puede haber un comportamiento diferente
de la precipitacién a escala local, lo que enfatiza la importancia de estudios especificos para

areas como Cozumel.

Estudios anteriores indican que las islas pequefias no tienen las condiciones suficientes para
crear su propio clima como lo hacen los continentes, lo que las hace particularmente
vulnerables a las condiciones climaticas cambiantes (Gamble, 2004). La variacion en los
indicadores hidrometeoroldgicos podria afectar la disponibilidad de agua en las islas del
Caribe, debido a la dependencia de la dinamica de infiltracion del agua de lluvia para la
recarga del acuifero (Falkland, 1993). Para el Caribe, las proyecciones climaticas estiman un
aumento de temperatura de 0.7 a 4 ° C y una disminucién de las precipitaciones de 10 a 30%,
aunque no se espera que estas variaciones sean homogéneas, con diferencias dentro de la
region segun el tiempo y la ubicacion (Cashman, 2014). Por lo tanto, es necesario identificar
cambios y actualizar la dindmica de las variables asociadas con la recarga del acuifero, pues
son la base para estimar otros indicadores para el manejo sostenible como el volumen del

acuifero y las tasas seguras de extraccion del acuifero.
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Se observo una tendencia creciente en la temperatura mensual (Tablal4): actualmente
CONAGUA reporta una temperatura promedio anual de 24.7 ° C para Cozumel
(CONAGUA, 2015a), mientras que la temperatura mensual analizada en este trabajo mostré
un valor promedio de 27.5 °C; Si bien los resultados de la prueba de la pendiente de Sen
muestran un aumento de magnitud minimo, se puede observar un aumento importante en las
temperaturas mensuales a partir de julio a septiembre (2012) y continuar hasta los proximos
siete afios. Debido a que la pendiente de Sen se estimé para el periodo mensual de 30 afios,
este aumento podria no reflejarse en la magnitud. El aumento de la temperatura promedio se
ajusta a reportes anteriores en los que se predijo e identifico un aumento de temperatura para
la Peninsula de Yucatan y el Caribe (Castro-Borges and Mendoza-Rangel, 2010; De la
Barreda et al., 2020; Rodriguez-Huerta et al., 2019a).

En México se espera la modificacion de los patrones de precipitacion y temperatura debido
al cambio climéatico (De la Barreda et al., 2020), aunque las variaciones climéticas en el
Caribe también se pueden asociar con “el nifio” y “la nina” (Reguero et al., 2013). Debido a
esta variabilidad se espera incertidumbre en los posibles resultados futuros; por lo tanto, se
necesita un seguimiento mensual constante y un analisis de la informacion para realizar

estudios detallados del balance hidrico en las islas (Falkland, 1993).

En estudios previos se ha reportado que un aumento en la evapotranspiracion y una
disminucion en la precipitacion estan asociados con una disminucién en la vegetacion
(Dinpashoh et al., 2011). Se incentiva a realizar mas estudios para evaluar las fluctuaciones
en los valores de evapotranspiracion y su efecto sobre la densidad o variedad de la vegetacion

en la Isla.

Se han realizado estimaciones previas de los volimenes de recarga para la Isla, aunque varian
debido a la superficie considerada para la infiltracion. CONAGUA estimé 208,070,000 m®
de recarga en 2015 y 2020 considerando toda la isla como superficie de infiltracién
(CONAGUA, 2015a; DOF, 2020a), mientras que otros investigadores estimaron un volumen
de 47,500,000 m3 para las areas de captacion y suroeste (Koch et al., 2016). En otro estudio,
se estimé un volumen de aproximadamente 140*10° m®/afio considerando un coeficiente de
infiltracion de 0.2 de la precipitacion total anual (Lesser et al., 1978), mientras que otros
autores establecieron que la recarga anual es solo el 6% del volumen de precipitacion anual
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(Wurl et al., 2003). Si bien todos estos reportes son importantes, representa un desafio
comparar la informacién entre los diferentes estudios, ya que en estos casos no existe una
descripcion completa del periodo de precipitacién considerado, los criterios considerados
para el calculo de la recarga y la superficie de infiltracion. Para este estudio solo se considerd
la superficie de UGA C1y se calculé un volumen de recarga promedio mensual estimado de
1,482,705 m® desde 1990-2019 (Tabla 13) con una tendencia a la baja (Z = -2.938), como se
observa en el Tabla 14,

Los resultados de las Figuras 23a y 25 sugieren un sincronismo entre los eventos de
precipitacion intensa y la recarga estimada alta, ya que la mayoria de los volimenes de
recarga estimados ocurren en octubre y noviembre, coincidiendo con los meses de
precipitacion mas alta (septiembre a noviembre). Como en Cozumel, los eventos fuertes de
precipitacion comienzan en septiembre, los suelos se saturan con agua que excede los
volimenes de evapotranspiracion. Las caracteristicas geohidroldgicas de Cozumel favorecen
la ausencia de escorrentias, potenciando la recarga estimada del acuifero en los meses
siguientes, la cual disminuye a medida que finaliza la temporada de lluvias. Al homologar
los célculos de recarga estimada para otras islas con entornos geohidroldgicos similares, se
deben considerar las condiciones locales, los valores de los indicadores regionales y los
ajustes de la capacidad de humedad del suelo.

Segun la Figura 25 parece haber una reduccion en el nimero de meses en los que se produce
la recarga estimada. De un total de 120 meses por década, la suma de meses en los que se ha
producido la recarga muestra una disminucion: 32 para la década de 1990, 10 para la de 2000
y s6lo 9 de 2011 a 2019. La disminucion en la recarga estimada podria estar relacionada en
parte con una tendencia decreciente en la precipitacion y un aumento en la evapotranspiracion
de los ultimos 8-10 afios, pues un mayor volumen de evaporacion y absorcion de agua por
las plantas reduce el agua disponible para la recarga del acuifero. Para la Peninsula de
Yucatan, el analisis de datos ha mostrado posibles patrones ciclicos plurianuales de ~10 afios
para los parametros atmosféricos (Castro-Borges and Mendoza-Rangel, 2010). Se deben
realizar mas investigaciones sobre escalas de tiempo mas grandes y diferentes periodos de
tiempo (ejemplo: 10 afios) para identificar patrones o ciclos entre la precipitacion, la

temperatura, otros indicadores y su efecto en la evapotranspiracion y recarga para Cozumel.
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En la Figura 26 se observo una tendencia creciente de los volumenes de extraccion de agua
de los pozos en UGA CL1. El aumento en la evapotranspiracion y estos resultados podrian
indicar un agotamiento en la lente de agua dulce de Cozumel. Una reduccion en el nivel del
acuifero puede estar relacionada con la sobreexplotacion de las aguas subterraneas y con la
relacién de la evapotranspiracion/precipitacion, lo que podria resultar en intrusiones de agua
salada (Villasuso et al., 2011). Por lo tanto, el manejo del acuifero en Cozumel debe
considerar tasas de extraccion seguras y actualizadas que se estimen y reajusten para evitar
extracciones insostenibles de agua de los pozos, debido a la variacion que se observé en este
trabajo sobre los indicadores hidrometeoroldgicos que tienen un efecto sobre la infiltracion

y los volimenes disponibles del acuifero (Cashman, 2014; Ng et al., 1992).

La economia de Cozumel se basa en el turismo, por lo que se espera que los patrones de
consumo de agua sean influenciados por los visitantes durante las llamadas temporadas
turisticas "altas y bajas". Esto se observd en los resultados de estacionalidad para el uso de
agua comercial y hotelera (Figuras 22f y 22i respectivamente), como un aumento medio del
consumo en temporada alta (verano e invierno) y una disminucién en temporada baja
(septiembre y octubre) (Segrado, Arroyo, et al., 2017). Por otro lado, debido a la falta de
desarrollo industrial, no se identific una estacionalidad visible en el uso del agua para este
sector.

Un aumento general de las actividades turisticas también podria explicar la tendencia
creciente en el consumo de agua por parte del sector comercial y la tendencia a la baja del
sector industrial. Una tendencia similar se ha reportado en el estado de Quintana Roo, donde
un aumento en el consumo en el sector de servicios fue causado por el crecimiento econémico
del turismo (Rodriguez-Huerta et al., 2019b).

El sector doméstico no muestra una tendencia creciente en el tiempo segln el MKt como se
esperaria para una poblacion creciente en la Isla. Aunque la poblacion ha informado de
reducciones en las horas de servicio de distribucion (datos no publicados), la ausencia de una
tendencia en el uso domeéstico también podria atribuirse a la practica de cavar pozos
domésticos para las necesidades de agua en areas urbanas o donde los servicios publicos de
distribucion de agua no estan disponibles (Koch et al., 2016). Al hacerlo, los habitantes

obtienen acceso a la lente de agua dulce para satisfacer parcial o completamente sus

pag. 155



necesidades de agua (excepto para beber), sustituyendo asi los servicios de distribucion de
agua de CAPA. Cabe sefialar que en México es obligatorio obtener un titulo de concesion
aprobado para la explotacion de agua del REPDA y CONAGUA antes de la creacion de
nuevos pozos. Solo los usuarios suscritos a REPDA pueden extraer agua legalmente dentro
del territorio mexicano y aunque existe un registro del volumen méaximo de extraccion
permitido por usuario, no existe informacion sobre el volumen real extraido. Ademas, no se
recomienda el uso de agua directamente de los pozos debido a las implicaciones de mala
calidad del agua, a menos que haya pasado por un proceso de purificacion adecuado antes de

Su uso.

En Cozumel existe la creencia popular de que el turismo es un contribuyente importante al
consumo de agua dulce, aunque esto no ha sido respaldado por la evidencia analizada aqui.
Los resultados de la Figura 27 y la Tabla 13 muestran que el volumen de consumo promedio
mensual doméstico de agua distribuida por CAPA es 5.8 veces mayor que el volumen
promedio mensual consumido del sector hotelero y 4.8 veces mayor que el volumen
promedio mensual de consumo comercial. Esta evidencia posiciona al sector doméstico como
el mayor consumidor por volumen de agua extraida de UGA C1, con un volumen promedio
mensual de 177,105 m®. Se ha afirmado que los turistas usan considerablemente mas agua
que los locales (hasta un factor de 10 veces), y este efecto parece exacerbarse en los paises
en desarrollo (Becken, 2014). Si bien en este estudio no se encontrd evidencia de este efecto,
se incentivan mas investigaciones que consideren las particularidades de la actividad
econdmica y los recursos ambientales de Cozumel. En otras islas como Barbados y Trinidad
y Tobago, la demanda de agua por sector doméstico puede representar hasta el 31 y el 40%
de la demanda total por sector (Ekwue, 2010). Los estudios adicionales deben considerar no
solo los volimenes de agua distribuidos por CAPA, sino también los volimenes de agua
extraidos directamente del acuifero por usuarios con concesiones REPDA registradas para la
Isla, como los hoteles que no reciben servicios de agua por CAPA. El menor consumidor de

agua de la isla es el sector industrial, con un volumen medio mensual de 167,67 m®.
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4.5 Conclusiones
En este Capitulo se analizo el estado actual de los indicadores de calidad del agua de Cozumel
(indice de calidad del agua), medio ambiente (indice de sostenibilidad del carst), servicios de
distribucion (tratamiento y costo del agua), usos y tradiciones (consumo de agua) del agua
para la isla de Cozumel; que contribuyen con un modelo sostenible del acuifero.

Dentro del trabajo de campo en la UGA C1 se identificaron problemas de acceso debido al
crecimiento excesivo de vegetacion, ausencia de bombas de agua y falta de cableado eléctrico

0 pozos no funcionales en todos los ejes.

Ninguno de los valores promedio de los 11 parametros indicadores de calidad del agua dentro
del ICA excedid los limites maximos establecidos dentro de la NOM-127-SSA1-1994.

Del nimero total de pozos muestreados para el ICA: 49 (80%) mostraron calidad “excelente",
11 (18%) mostraron calidad "buena" y 1 (2%) calidad "mala”, con un puntaje promedio de
39 para el UGA C1.

Los resultados de ISAC posicionan a Cozumel dentro de la categoria “progresando hacia la

sustentabilidad” con relacidn al estado de las practicas hacia la sustentabilidad.

El porcentaje anual promedio de aguas residuales tratadas en el periodo 2005-2018 fue

superior al 103%.

Segln datos de CAPA de febrero de 2020, el sector hotelero presentd la tarifa mas alta
(2,366.5 pesos por metro cubico de agua), sequido del sector industrial (825.7 pesos por
metro cubico de agua); ubicando al sector domeéstico como el de menor tarifa por metro

cubico (7.8 pesos) de los sectores considerados.

Dentro del periodo 2005-2018, el mayor consumo promedio de agua por usuario se observo
en el sector hotelero (17,225 L/usuario/dia), sequido de los servicios generales (1,956
L/usuario/dia); cabe destacar que el sector doméstico present6é un consumo promedio anual
de 402 L/dia/usuario activo registrado en CAPA.

Los resultados del analisis de tendencias muestran un aumento significativo durante el

periodo de tiempo analizado para los valores mensuales de temperatura (Z = 7.384),
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evapotranspiracion (Z = 5.728), volumen de extraccion de los pozos (Z = 8.940), consumo.

para uso comercial (Z = 7.236) y servicios generales (Z = 7.236).

Se observo una tendencia decreciente significativa para el periodo analizado en los valores
de precipitacion mensual (Z = -2.780), volumen de recarga estimada en el C1 UGA (Z = -
2.938) y el consumo para uso industrial (Z = -3.435).

No se identificé tendencia para los valores medios mensuales de consumo en el sector
doméstico (Z =-0,591) y hoteles (Z = -0,715).

En cuanto al consumo de agua por volumen, el sector doméstico se ubic6 como el mayor y

el sector industrial como el menor dentro del periodo 2005 a 2018.
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Capitulo 5 — Modelo para el manejo sostenible del acuifero

5.1 Introduccion

Los modelos son utilizados como guias con las cuales se pueden abordar o resolver
problemas complejos dentro del MIRH (Conservation Ontario, 2010). Para el desarrollo de
estos modelos, se toman en cuenta recomendaciones de organizaciones internacionales,
fundamentos teoricos, metodos e instrumentos utilizados en el estudio del MIRH; pues lo
ideal es que en cada caso se genere un modelo propio el cual refleje y se acomode a las
particularidades del cuerpo de agua estudiado. Estos modelos contribuyen con la
identificacion de problmaticas para la definicion de objetivos y estrategias con las cuales
resolverlos y avanzar hacia el MIRH.

En Mexico, no se ha desarrollado un modelo para el manejo del recurso, aunque si existen
programas nacionales hidricos especificos para cada region hidroldgica y que estan alineados
con politicas publicas a nivel nacional (CONAGUA, 2015b). Desafortunadamente estos
planes por lo general son modificados con los cambios de administracion, adecuandose a las
prioridades del gobierno en turno; ademas de plantear objetivos ambiguos y sin basarlos en
informacion regional. En Cozumel, aln no existe un modelo para el manejo del acuifero por
lo que las estrategias para el manejo del agua son mas de caracter correctivo que previsoras.
En el presente Capitulo, se integran los resultados de la informacion abordada en los
Capitulos anteriores dentro de un indice integrativo con el cual se generd un modelo para el

manejo sostenible del acuifero en Cozumel.

5.2 Objetivo
Integrar la informacion, obtenida y generada, dentro de un modelo para la gestion
sostenible del acuifero Cozumel, fundamentado en la teoria general de sistemas, el concepto
de la teoria de sistemas socio-ecoldgicos y considerando modificaciones a los indicadores
sobre el estado actual del acuifero en UGA C1, su entorno ambiental, las actividades
econdémicas dependientes del recurso, servicios de distribucion, usos y tradiciones del agua,

demografia, aspectos de la salud y juridicos relacionados con el agua potable.
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5.3 Resultados

5.3.1 Indice integrativo
A continuaciéon, se muestra el indice con: indicadores, el rango, los pesos y puntuacion (Tabla
15). Posteriormente se analiza el resultado y puntuacién de cada indicador. En caso de haber
sido analizado en un apartado previo del trabajo de tesis, solamente se describe la puntuacion.
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Tabla 15. Indicadores, criterios para evaluacion, peso, puntuacion, afios en los cuales se obtuvo la informacion, sumatoria y fuente para

el Indice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuiferos Insulares (IIMSAL).

. . . . e Peso | Puntuacién Periodo - .
Dominio | subdominio | Clave Tema Indicador Sistema de calificacion (Wi) (xi) 0 xi * Wi | Fuente
afio
Suelos libres de estructuras que
AENn1 Suelo impidan la infiltracién de agua en el >90%=1, <90% =0 0.024 1 2018 0.024 KSI
&rea de captacion.
AEnN2 Clima Tendencia temperatura ambiental Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.024 0 1989-2019 0 tesis
AEN3 Precipitacion Tendencia precipitacion Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.024 0 1989-2019 0 tesis
- Vegetacion nativa en la zona de Estable o incremento del 20%=1, Decremento
Entorno AENn4 Vegetacion captacion (sin perturbacién) =0 0.024 1 2018 0.024 KSI
AEn5 Cenotes Monitoreo del estado de los cenotes >75%=1, <75% =0 0.024 0 2018 0 | ksl
y su zona aledafia
AEN6 Biota asociada Blodlver5|daar(rjﬂ;ji<;§tse pecies en el Estable o incremento =1, Decremento =0 0.024 0 2018 0 KSI
AEN7 | Evapotranspiracion Tendencia de evapotranspiracion Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.024 0 1990-2019 0 Tesis
> . . . Cantidad anual de agua dulce
3 AEsl Canud;g;ﬂzgomble renovable disponible per capita >1700m®/cap/afio =1, <1700m%/cap/afio =0 0.028 0 2005-2018 0 Cwsl
3 9 (m?/cap/afio)
8
Excelente (< 50) =1; Buena (de 50 a < 100)
Calidad del agua indice de calidad del Agua en zona | =0.75; Pobre (de 100 a < 200) =0.5; Muy pobre
ABs2 disponible de captacion (200-300) =0.25; No apta para consumo 0.028 ! 2019 0.028 ICA
humano (> 300) =0
Registro en la zona de captacion de: _ _
Estado del AEs3 Amenazas Intrusiones salinas y registros de Cero elementosjl, un eIemeEto =05ydoso 0.028 1 2019 0.028 | Tesis
Recurso . mas elementos=0
contaminantes
AEs4 Recarga mensual Tendencia del volumen r_e’cargado en Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.028 0 1990-2019 0 Tesis
zona de absorcién
Volumen de agua que es extraida del . A _
AEs5 | Extraccion mensual ecosistema en la zona de Si C/Tag > 0.4, entonces lEs =0; C/Taq =0, 0.028 0 2005-2018 0 Cwsl
. entonces Es =100
aprovechamiento
Porcentaje de pozos monitoreados y
AEs6 Monitoreo pozos con mantenimiento en el area de >90%=1, <90% =0 0.028 0 2019 0 Tesis
extraccion.
m _ Actividades Tendencia de consumo de agua
%\ S Socioeconé | EAel Primarias proveniente del rea de captacion por Estable=1, Decremento =0.5, Incremento=0 0.056 1 2020 0.056 | Tesis
3 micas el sector primario (agricultura)
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Tendencia de consumo de agua

EAe2 Secundarias proveniente del rea de captacién por Estable=1, Decremento =0.5, Incremento=0 0.056 0.5 2005-2018 | 0.028 | Tesis
el sector Secundario (industria)
Tendencia de consumo de agua
EAe3 Terciarias proveniente del area de captacion por Estable=1, Decremento =0.5, Incremento=0 0.056 0.5 2005-2018 | 0.028 | Tesis
el sector terciario (comercial y
hoteles)
ESdL | Red (infraestructuray | “cance de la red de distribucion de >95%=1, <95% =0 0.056 1 2015 0056 | KSI
agua potable a la poblacion
Servicios de Drenaje
- .. H 0= 9% =
Distribucién | ESd2 (infraestructura) Alcance red de drenaje >95%=1, <95% =0 0.056 1 2017 0.056 KSI
ESd3 Distribucion del Condicion de la infraestructura Si L>= 25, ent_once§ x=0; si L=0, entonces x; = | ; ,-¢ 0 2005-2018 0 cwsl
recuso reflejado en pérdidas en el sistema 100 (L=%pérdidas en el sistema)
Porcentaje de la poblacion con uso 0 o o
Sutl Tecnologias de tecnologias o précticas para el Incremento en 5 {0._1’ c_je <5%a >0 A)_O'_S’ 0.022 0 - 0 Tesis
decremento o estatico =0, cuando 100%=1
ahorro de agua
Sut2 Deidades Presencia de deidades reglor}al{as Presentes=1, Ausentes=0 0.022 1 2019 0.022 | Tesis
relacionadas con el recurso hidrico
Presencia de celebraciones
SUt3 Celebraciones regionales relacionadas con el Presentes=1, Ausentes=0 0.022 0 2020 0 Tesis
Usos y recurso hidrico
tradiciones
Sut4 Volumen mensual de | Tendencia de la dgmanda del sector Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.022 0 2005-2018 0 Tesis
demanda por sector doméstico
&
2 Espacios para la difusion de
SUtS Difusion ) |nforrtn,a0|on sobre_ el acuifero e Cero elementos?O, un elemefto =0.5y dos o 0.022 05 2018y 0011 | Tesis
integracion de usuarios dentro de las mas elementos=1 2019
decisiones de manejo
. muy pobre (0.00), pobre (0.25), aceptable
SMj1 Leyes y normas Marco Legal (0.50), bueno (0.75) and excelente (1.0) 0.022 0.5 2020 0.011 GSlI
Establecimiento y continuidad de
Marco programas para fomentar el uso
P SMj2 Programas sostenible del agua en la localidad Presentes=1, Ausentes=0 0.022 0 2020 0 Tesis
Juridico ; :
integrando a diferentes sectores de
usuarios
SMj3 Ordenamiento Presencia de un Plan actualizado Presentes=1, Ausentes=0 0.022 1 2011 0022 | Tesis

territorial

sobre el ordenamiento territorial.
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Financiamientos disponibles para
SMj4 Financiamiento fomentar el uso sostenible del agua Presentes=1, Ausentes=0 0.022 0 2020 0 Tesis
en la localidad
. - e muy pobre (0.00), pobre (0.25), aceptable
SMj5 Instituciones Capacidad institucional (0.50), bueno (0.75) and excelente (1.0) 0.022 0.5 2019 0.011 | GSllI
SDel Crecimiento Tendencia del crecimiento Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.037 0 2005-2017 | 0 | SISIS
poblacional poblacional
SDe2 Urbanizacién Area de urbanizacion Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.037 0 2004-2016 0 KSI
Demografia Siw=0, entonces xi=100; si w>=1 entonces xi=0.
Enfermedades NGmero de enfermedades si w<1y w>0, entonces se aplica la formula x;=1-
SDe3 asociadas y . W. W = nUmero de casos notificados de | 0.037 0.904 2019 0.033 | CWslI
S relacionadas con el agua <
mitigacion enfermedades transmitidas por el agua / 1,000
personas en Cozumel.

KSI= Indice de sustentabilidad del Carst (Van Beynen et al., 2012)
CWSI= indice canadiense de sostenibilidad del agua (PRI, 2007).
ICA= indice de calidad del agua (Sanchez et al., 2016)

GSlI= indice de infraestructura de sostenibilidad de aguas subterraneas (Pandey et al., 2011)

SISIS= indice de sostenibilidad para los pequefios estados insulares en desarrollo (Van Beynen et al., 2018)
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A continuacion, se describen los resultados de cada indicador

Ambiente

Entorno

AEN1. Suelos libres de estructuras que impidan la infiltracion de agua en el area de
captacion.

En ambientes tropicales se ha establecido que la recoleccion de arboles dominantes podria
causar un gran desequilibrio hidrologico en un ecosistema (Aparecido et al., 2016), por lo
que la conservacion de una estructura vegetal estable y no perturbada es deseable. De acuerdo
con la Figura 19, la UGA C1 es designada como el area de captacion. Dentro de esta area
existe una carretera con un area aproximada de 0.1 km?. Si bien existen pocos asentamientos,
estos no representan mas del 10% de la superficie total de la UGA C1 (68.85 km?) de acuerdo
con lo observado para el 2018 en la Figura 28. Por contar con >90% de suelos libres de

estructuras que impidan la infiltracion, se le asign6 una puntuacion de 1.

Figura 28. Fotografia digital del area de captacion en 2018.
AEN2. Tendencia temperatura ambiental
Para el periodo 1989-2019 se estimd un incremento en la temperatura mensual ambiental
(Z2=7.384), descrito en el Capitulo 4 apartado 4.3.4. Al haber mostrado un incremento en la

temperatura, se le asigné una puntuacion de 0.
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AEN3. Tendencia precipitacion
De acuerdo con informacion del Capitulo 4 Tabla 14, la tendencia de la precipitacion mensual
en Cozumel estimada para el periodo 1989-2019 es decreciente (Z= -2.780). Al haber

mostrado un decremento en la precipitacion, se le asign6 una puntuacion de 0.

AEnN4. Vegetacion nativa en la zona de captacion (sin perturbacion)

A diferencia de otras zonas en México, en Cozumel casi el 90% de la superficie esta cubierta
por vegetacion nativa (Martinez et al., 2018). En las Figuras 21a y 21b se corrobora que la
mayor parte en el area de captacion permanece con vegetacion nativa y no se ha modificado,

por lo que se le asignd una puntuacioén de 0.

AENS5. Monitoreo del estado de los cenotes y su zona aledafia

Este indicador es descrito en el ISAC (En 4) en el Capitulo 4 apartado 4.4.1. Por ello,
actualmente no se cuenta con un monitoreo de cenotes, su zona aledafia y su estado de
conservacion, por lo que menos del 75% de los cenotes son monitoreados, lo que corresponde

con una puntuacion de 0.

AENG. Biodiversidad de especies en el ambiente
Este indicador es descrito en el ISAC (En 3) en el Capitulo 4 apartado 4.4.1. El reporte de
especies amenazadas y posiblemente extintas se considera un decremento en el indicador,

por lo que se le asigno una puntuacion de 0.

AEN7. Tendencia de evapotranspiracion
Este indicador es descrito en el Capitulo 4, encontrando un incremento en el volumen

evapotranspirado durante el periodo 1990-2019, por lo que se le asigno una puntuacion de 0.

Estado del recurso
AEsl1. Cantidad anual de agua dulce renovable disponible per capita (m3/cap/afio)
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La formula original del indicador requiere determinar la cantidad de agua renovable
disponible per céapita (m*/cap/afio). De ahi, se considera a la escala de Falkenmark en donde
1,700 m3/cap/afio satisfacen los requerimientos de la comunidad, mientras que un volumen
menor pueden generar problemas en confiabilidad, desarrollo econémico y satisfaccion de
las necesidades humanas basicas (PRI, 2007). Para el calculo se toma en cuenta el “safe water
yield” o volumen de agua renovable, que se define como el volumen de agua que es menor
que la recarga y que asegura disponibilidad para mantener la calidad y cantidad en los
ecosistemas (Sophocleous, 2000).

En Cozumel se cuenta con un volumen 6ptimo de extraccion de los pozos que es de 40 Ips o
=1, 300, 000 m® anuales y pudiendo alcanzar un millén mas, estimados en 1978 (Lesser et
al., 1978), mientras que en 2017 se reportd una poblacion de 93,477 habitantes en la Isla
(SEDETUS, 2019). Con esta informacion se calculd un volumen de 24.6 m*/cap/afio de agua
renovable disponible para la isla de Cozumel. Este valor debe ser cotejado de acuerdo con la
tabla de valores planteada por Falkenmark (Falkenmark et al., 1989): >1,700 el desabasto
ocurre de manera irregular o local, 1,000-1,700 el estrés hidrico aparece regularmente, 500-
1,700 la escasez de agua es una limitante para el desarrollo econémico, salud humana y bien
estar, <500 la disponibilidad de agua es el mayor limitante para la vida. Esto nos indica que
el célculo de el volumen de agua que se puede extraer sin favorecer una reduccion del nivel
fredtico (safe water yield) deberia ser actualizado. Actualmente de 2008 a 2018 se extraen
anualmente en promedio 4,149,679.19 m® de pozos en la UGA C1; aunque esta cifra esta
muy alejada de los 2,300,000 m® (en 1978) para evitar problemas de sobre extraccion. Al
presentar un valor <1700 m®/cap/afio se le asigno una puntuacion de 0, ademas de requerir

actualizacion de informacion.

AEs2. indice de calidad del Agua en zona de captacion
El ICA se aborda con detalle dentro del Capitulo 4. Al contar con un promedio de 39 en el

ICA, se le asignd una puntuacion de 1.

AESs3. Presencia de: Intrusiones salinas y registros de contaminantes
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Al afio 2003 ninguno de los pozos en UGA C1 habian sido cancelados por intrusiones salinas
(Wurl et al., 2003), mientras que sélo existen algunos estudios sobre contaminantes, estos se
abordaron en el Capitulo 1. Aungue no hay reportes directos sobre alguno de estos elementos
dentro de UGA C1, se recomienda una actualizacion sobre la informacion de este indicador.
Debido a la ausencia de evidencia de intrusiones salinas y de contaminantes en niveles

elevados dentro de la UGA C1, a este indicador se le asign6 una puntuacion de 1.

AEs4. Tendencia del volumen recargado en zona de absorcién
En el Capitulo 4 se analizan los datos referentes a este indicador. Al presentar una tendencia

decreciente (Z=-2.938) se le asignd una puntuacién de 0.

AESs5. Volumen de agua que es extraida del ecosistema en la zona de aprovechamiento
Este indicador se enfoca en reflejar los tipos de presion impuesta sobre un ecosistema. Se
modifico para tomar en cuenta el volumen estimado de infiltracion al acuifero en vez de los
caudales superficiales renovables anuales totales. De acuerdo con el indice Canadiense para
la Sostenibilidad del Agua (ICSA), se recomienda que un 60% de las entradas de agua
renovables se requieren para mantener un ecosistema saludable y funcional, por lo que un

consumo igual o mayor al 40% se le asigna una puntuacion de cero.

Si ¢/Taq > 0.4, entonces Es =0; C/Taq =0, entonces Es =100. En caso de que 0.4 > ¢/Taq >0,

entonces se utiliza la ecuacion 20:

_cC
0.4 /Taq 3
Xi = ——— (Ecuaciodn 20)
0.4
Donde c= el volumen anual de consumo de agua (extraccion) (m*/afio) y Taqg= flujo total

anual renovable (recarga) (m®/afio).

De acuerdo con informacion del Capitulo 4, se extrajo un total de 58,095,509 m? de agua de
los pozos de CAPA y se estimé un total de 139,570,864 m® como recarga para UGA C1 de
2005 a 2018, lo que significa que para ese periodo el 41.6% del volumen de agua recargado
se extrajo de UGA C1 por CAPA. Dado que C/Tag > 0.4, se le asigné una puntuacion de 0.
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AESs6. Porcentaje de pozos monitoreados y con mantenimiento en el area de extraccion.
Estos indicadores (En 6 & En 12) son descritos dentro del ISAC en el Capitulo 4 apartado
4.4.1. Los resultados del muestreo en 2019 indican que el 70% de los pozos no presentan
dificultades al acceso por falta de mantenimiento y por dafios al a infraestructura, por lo que

se le asigno una puntuacion de 0.

Econdmica

Actividades socioecondmicas

EAel. Tendencia de consumo de agua proveniente del area de captacion por el sector
primario.

De informacién consultada en el REPDA en junio 2020 para Cozumel, el uso agricola cuenta
con 132 concesiones para la extraccion de agua del acuifero. De estas, s6lo 31 se encuentran
dentro del 4rea de la UGA C1y su volumen total anual concesionado es de 4,452m?. Si bien
no se cuenta con informacion sobre afios pasados, es posible inferir que el volumen extraido
por concesiones de uso agricola en UGA C1 no ha representado ni representa una amenaza
al acuifero; basicamente por el bajo impacto de la agricultura en la Isla. Sin embargo, es
necesario considerar su permanencia dentro de la UGA CL1, pues esta Unidad de Gestion
Ambiental se encuentra bajo el propdsito de mantenimiento de calidad y cantidad de agua,
por lo que no estan permitidas las actividades de algun tipo en la zona. Por ello, se considerd
como estable, asignandole una puntuacion de 1.

EAe2. Tendencia de consumo de agua proveniente del area de captacion por el sector
Secundario

La tendencia del consumo por el sector Industrial en Cozumel se abordé dentro del Capitulo
4 (Tabla 14). Al igual que el sector primario, el sector secundario no tiene un desarrollo
significativo en la Isla'y su consumo de agua es minimo; sin embargo se estimé una tendencia

decreciente por lo que se le asignd una puntuacion de 0.5.
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EAe3. Tendencia de consumo de agua proveniente del area de captacion por el sector
terciario

Para este indicador, se tomd en cuenta la informacion del Capitulo 4 (Tabla 14) en donde se
estimd un incremento en el consumo por el sector comercial y sin tendencia para el sector
hoteles. Al promediar el resultado de ambas calificaciones se obtuvo un valor de xi= 0.5 para

este indicador.

Servicios de distribucion
ESd1. Alcance de la red de distribucion de agua potable a la poblacion
Este indicador es abordado en el ISAC (S3) dentro del Capitulo 4. Dado que el alcance de la
red fue >95%, se le asignd una puntuacion de 1.

ESd2. Alcance red de drenaje
Este indicador es abordado en el ISAC (En8) dentro del Capitulo 4 apartado 4.4.1. Dado que

el alcance de la red fue >95%, se le asignd una puntuacion de 1.

ESd3. Condicion de la infraestructura reflejado en pérdidas en el sistema
Este indicador es abordado en el ISAC (Ec6) dentro del Capitulo 4. Para estimar el valor se
utilizé la ecuacion 21, modificada de PRI (PRI, 2007) en la que se considera una escala de

0-1 siempre y cuando el valor de "L = <25:

L

X1 = _1*(25

— 1) (Ecuacion 21)

Donde xi es la puntuacion para el indicador y L es el porcentaje de pérdidas en el sistema.

Dado que en Cozumel el valor de L>= 25, entonces se asigno una puntuacion de 0.

Social

Usos y tradiciones
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SUt1. Porcentaje de la poblacion con uso de tecnologias o practicas para el ahorro de
agua
Este indicador es abordado en el ISAC (Ec5) dentro del Capitulo 4. Dado que se desconoce

la informacion para el indicador, se le asigno una puntuacion de 0.

SUt2. Presencia de deidades regionales relacionadas con el recurso hidrico

Aln cuando las tradiciones religiosas no son la principal fuerza detrds de las politicas
ambientales nacionales, queda claro que tienen un gran potencial para influenciar nuevas
actitudes hacia la naturaleza (Chuvieco, 2012). Dentro de la region, se reconoce la deidad
Ixchel con la luna, fertilidad, nacimiento, cenotes y agua subterranea (lwaniszewski, 2016;
Patel, 2005). No se pudo encontrar informacion sobre el grado de apreciacion o conexion de
la poblacion local con tradiciones o costumbres relacionadas con el agua en la Isla. El
desarrollo de investigaciones que puedan informar sobre este aspecto es importante, pues de
existir una asociacion de una deidad con el recurso, podria tomarse como la base para generar
estrategias de reapropiamiento y revaloracion del recurso agua. Por ejemplo, el desarrollo de
una celebracion hacia la deidad Ixchel, como una estrategia para incentivar la conciencia
sobre el uso y cuidado del agua. Es importante mencionar que se recomienda complementar
al aprovechamiento de deidades con las tecnologias utilizadas por poblaciones indigenas
regionales, como una manera de incentivar la reconexion de la poblacidn con el recurso
hidrico. En el caso de la Peninsula de Yucatan, existe registro del uso de estructuras
excavadas para el almacenamiento de agua de lluvia a modo de cisternas, conocidos como
Chultun (Back, 1995; Faust, 2001; Matheny, 1971). Aungue actualmente no son utilizadas
comunmente, se deben considerar como una posible tecnologia u objeto de investigacion para
estudios posteriores. Dado que se identificaron deidades regionales relacionadas con el

recurso, se le asignd una puntuacion de 1.

SUt3. Presencia de celebraciones regionales relacionadas con el recurso hidrico
Una de las maneras de difusion de informacion e involucramiento de la poblacion y
tomadores de decisiones es la promocion en eventos, pues le dan al publico en general “la

9 <

oportunidad de al menos tropezar con un problema”, “un acontecimiento para toda la familia”
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y una forma de llegar a quienes no estaban interesados inicialmente (Jonsson, 2005). En la
Isla se realizan aproximadamente 19 distintos festivales y eventos turisticos anualmente,
siendo el Carnaval y las fiestas del cedral de los mas importantes (SECTUR, 2013). No hay
evidencia sobre alguno de ellos en la que se tenga una conexion directa con el agua dulce. El
generar una celebracion relacionada con el agua dulce, podria ser la base para introducir en
los habitantes la conciencia sobre lo limitado del recurso en las islas y un incentivo para
colaborar con su correcto manejo. Dado que no se identificaron celebraciones regionales

relacionadas con el recurso, se le asignd una puntuacion de 0.

SUt4. Tendencia de la demanda del sector doméstico
Este indicador es abordado en el Capitulo 4 (Tabla 14). Dado que no se identific6 una

tendencia, se le asign6 una puntuacion de 1.

SUt5. Espacios para la difusion de informacion sobre el acuifero e integracion de
usuarios dentro de las decisiones de manejo

Este indicador es abordado en el ISAC (S8) del Capitulo 4. Dado que no se identificaron

espacios, se le asignd una puntuacion de 0.

Marco Juridico

SMjl. Marco Legal
El marco legal y su importancia dentro del MIRH se abordaron en el Capitulo 1y 2. Por estas

razones, se considera aceptable, con una puntuacién de 0.5 al marco legal.

SMj2. Establecimiento y continuidad de programas para fomentar el uso sostenible del
agua en la localidad integrando diferentes sectores de usuarios
Este indicador se abordd en el Capitulo 1. Por ello, se considera una puntuacion de 0 para el

indicador.

pag. 171



SMj3. Presencia de un Plan actualizado sobre el ordenamiento territorial

Este indicador es abordado en el ISAC (En2) del Capitulo 4. Si bien no se ha actualizado
desde 2011, el POEL cubre la mayor parte del territorio insular. Por ello, se considera una
puntuacion de 1 para el indicador.

SMj4. Financiamientos disponibles para fomentar el uso sostenible del agua en la
localidad

Uno de los elementos mas importantes para la continuidad de las estrategias es la
sostenibilidad en el largo plazo. Generalmente, la falta de financiamiento es una de las
razones méas importantes por las cuales no existe continuidad en el MIHR, pues el recurso
para mantenerlas puede recortarse o ser asignado a temas “de moda” (Biswas, 2008b).
Actualmente no hay financiamiento nacional o internacional para el manejo sostenible en la
Isla, pues no existe un plan para manejo integral concreto el cual financiar. Dada la ausencia

de financiamiento, se le asignd una puntuacion de 0.

SMJ5. Capacidad institucional
Este indicador es abordado dentro del Capitulo 1 (apartado 1.2) & 2 (apartado 2.3). Si bien
se cuenta con capacidad y figuras institucionales, aln falta trabajo e integracion de ellas para

un MIRH en Cozumel. Por ello se le asignd la puntuacién de 0.5.

Demografia

SDel. Tendencia de crecimiento poblacional
Este indicador es abordado dentro del Capitulo 4 (apartado 4.3.4). Dado el incremento de
2.1%. de 2005 a 2017, se le asignd una puntuacion de 0.

SDe2. Area de urbanizacion
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Este indicador es abordado en el ISAC (Ec2) del Capitulo 4 apartado 4.4.1. Dado el

incremento observado, se le asign6 una puntuacion de 0.

SDe3. Numero de enfermedades relacionadas con el agua

Este indicador evalUa los impactos en la salud al considerar a las enfermedades transmitidas
por el agua, como la giardiasis, la campilobacteriosis, la shigelosis y las enfermedades
causadas por Escherichia coli (PRI, 2007).

La Organizacion Mundial de la Salud y la ONU establecen la importancia de concientizar
sobre el abastecimiento de agua limpia y sanitizacion en una gran porcion del mundo para el
control de enfermedades relacionadas con el agua como la diarrea (UN Water, 2017; White,
1998). Por ejemplo en Cozumel, con respecto a las enfermedades diarreicas agudas se
reportaron 3,308 y 2,889 casos para 2015 y 2016 respectivamente (Chagoy et al., 2017).
Estas cifras corresponden con los datos de pacientes diagnosticados dentro del sector salud,
por lo que no representan al total de casos, pues hay un ndmero de ellos que no fueron

diagnosticados y atendidos por el sector salud, quedando fuera del registro.

También se debe considerar la incidencia de enfermedades que utilizan a organismos que
dependen del agua dulce como vectores, como los mosquitos. Existen reportes (Van der Berg
& Takken, 2007) sobre el manejo de agua residual como una estrategia para el manejo
integral de vectores (mosquitos). En Cozumel la incidencia acumulada de casos de Zika en
2016 fue de 15 casos en la semanas 1-37, siendo 8 de ellos de mujeres embarazadas; de
dengue 8 casos y 0 de Chikungunya (Chagoy et al., 2017).

Finalmente, la informacion maés actualizada es provista en los boletines epidemioldgicos
estatales, con los cuales se elaboro la Tabla 16 que corresponde a las enfermedades asociadas
con agua para los afios 2018 y 2019 (SSEQRo00, 2019). Para este indicador se tomd en cuenta
la informacion representada en la Tabla 16, aunque se incentiva en estudios posteriores a
incluir enfermedades transmitidas por vectores (como mosquitos), enfermedades asociadas

con mala calidad de agua y/o contaminantes.
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Tabla 16. Enfermedades asociadas al agua registradas en Cozumel del 2018 y 2019.

2019 2018
Acumulado Acumulado
Semana 52 - - Total - - Total
Femenino | Masculino Femenino | Masculino
Giardiasis 0 5 0 5 6 3 9
Campylobacteriosis 0 0 0 0 0 0 0
Shigelosis 0 0 0 0 0 0 0
Colera 0 0 0 0 0 0 0

xi se obtuvo al modificar la ecuacién planteada por el PRI (PRI, 2007), donde w es el nimero
de enfermedades asociadas al agua reportadas/ 1,000 personas. Si w = 0, entonces xi =100;
si w >= 1, entonces x;=0. Si w es menor que 1, pero mayor que cero entonces se aplica la

ecuacion 22:
x; =1 —w (Ecuacion 22)

Considerando una poblacion de 93,477 habitantes en 2018 y un total de 9 enfermedades
asociadas con el agua en ese mismo afio, se obtiene un w=0.096 y una x; = 0.9. Por ello la

puntuacion en este indicador fue de 0.9.

Calificacion del indice
Puntuacion total del indice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuiferos Insulares es

de: 0.43 de 1; por lo que se clasifica dentro de “Insostenible”.

5.3.2 Modelo para el manejo sostenible del acuifero
A continuacion, se presenta el Modelo Sostenible para el Acuifero de Cozumel (MSAC)
(Figura 29). Dentro del modelo se integra la informacion de indicadores adecuados a
Cozumel sobre el entorno ambiental, las actividades econdmicas dependientes del recurso,
servicios de distribucion, usos y tradiciones del agua, demografia, aspectos de la salud y
juridicos relacionados con el agua potable, con fundamento de la TGS y el concepto de la
teoria de SSE. ElI modelo plantea que los objetivos para el MIRH en Cozumel se deben basar

en informacién obtenida del anlisis de indicadores relacionados con el acuifero. La
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descripcion para el uso del modelo y los elementos que lo integran se encuentra dentro del

Capitulo 1.
-— Evaluacion <— < Elemegtos
no previstos
Revision bibliografica  Entrevistas
> Actualizacion PN ., .
Mapas Indices Dinamicas
-Edo pozos -ICA -Hidrometeorol6gicos
. -Problemas -ISAC -Hidrolégicos
> Reajuste -ISD
IMSAI
»>Permanencia ObJ ethO S Monitoreo
MIRH en Cozumel
b Adicion Corto  Mediano Largo
plazo plazo plazo
. Politicas Instituciones Financiamiento
» Remocion

Integracion  Divulgacion

Figura 29. Modelo sostenible para el Acuifero de Cozumel (elaboracién propia).

5.3.3 Propuesta manejo integral
Con relacién a los puntos sefialados dentro del apartado 1.8.4 en el Capitulo 1, los elementos
se abordaron dentro de los Capitulos sefialados a continuacion: Capitulo 4, apartado 4.4.1
1) Capitulo 4 (apartado 4.4.4) y 5 (indicador EAel)
2) Capitulo 3 apartado 3.4.4.
3) Capitulo 4
4) Capitulo 4

Se presentan los objetivos y estrategias en el corto plazo para los elementos del apartado 6)
utilizando el MSAC en:

6a)  Propuesta para el uso eficiente del recurso hidrico en Cozumel (Tabla 17).

6b)  Plan de monitoreo de la calidad del acuifero en UGA C1, Cozumel (puntos de
muestreo, periodicidad y parametros) (Tabla 18).

6¢) Identificacidn y estrategias para la mitigacion de elementos con incidencia negativa

sobre el acuifero (Tabla 19).
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6d)  Estrategias para reducir la falta de informacion sobre temas relacionados a la gestion

sostenible en Cozumel (Tabla 20).

Tabla 17. Objetivos y estrategias para para atender el punto 6a de la propuesta de manejo

integral.

Objetivos

Evaluacion de informacion disponible y los elementos con los que se relaciona

Dentro de la revision bibliogréfica se encontr6 que hace falta caracterizar los siguientes elementos:

e Consumo real por parte de usuarios inscritos al REPDA, en especifico aquellos con
actividades extractivas dentro de UGA C1.

e Estimacion de Volumenes de Extraccion Diario Sostenibles (VEDS) para los pozos en
UGA C1.

e Diagndstico sobre el estado actual de la infraestructura de distribucion de agua.

e Percepcion de la poblacién y hoteles (los mayores consumidores de agua por volumen 'y
por usuario respectivamente) sobre el recurso.

e Divulgacion de la informacion.

Objetivo General: Generar una propuesta para el uso eficiente del recurso hidrico en Cozumel.

Obijetivos en el corto plazo
e Determinar el consumo real por parte de usuarios inscritos al REPDA, en especifico

aquellos con actividades extractivas dentro de UGA C1.
e Estimacion de VEDS para los pozos en UGA C1.
e Determinar el estado actual de la infraestructura de distribucion de agua.
e Conocer la percepcion de la poblacion y hoteles sobre el recurso hidrico.

e Generar espacios para la divulgacion de informacion abordada en los objetivos previos.

Obijetivos en el mediano Plazo
e Integracion de los usuarios dentro de las decisiones de manejo.

e Colaboracion entre instituciones para el manejo del recurso.

Objetivos en el largo Plazo
e Generar una propuesta para el uso eficiente del recurso hidrico en Cozumel.
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Estrategias en el corto plazo

Objetivo

Determinar el consumo real por parte de usuarios inscritos al REPDA, en
especifico aquellos con actividades extractivas dentro de UGA C1

Politicas

Consultar los derechos y obligaciones legales, asi como el nimero y ubicacion de
usuarios inscritos al REPDA

Instituciones

Consultar los consumos histéricos anuales de los pasados10 afios (minimo) de
usuarios inscritos al REPDA.

Financiamiento

Explorar financiamiento publico y privado para el desarrollo de los objetivos.

Contemplar la integracion de universidades, organizaciones no gubernamentales y

Integracion i
usuarios como parte del proyecto.
. . Crear una plataforma en linea y sesiones informativas en espacios publicos para la
Divulgacion : .
divulgacion de avances.
Objetivo Estimacion de VEDS para los pozos en UGA C1
Politicas No aplica.

Instituciones

Consultar los permisos para la toma de muestras.

Financiamiento

Explorar financiamiento publico y privado para el desarrollo de los objetivos.

Contemplar la integracion de universidades, organizaciones no gubernamentales y

Integracion i
usuarios como parte del proyecto.
. . Crear una plataforma en linea y sesiones informativas en espacios publicos para la
Divulgacion : .
divulgacion de avances.
Objetivo Determinar el estado actual de la infraestructura de distribucion de agua
Politicas Revisar el marco juridico con relacion al mantenimiento, nuevas obras y asignacion

de presupuestos.

Instituciones

Consultar reportes sobre mantenimiento de la infraestructura en los pasados 10 afos.

Financiamiento

Explorar financiamiento publico y privado para el desarrollo de los objetivos.

Contemplar la integracion de universidades, organizaciones no gubernamentales y

Integracion i
usuarios como parte del proyecto.
Divulgacién C_rear unfa,plataforma en linea y sesiones informativas en espacios publicos para la
divulgacion de avances.
Objetivo Conocer la percepcion de la poblacién y hoteles sobre el recurso hidrico
Politicas Revisar limitaciones legales de instrumentos metodoldgicos para conocer la

percepcion.

Instituciones

Solicitar informacion a universidades u organismos publicos sobre el tema.

Financiamiento

Explorar financiamiento publico y privado para el desarrollo de los objetivos.

Integracion

Contemplar la integracién de universidades, organizaciones no gubernamentales y
usuarios como parte del proyecto.

Divulgacion

Crear una plataforma en linea y sesiones informativas en espacios publicos para la
divulgacion de avances.
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Generar espacios para la divulgacion de informacion abordada en los objetivos

Objetivo .
previos

Revisar limitaciones legales y politicas para la divulgacién de informacion

Politicas
resultante.

Instituciones | Definir el grado de participacion de instituciones involucradas para la divulgacion.

Financiamiento | Explorar financiamiento publico y privado para el desarrollo de los objetivos.

Integracion Evaluar espacios y disponibilidad.

Crear una plataforma en linea y sesiones informativas en espacios publicos para la

Divulgacion : .
divulgacion de avances.
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Tabla 18. Objetivos y estrategias para para atender el punto 6b de la propuesta de manejo

integral.

Objetivos

Plan de monitoreo de la calidad del acuifero en UGA C1, Cozumel (puntos de muestreo,

periodicidad y parametros)

Dentro de la revision bibliogréfica se encontr6 que hace falta caracterizar los siguientes elementos:
e Abordada en el trabajo de tesis dentro del ICA (Capitulo 4).

Objetivos General: Implementar un plan de monitoreo de la calidad del acuifero en UGA C1,

considerando puntos de muestreo, periodicidad y parametros en Cozumel.

Obijetivos en el corto plazo
e Definir los elementos para el plan de monitoreo en UGA C1.

Obijetivos en el mediano Plazo
e Integracion de los usuarios dentro del monitoreo.

e Colaboracién entre instituciones para el monitoreo del recurso.

Obijetivos en el largo Plazo
e Implementar un plan de monitoreo de la calidad del acuifero en UGA C1, considerando

puntos de muestreo, periodicidad y pardmetros en Cozumel.

Estrategias en el corto plazo

Obijetivo Definir los elementos para el plan de monitoreo en UGA C1

Politicas Ya se realizd en el ICA

Instituciones Ya se realizd en el ICA

Financiamiento | Explorar financiamiento publico y privado para el desarrollo del monitoreo

Contemplar la integracién de universidades, organizaciones no gubernamentales y

Integracion i
g usuarios dentro de los muestreos

Crear una plataforma en linea y sesiones informativas en espacios publicos para la

Divulgacion . C
divulgacion de avances.
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Tabla 19. Objetivos y estrategias para para atender el punto 6¢ de la propuesta de manejo

integral.

Objetivos

Identificacion y estrategias para la mitigacion de elementos con incidencia negativa sobre el

acuifero

Dentro de la revision bibliografica se encontrd que hace falta caracterizar los siguientes elementos:
e Se reconocié una falta de conocimiento sobre el grado de impacto de los diferentes

elementos con incidencia negativa sobre el acuifero.

Objetivos General: Identificar y generar estrategias para la mitigacion de elementos con incidencia

negativa sobre el acuifero.

Obijetivos en el corto plazo
o Definir el grado de impacto de los diferentes elementos con incidencia negativa sobre el

acuifero.

Obijetivos en el mediano Plazo
e Divulgacion de informacion sobre el impacto de los diferentes elementos con incidencia

negativa sobre el acuifero.
e Concientizar a los usuarios sobre el impacto de los diferentes elementos con incidencia

negativa sobre el acuifero.

Objetivos en el largo Plazo
e Implementar estrategias integrales para la mitigacion de elementos con incidencia negativa

sobre el acuifero, con base en su grado de impacto.

Estrategias en el corto plazo

Definir el grado de impacto de los diferentes elementos con incidencia negativa

Objetivo sobre el acuifero

Politicas Se revisaron los limites maximos permisibles y marco legal en el trabajo de tesis.

Instituciones Se revisaron las obligaciones de CAPA en el trabajo de tesis.

Financiamiento |Explorar financiamiento publico y privado para el desarrollo del proyecto.

Contemplar la integracién de universidades, organizaciones no gubernamentales y

Integracion i
g usuarios dentro del proyecto.

Crear una plataforma en linea y sesiones informativas en espacios publicos para la
divulgacién de avances.

Divulgacion
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Tabla 20. Objetivos y estrategias para para atender el punto 6d de la propuesta de manejo

integral.

Objetivos

Estrategias para reducir la falta de informacion sobre temas relacionados a la gestion

sostenible en Cozumel

Dentro de la revision bibliografica se encontrd que hace falta caracterizar los siguientes elementos:
e Seidentifico la falta de un plan para la generacion de informacion sobre temas relacionados

a la gestion sostenible en Cozumel.

Objetivos General: Implementar un plan para reducir la falta de informacion sobre temas

relacionados a la gestion sostenible en Cozumel.

Obijetivos en el corto plazo
e Establecer los elementos dentro de un plan para generar informacion sobre temas

relacionados con la gestion sostenible en Cozumel.

Obijetivos en el mediano Plazo
e Caracterizar a los elementos dentro de un plan para la generacion de informacion sobre

temas relacionados a la gestion sostenible en Cozumel.
e Analizar a los elementos dentro de un plan para la generacion de informacion sobre temas

relacionados a la gestion sostenible en Cozumel.

Objetivos en el largo Plazo
e Implementar un plan para generar informacion sobre temas relacionados a la gestion

sostenible en Cozumel.

Estrategias en el corto plazo

Establecer los elementos dentro de un plan para generar informacion sobre
temas relacionados con la gestion sostenible en Cozumel

Revisar el marco juridico de elementos relacionados con la gestion sostenible en

Politicas
Cozumel.

Definir a las instituciones con base en elementos relacionados con la gestion

Instituciones )
sostenible en Cozumel.

Financiamiento | Explorar financiamiento publico y privado para el desarrollo del proyecto.

Contemplar la integracién de universidades, organizaciones no gubernamentales y

Integracion i
g usuarios dentro del proyecto.

Crear una plataforma en linea y sesiones informativas en espacios publicos para la

Divulgacion : C
divulgacion de avances.
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5.4 Discusion

5.4.1 Indice Integrativo
Se evaluaron métodos de integracion como los cuadros de integracion descritos por Liehr et.
al. (Liehr et al., 2017); sin embargo se opt6 por el desarrollo de un indice compuesto, similar
a el indice de sustentabilidad del turismo propuesto por Pulido y Sanchez (Pulido & S&nchez,
2009) o el indice Canadiense para la Sostenibilidad del Agua (PRI, 2007). Para la generacion
de los indicadores se tomd en cuenta trabajos previos con indices relacionados con la
sustentabilidad del agua (OECD, 2008; Pandey et al., 2011; Singh et al., 2012) y elementos
del modelo presion-estado-respuesta (Juwana et al., 2012).

Anadlisis por eje del desarrollo Sostenible

El andlisis de la situacion actual y en un futuro de Cozumel pueden generarse a partir la
estimacion del Indice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuiferos Insulares (IIMSAI).
Cada indicador esta disefiado para no abordarse de manera individual, sino como parte de
todo un conjunto, primero como parte del dominio al cual pertenece y después como parte

de todo el indice.

e Ambiental
Con relacién a lo ambiental, se obtuvo una sumatoria total de 0.1 de 0.3. Los indicadores que
obtuvieron una puntuacion positiva estan relacionados con el estado del acuifero (calidad del
agua, amenazas), el suelo (AEnl) y la vegetacién (AEn4) en la UGA C1. No existe
informacidn disponible para estimar al indicador sobre el estado de los cenotes (AEn 5) y
aunque hay informacion sobre especies en Cozumel y el efecto de especies introducidas
(AENG), aun hacen falta estudios sobre la biota que habita dentro del acuifero. En general, se
presenta una situacion adversa para el acuifero en la isla de Cozumel debido a un incremento
en la temperatura promedio mensual (AEn 2), una reduccion en la precipitacion mensual
(AEn 3) y un incremento en la evapotranspiracion (AEn 7). La evapotranspiracion estimada
con el método de Thornthwaite en bosques tropicales de México ha demostrado tener una
relacion significativa con el tamafio de plantas y la forma de vida (excepto en lianas) (Trejo

& Dirzo, 2002), por lo que un aumento como el registrado en este trabajo, podria tener
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repercusiones sobre la vegetacion en la Isla. Ademas, los indicadores hidrometeorologicos
considerados se relacionan con la recarga estimada del acuifero, la cual se ha reducido (AEs
4) en el periodo 1990-2019. Adicionalmente se incrementa la presion sobre el recurso, pues
el volumen extraido de la UGA C1 (AEs 5) supera el 40% que es recomendable para
mantener un ambiente estable (PRI, 2007); mientras que la cantidad de agua disponible (AEs
1), considerando un volumen de extraccion de pozos sustentable de 40 L/seg estimado en
1978 (Lesser et al., 1978) es superado por un volumen de extraccion de 143 L/seg en 2018.
Ademas, el nimero de pozos disponibles para la extraccion se ha reducido de manera
importante al incrementarse los pozos clasificados como abatidos y en reposo durante el
periodo 2005-2018 (AEs 6). Se estim6 un ICA promedio de 39 en 2019 dentro de la UGA
C1 (AEs 2), lo cual indica buena calidad de agua de los pozos activos muestreados. Aunque
la buena calidad actual de estos pozos es alentadora, se debe considerar que el nimero de
pozos disponibles para la extraccion se ha reducido y hay contratiempos (mantenimiento y
vandalismo) dentro de la UGA C1. También se identificd la necesidad de estudios sobre
contaminantes dentro del area de pozos, en especial el eje tres, el cual es utilizado como via
de acceso a San Gervasio (AEs3). De continuar con las tendencias actuales, es muy probable
que el nimero de los pozos disponibles para la extraccion de agua se reduzca y se comiencen
a presentar problemas con relacion a la calidad de agua extraida. Actualmente ya hay reportes
ciudadanos sobre el recorte de horarios en el servicio de distribucion de agua y baja presion

en las tuberias como se abordd en las entrevistas del Capitulo 3.

e Econdmico
En el aspecto econdmico se obtuvo una puntuacion de 0.24 de 0.33. En general, el Caribe es
la region a nivel mundial mas dependiente del turismo (Meade & Pringle, 2008), pues en
islas como Barbados, el turismo contribuye con 39.9% del PIB (1.8 Billones de dblares
anuales) y 39.8% de empleo nacional (Schuhmann et al., 2019). Sin embargo, aunque la
economia de Barbados se basa en el turismo, la demanda hidrica del sector turistico
representd el 6%; mientas la demanda del sector doméstico y la agricultura fueron del 31y
26% respectivamente (Ekwue, 2010). La situacién en Cozumel es diferente, pues la actividad
agricola (EAel) no es de alto impacto, por lo que sus volimenes de consumo de agua son

similares con los del sector industrial (EAe2). Aunque son necesarios trabajos posteriores
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para monitoreo y analisis de las dinamicas del consumo real por parte del sector agricola,
sobre todo en aquellos que se encuentran dentro de la UGA C1. En las actividades
economicas terciarias (EAe 3) se incrementd significativamente el volumen de agua
consumida por el sector comercial dentro del periodo 2005-2018; pero en hoteles se mantuvo
sin tendencia, a diferencia de un esperado incremento debido a las actividades econdémicas
dominantes en Cozumel. Afortunadamente en la Isla se cuenta con un buen porcentaje de red
de distribucion de agua potable y alcantarillado, el cual supera al 95% en ambos casos (ESd
1y ESd 2). Sin embargo, se identificé que un promedio de 26% del agua extraida de los
pozos en UGA C1 no es facturado por los usuarios de CAPA (ESd 3), por lo que se considera
como pérdidas del recurso en el sistema. EI manejo de las fugas ha sido una parte esencial
dentro del MIRH y es un problema importante en el Caribe, representando pérdidas de 18 a
40 % en Barbados y Trinidad y Tobago (Cashman, 2014; Ekwue, 2010). Por ello, se
recomienda se complemente con una mejora de la atencion del personal encargado con
recepcion de denuncias las 24 horas, un equipo para rapidamente atender las denuncias, asi
como incentivos y penalizaciones (Biswas et al., 2021).

e Social

En el aspecto social se obtuvo un valor de 0.13 de un total de 0.33. En Cozumel actualmente
se desconoce el porcentaje de implementacion de medidas ahorradoras de agua por parte de
la poblacién (SUt1), por lo que se requieren estudios posteriores. Se identific la presencia
regional de la deidad Ixchel, asociada con cenotes y agua subterranea (SUt 2), la cual se
puede considerar como una base para desarrollar estrategias que incentiven en la comunidad
el acercamiento al recurso hidrico, pues por el momento no existe alguna celebracién o
evento relacionado con el recurso (SUt 3) o algun espacio dedicado para la difusion de
informacidn e integracidn de usuarios dentro del MIRH (SUt5). Este acercamiento puede ser
aprovechado para incidir sobre el sector doméstico (SUt 4), el mayor consumidor de agua
por volumen y cuyo consumo se ha mantenido sin tendencia a pesar del incremento
poblacional (SDe 1), coincidiendo con Barbados y Trinidad y Tobago, con el sector
domeéstico como el principal consumidor por volumen de agua (Ekwue, 2010).

El marco legal (SMjl) e institucional (SMj 5) se encuentran presentes, sin embargo su

desempefio se ve afectado por falta de recursos y personal; aunque se reconoce la presencia
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del POEL como instrumento para ordenamiento territorial (SMj 3). Hasta 2020, no se cuenta
con un programa, plan o estrategia concreta para el MIRH en Cozumel (SMj 2), por lo que
tampoco hay financiamiento disponible (SMj4).

Finalmente, la incidencia de enfermedades asociadas con organismos acuaticos (SDe3) no

ha representado un impacto importante, pese al incremento poblacional y urbano (SDe2).

Previamente se han realizado indices en los que se abordan aspectos especificos de acuiferos,
por lo que la integralidad se limita al no considerar indicadores ambientales, econémicos y
sociales. Por otra parte, se proponen indices cuyo nimero de indicadores es elevado y con lo
que se dificulta su estimacion, como el indice de sostenibilidad para los Pequefios Estados
Insulares en Desarrollo (ISPEID) (Van Beynen et al., 2018). Esta situacion se complica ain
mas en paises en desarrollo, donde el acceso a la informacion puede ser una limitante dentro
del desarrollo de indices. Por ello, el IMSAI es una opcidn viable para la integracién y el
andlisis de informacidn referente con el acuifero y que, junto con otros instrumentos, puede
contribuir como base para el MIRH insular de Cozumel. De igual manera, el indice puede

ser adecuado para su implementacién en islas con caracteristicas similares.

5.4.2 Modelo para el manejo sostenible del acuifero y propuesta de manejo integral
El MSAC es un instrumento atil para la implementacién del MIRH en Cozumel, pues
presenta una serie de pasos para el desarrollo de objetivos y su seguimiento. Una de sus
principales ventajas es que se desarrollé con indicadores que fueron adecuados a las
condiciones de la Isla; ademas de ser integrativo. Los indices presentan la limitante de tener
que ajustar los indicadores dentro de una escala para asignarles un valor con base en algln
criterio. Esto reduce la integralidad con la caracterizacion de elementos relacionados al objeto
de estudio, pues dificilmente se le puede asignar una calificacion al estado natural de algunos
elementos cuya naturaleza es descriptiva, ejemplo: diferencias de altitud en terreno, espesor
de la capa de agua dulce en el acuifero, cercania de la mancha urbana al area de pozos de
extraccion, etc. Adicionalmente, los indices dificilmente incluyen una evaluacion sobre las
fechas en la que se estimo la informacion con la que se aborda a los indicadores, por lo que
se podria estar estimando un indicador con informacion que no ha sido actualizado en un

largo tiempo; aunque se ha reconocido que la actualizacion de la informacion es una
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necesidad (Pandey et al., 2011). Por lo tanto, el MSAC contempla los indices con elementos
descriptivos asociados con el manejo del acuifero y sin asignarles juicios de valor, junto con

considerar el estado de actualizacion de la informacion disponible.

Los actuales modelos son herramientas para el MIRH y su efectividad s6lo podra ser medida
con el paso del tiempo. Por ello, algunas de las propuestas de modelos actuales para el manejo
de acuiferos estan relacionados con planes de implementacion y propuestas para el manejo
del recurso. En otras islas se han aplicado estrategias como: conservacion del agua, desarrollo
continuo de fuentes locales de agua dulce, importacion de agua, desalinizacion y la
recuperacion de agua y redso (Gikas & Tchobanoglous, 2009). En la region del caribe, los
Sistemas de Captacién de Agua de Lluvia (SCAL) y la desalacion de agua marina son
estrategias comunmente utilizadas dentro del manejo que aseguran la disponibilidad de agua
dulce (CEHI, 2006; GWP, 2014; Rowe, 2011); sin embargo las limitantes de SCAL son la
capacidad de almacenamiento y dependencia de la precipitacion, mientras que las
desaladoras implican elevados costos econémicos y desconocimiento de sus efectos a largo
plazo de (Fuentes-Bargues, 2014).

En lugares &ridos que dependen del acuifero, como Texas en Estados Unidos, se ha abordado
al manejo del recurso para asegurar su disponibilidad con la estrategia “toilet to tap”, la cual
consiste en tratar el agua de desecho hasta su potabilizacidn para reintroducirla al sistema de
distribucion o acuifero (Allan, 2009; Wythe, 2013). Otros planes de manejo se basan en
modelaciones integrales y participacién de usuarios (FACETS, 2021; Graham et al., 2020),
marcos de accion como una guia general para la gestion del agua que requieren de constantes
reevaluaciones para su modificacion cuando sea necesario (Conservation Ontario, 2010) o
enfocandose en los servicios de agua urbana (Biswas et al., 2021). Es por esto que el actual
MSAC no es la solucion para el MIRH en Cozumel, sino el punto de partida para un largo
proceso de planeacion, implementacion, monitoreo, evaluacion y reestructuracion de

estrategias para asegurar el agua en cantidad y calidad en el futuro.
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5.5 Conclusiones
El indice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuiferos Insulares es una herramienta
atil para la integracion y analisis de los principales elementos relacionados con el manejo
sostenible del acuifero en Cozumel, pudiendo ser la base para la adecuacion del mismo en
islas con caracteristicas similares.
La puntuacion final del indice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuiferos Insulares

fue de 0.43, por lo que se clasifica dentro de “Insostenible”.

El Modelo Sostenible para el Acuifero de Cozumel (MSAC) es el resultado de la integracion
de informacién obtenida y generada de indicadores sobre el estado actual del acuifero en
UGA C1, su entorno ambiental, las actividades econémicas dependientes del recurso,
servicios de distribucion, usos y tradiciones del agua, demografia, aspectos de la salud y
juridicos relacionados con el agua potable.

El MSAC es una propuesta de una guia metodoldgica para el desarrollo de objetivos que
definan estrategias politicas, institucionales, de financiamiento, integrativas y de divulgacion
en el corto, mediano y largo plazo con base la evaluacion de informacion disponible y los

elementos con los que se relaciona el acuifero.
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Capitulo 6 — Discusion General
Los retos relacionados con el manejo del agua son grandes y el MIRH se ha posicionado
como el medio méas sostenible para incorporar los multiples usos de los recursos hidricos
(Jeffrey & Gearey, 2006). Aunque de reciente consolidacion (1992), el concepto plantea la
necesidad de un andlisis y de marcos integrados interdisciplinarios, con los que se han
generado nuevas lineas de investigacion innovadoras para atender particularidades de cada
zona (Mollinga, 2006). Es por ello que la integracion de elementos de teorias como TGS y
SSE contribuyen con evidencia para el enriquecimiento teérico y aplicativo del MIRH. Para
abordar este Capitulo se propone el andlisis de los siguientes elementos: a) la estructura
institucional del agua y financiamiento, b) estructura organizacional de las estrategias de
manejo, ¢) marco juridico, considerando las funciones y atribuciones, d) instrumentos para
el manejo, incluyendo los abordados en el trabajo de tesis, e) limitaciones en el trabajo de
investigacion y f) recomendaciones para futuras investigaciones. A continuacion, se hara un

analisis de estos elementos y su relacién con el trabajo de tesis.

El Manejo Integral de los Recursos Hidricos es importante para asegurar la disponibilidad
del agua en cantidad y calidad en el futuro. EI término de crisis del agua denota una escasez
de agua con buena calidad y se relaciona con las necesidades de la poblacion, actividades
productivas y el medio ambiente (Jain & Singh, 2010). En general, la escasez fisica se debe
a una distribucion espacio-temporal inequitativa del recurso y que puede ser acentuada por
el cambio climéatico; mientras que un decremento en la calidad del agua se relaciona con el
impacto generado por el aumento en la poblacion y las actividades socioeconomicas (Oelkers
etal., 2011; Sivakumar, 2011). En la regién del Caribe, la sequia y la disponibilidad de agua
se consideran como los principales retos para la sostenibilidad (Day, 2010). Si bien algunos
autores consideran que a nivel global la actual crisis del agua no se relaciona con escasez
fisica, sino con el mal manejo del recurso (Biswas & Tortajada, 2011); los resultados en este
trabajo indican una reduccion fisica importante en los volimenes de precipitacion junto con
un aumento en la temperatura media, lo cual reduce directamente los volimenes de recarga

estimada en el acuifero de la zona de captacion, como se sefialo en el Capitulo 4.

Es importante reconocer que en Cozumel no hay un manejo integrativo para la sostenibilidad

del acuifero, pues la responsabilidad del manejo recae principalmente sobre CAPA, como se
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establece en los testimonios de los entrevistados (Capitulo 3) y se denota al no existir
instrumentos de integracion de usuarios dentro del manejo del recurso. Este modelo de
operacion institucional son remanentes del antiguo modelo centralizado de manejo del
recurso hidrico, aunque en la organizacion actual se reconocen cuatro niveles de organizacion
institucional (Perevochtchikova & Arellano-Monterrosas, 2008): federal (CONAGUA),
regional (organismos de cuenca), estatal (direcciones locales en estados y organismos
operadores de municipios) y local (ONGs y asociaciones civiles). Dentro de este modelo de
organizacion los presupuestos para infraestructura son asignados por la federacion, mientras
que la municipalidad se encarga de lo relacionado con los servicios, lo cual genera confusion
en las atribuciones de cada nivel y dificultades en el proceso para la asignacion de recursos
(Aguilar, 2010).

Econdmicamente CAPA depende del cobro de tarifas para generar ingresos que le permitan
trabajos de mantenimiento y mejoras generales; sin embargo el presupuesto con el cual esto
es posible se asigna desde las oficinas centrales, que sumado con los procesos burocraticos,
retrasan la ejecucion del recurso y reducen de manera importante la eficiencia de la
institucion. Tomando en cuenta que dentro del sector hidrico: el suministro, alcantarillado y
tratamiento representan de las inversiones mas altas de los servicios publicos (hasta 25 veces
los ingresos anuales), es comdn encontrar practicas de endeudamiento y recortes en el
presupuesto (Cashman, 2012). Ademas se ha observado un funcionamiento independiente
por parte del suministro de agua potable y el saneamiento, con poca planificacion y
cooperacion intersectorial (Chene, 2009). Por estas razones, en otras regiones del mundo se
considera exitosa la aproximacién al MIRH en la cual se enfocan en el fortalecimiento de los
servicios de agua, incrementando el nimero de usuarios dentro de la red de distribucion e
incentivando los pagos al corriente. Con esto se generan ingresos que son distribuidos y
aplicados para el mantenimiento, mismos que se reflejan en mejoras en el servicio de agua
potable (Biswas et al., 2021). En ese ejemplo de manejo, se prioriza la solvencia econémica
de las instituciones encargadas del manejo del recurso hidrico, pues el financiamiento es una
de las principales razones por las cuales las estrategias para la sostenibilidad no son continuas
a traveés del tiempo (GWPC, 2015). Ademas el dinero recaudado se reinvierte para la mejora
del servicio y las instalaciones, con lo cual se brinda seguridad en el acceso del recurso al

usuario y con ello se les incentiva estar al corriente con sus pagos por servicio (Biswas &
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Tortajada, 2010). Desafortunadamente en los modelos de financiamiento del Caribe aun se
maneja un modelo centralizado donde las instituciones dificilmente son econémicamente
autosuficientes (Cashman, 2014). Por ello, en Cozumel es necesario un esquema que permita
qgue CAPA cuente con financiamiento econdmico para atender las necesidades de una manera
eficiente; pues de acuerdo con resultados de este trabajo (Figura 15) en la zona de captacion
existe una necesidad de mantenimiento, vigilancia de las instalaciones y apoyo para el
monitoreo de los pozos, pues se reportd una reduccién en el nimero de muestreos a los pozos
de 1,683 en 2013 a 285 en 2017. Si bien dentro de los afios 1989 a 2006 se consideraba que
los organismos operadores no tenian capacidad técnica suficiente y sus finanzas eran débiles
por la falta de tarifas adecuadas (Jiménez et al., 2010), actualmente el principal problema
parece ser una falta de manejo apropiado del recurso econémico dentro de las instituciones.
Esto de acuerdo con informacidn sobre las tarifas del agua estimadas dentro del Capitulo 4,
pues al utilizar la informacion del sector hotelero presentada dentro de las tablas 11y 12, se
obtiene un ingreso estimado promedio diario de $ 2,363,066 pesos por el cobro de servicio
de agua al sector hotelero (consumo promedio por usuario en sector hotelero= 17.22 m® *
Numero de usuarios hoteleros promedio =58 * costo por metro cubico promedio del sector
hotelero = $ 2,366). A este estimado de ingresos por cobro de servicio al sector hotelero se
le debe afiadir el cobro de servicio de los demés sectores, con lo cual se obtiene una suma
importante de dinero generado mensualmente en Cozumel. De acuerdo con informacion de
CAPA, se reporto para el afio 2019 un presupuesto general aprobado para mantenimiento de
10,431 miles de pesos, mientras que el presupuesto para el despacho de la gerencia del
organismo operador en Cozumel ascendié a 51,300 miles de pesos (CAPA, 2019). Por ello,
se requiere de un esquema institucional y legal en el cual sea prioritario que el dinero
generado en Cozumel se utilice para el mantenimiento y fortalecimiento del servicio en la
Isla, para después enviar el dinero sobrante a oficinas centrales y que se utilice para atender
las necesidades de CAPA en un nivel estatal. De esta manera, CAPA Cozumel se fortaleceria
al contar con presupuesto suficiente para atender las instalaciones, monitoreos, mejorar el
servicio, reducir fugas y capacitacion de personal, con lo que se mejoraria el servicio
brindado, favoreciendo que los diferentes usuarios notaran el efecto de su pago sobre un

servicio de calidad y con ello se generaria un ambiente de confianza entre el usuario.
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El asignar al presupuesto desde oficinas centrales es evidencia de que las decisiones
institucionales de manejo actual siguen un esquema “arriba-abajo”. A pesar de esto,
CONAGUA ha realizado esfuerzos para su descentralizacion institucional como: la creacion
del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) en 1992, el empoderamiento de las 12
regiones hidricas en 1997 y la creacion de los Comités de Aguas Subterraneas o COTAS,
(CONAGUA, 2018a; Guerrero, 2019; Lopez, 2017). Desafortunadamente este esquema de
manejo basado en el estado se presenta a lo largo de la region del Caribe en donde rara vez
actores fuera del sector publico, como el sector privado, los clientes, las organizaciones no
gubernamentales y las organizaciones comunitarias alcanzan un nivel de influencia
significativo (Cashman, 2017). Para un adecuado MIRH se requiere de la integracion de los
usuarios, basandose en estrategias “abajo-arriba” y complementando con las “arriba-abajo”;
favoreciendo la meta de obtener resultados justos en una manera inclusiva que encaminen a
politicas hidricas sostenibles y practicas de manejo bajo los principios de efectividad,
eficiencia, confianza y participacion (Akhmouch & Correia, 2016; OECD, 2015). Estos
principios son parte de la gobernanza del agua, la cual es definida por la AMA como: “la
gama de sistemas politicos, sociales, econdmicos y administrativos que existen para
desarrollar y gestionar los recursos hidricos y la prestacion de servicios de agua en diferentes
niveles de la sociedad” (Rogers & Hall, 2003:2). De hecho, los sistemas de gobernanza
forman parte de los subsistemas centrales que se encuentran dentro del marco establecido
para analizar los SSE (Ostrom, 2009) y cuyos elementos son abordados en el presente trabajo
dentro del analisis del rol del gobierno e instituciones, asi como el marco legal para el MIRH

en Cozumel.

Para mejorar la gobernanza del agua es necesario de la redaccién y adopcién de una
legislacién que propicie el entorno adecuado y establezca el marco institucional para el
manejo del recurso (Cashman, 2017; Liehr et al., 2017). Legalmente hablando, la propiedad
del agua se define dentro del Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos en donde se declaran las aguas como propiedad originaria de la nacién. En 1992
se promulga la Ley de Aguas Nacionales (DOF, 2020b) con la que se establece el marco
juridico para el manejo del agua en México y se crean los consejos de cuenca. Los consejos
de cuenca son mecanismos de participacion compuestos por Organos colegiados de

integracién mixta que fungen como instancias de coordinacién y concertacion, apoyo,
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consulta y asesoria entre la CONAGUA, las dependencias, entidades de los tres niveles de
gobierno y usuarios de agua (CONAGUA, 2012); mismos que se apoyan de érganos como
los Comités Técnicos de Aguas Subterrdneas (COTAS) para abordar las particularidades de
cada zona. Desafortunadamente en la regién de la Peninsula de Yucatan solo se ha creado la
COTA 88 para atender al acuifero en Mérida, sin considerar a Cozumel. Dentro de un
documento oficial CONAGUA argumenta que en la region de la Peninsula de Yucatan no se
han constituido COTAS “...debido a la alta disponibilidad del recurso, lo cual no ha
demandado el establecimiento de COTAS.” (CONAGUA, 2012: 22). Pareciera que este
argumento no es suficiente para justificar la ausencia de mas COTAS dentro de la region,
pues en diferentes estudios mencionados a lo largo de este trabajo se han evidenciado
problemas de escasez, manejo y calidad del agua. Ademéas en el presente trabajo se ha
demostrado en Cozumel un decremento en las dinamicas de recarga del acuifero y un
incremento en la demanda, por lo cual la disponibilidad no debe considerarse como “alta”,
ni asumir una buena calidad perpetua, pues existen evidencias de contaminacion (Guitiérrez-
Aguirre et al., 2008; Koch et al., 2017). El problema con la ausencia de un COTAS para
Cozumel se refleja en la falta de reconocimiento de las particularidades y la importancia del
acuifero dentro del marco Institucional hidrico en México, una reduccion en la
representatividad de los ambientes insulares y una limitacion del alcance del MIRH en la Isla
al no generar sinergia a nivel federal-local para el disefio de instrumentos que incentiven la
integracion de usuarios en el manejo del recurso. Ademas de incidir negativamente sobre la
gobernabilidad, pues se limitan las posibilidades de los sistemas politicos, sociales,
econdmicos y administrativos existentes para desarrollar y gestionar los recursos hidricos.
Por ende, es necesario el tomar provecho de los mecanismos legales e institucionales vigentes
que incentiven la constitucion de un COTA para el acuifero en Cozumel, para con ello
contribuir con definir objetivos y plantear estrategias alineadas con el marco legal e

institucional vigente para el MIRH.

Si bien para la implementacion del MIRH en Cozumel se requiere de generar un ambiente
propicio institucional y legal, también se requiere de los instrumentos adecuados. En general,
CONAGUA mantiene un monitoreo de la recarga de los acuiferos y un estimado de la calidad
con la que cuentan. Sin embargo, estos monitoreos son insuficientes (en parte por las razones

expuestas dentro del trabajo de tesis), pues no son el producto de criterios cientificos sino del
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aprovechamiento del recurso; por lo que se requieren de estudios en donde atiendan las
particularidades de los procesos que describen a los acuiferos y el consumo por los diferentes
usuarios (Schmidt & Hatch, 2012). Ademas, las estimaciones de recarga por CONAGUA
son esporadicas y en una escala anual, por lo que no es posible observar una estacionalidad
ni dindmicas en los procesos; mismos que son importantes para ambientes como Cozumel,
pues la estacionalidad en la precipitacion es la fuerza impulsora predominante para la
ecologia de plantas y animales (Trejo & Dirzo, 2002). Por ello, se debe establecer una red de
monitoreo sobre los elementos relacionados con el acuifero, ademas de un sistema de
informacién sobre los elementos que son fundamentales para el MIRH (AMA, 2009;
Perevochtchikova & Arellano-Monterrosas, 2008), como los abordados en el presente
trabajo. Dentro del Caribe se han incentivado y creado iniciativas para el constante monitoreo
de elementos relacionados con el MIRH y cuyos resultados se han utilizado para alimentar
una base de datos relacionada con el agua de un pais; siendo de vital importancia para tomar
decisiones informadas por los administradores y los responsables de la formulacion de
politicas, quienes requieren de informacion oportuna con base en datos sélidos y relevantes

para las necesidades de la sociedad (Senecal & Madramootoo, 2013).

Para este trabajo la informacion actualizada sobre los elementos relacionados con el acuifero
en Cozumel consolidan la base para la caracterizacion de la zona de estudio, el recurso y sus
usuarios; pues es muy importante contar con bases de informacion actualizadas (AMA,
2009). Por ello, como primer paso dentro de la generacion de un modelo sostenible para el
acuifero en Cozumel se realiz6 una caracterizacion de los aspectos relacionados con el
recurso hidrico (Capitulo 3). Se identificd un incremento en el nimero de pozos clasificados
como abatidos y en reposo de acuerdo con los criterios utilizados por CAPA, ademaés de
sefialar al sector doméstico y turistico como los principales consumidores de agua de acuerdo

con la percepcion de usuarios relacionados con el recurso.

En el Capitulo 4 se adecuaron herramientas metodoldgicas a las caracteristicas de la Isla para
determinar la calidad del agua en UGA CL1 (indice de calidad de agua), el estado de las
practicas locales hacia sostenibilidad (indice de sostenibilidad de ambientes carsticos), el
volumen de tratamiento en agua residual, el costo por el servicio de distribucion, el consumo

por la poblacién y turismo en Cozumel. La calidad del agua es un elemento bésico para la
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caracterizacion de los acuiferos, por lo que su monitoreo contribuye con el adecuado manejo
del recurso (WRC, 2011). El indice de calidad de agua (ICA) se adecu6 al considerar 11
pardmetros indicadores de calidad de agua. En el caso del ICA se propuso la inclusion de
algunas variables indicadoras de calidad de agua como: temperatura, OD, salinidad, CE, N-
NO2 y N-NOs". La temperatura se relaciona con procesos biologicos y de disolucion, siendo
una variable importante para determinar flujos subterraneos en ambientes cérsticos y con la
cual se han identificado variaciones en los cuerpos de agua en afios recientes debido al
cambio climatico (Cokorilo et al., 2019; Saito et al.,, 2016). El oxigeno disuelto es
considerado un parametro critico dentro de los estudios de contaminantes en agua subterranea
por su relacion con los estados de oxidacion, asi como su importancia para la presencia de la
vida (Rose & Long, 1988). La salinidad y conductividad estan asociadas con la presencia de
intrusiones salinas en acuiferos carsticos (Deng et al., 2017). Finalmente la presencia de
nitritos y nitratos pueden ser indicador de contaminacion, asi como su importancia por sus
efectos adversos sobre la salud humana (Gutiérrez et al., 2014; Pacheco & Cabrera, 2003).
La inclusion de estos elementos permite una caracterizacion de las particularidades y posibles
amenazas en la calidad del agua subterranea de Cozumel, pues con ellos es posible hacer un
comparativo con estudios previos e identificar posibles variaciones en estos indicadores.
Ademas, con las adecuaciones descritas para pH y temperatura, se estandariza con una escala
de medicidn lineal para todos los parametros y se fijan los valores medios de cada parametro
como referente del valor éptimo. Este método propuesto puede ser replicado en otros
acuiferos carsticos, incentivando la adecuacion de un indice especifico para cada acuifero en
el cual se consideren las particularidades (valores de las variables indicadoras de calidad de
agua de estudios regionales previos) como parte de monitoreos para el MIRH. De igual
manera, las adecuaciones al ISAC y en los Indicadores de Servicios de distribucion (ISD) se
realizaron para reflejar la situacion en Cozumel, por lo que se sugiere que en caso de
replicarlas se comience con su adecuacion a las condiciones de la zona de estudio. Es
recomendable que los reportes sobre la calidad del agua sean accesibles o difundidos a los
usuarios. La difusion de la calidad del agua a los usuarios es una medida que se realiza
anualmente en los Estados Unidos por parte de los organismos encargados del manejo y que
también es parte de la informacion disponible dentro de la factura del agua en Puerto Rico
(EPA, 2021; Heartsill, 2012). La difusion es una herramienta util dentro de la
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implementacion del MIRH, pues el conocimiento sobre el estado del acuifero debe ser
compartido, de otra manera es de poca utilidad para el avance de la sociedad y el manejo del
recurso (Senecal & Madramootoo, 2013). Ademas, la falta de informacién bésica adecuada
sobre los recursos hidricos, sus usos y también el funcionamiento del sector del agua no

favorecen con el avance de las estrategias y objetivos del manejo del agua (Chene, 2009).

Dentro del presente trabajo se reconocen los hoteles como el sector con el mayor consumo
de agua por usuario, informacién relevante ya que forman parte de la principal actividad
econdémica de la Isla. Para abordar el manejo de la demanda hidrica por parte del sector
turistico Bates et al. (2014), proponen el empleo de dos estrategias principales: manejo de la
demanda (reducir el uso del recurso) y manejo de la oferta (aumento de las provisiones de
agua). Dentro del manejo de la demanda, se consideran el monitoreo y uso eficiente de
jardines, albercas, habitaciones y cocinas mediante programas de educacion al personal e
implementacién de practicas ahorradoras de agua (Gossling et al., 2012). EI manejo de la
oferta considera las capacidades necesarias para aumentar el agua disponible como
desaladoras y captacion de agua de lluvia. En el caribe, esta son estrategias comunmente
utilizadas en islas en las que se ha optado por reducir la presién sobre el acuifero a la vez que
se suple la demanda del recurso, como en Jamaica y Barbados (CEHI, 2006; FAO, 2015).
Sin embargo la captacion de agua de lluvia tiene la limitante de depender de los volimenes
de precipitaciony el espacio disponible para el almacenamiento; mientras que las desaladoras
conllevan un elevado costo productivo y se desconocen los efectos en el medio ambiente al
mediano y largo plazo (Aladenola & Cashman, 2016; Heartsill, 2012). Por ello, la opcion
mas viable seria la de implementar un manejo de demanda en los hoteles junto con sistemas
de captacion de agua de lluvia, con lo cual se podria reducir la presién sobre el acuifero de

Cozumel, minimizando el impacto econémico sobre el sector.

De acuerdo con los resultados expuestos en el Capitulo 4 y 5, los indices son una excelente
herramienta para la caracterizacion de los elementos relacionados con el acuifero en
Cozumel. Sin embargo, los indices tienen la limitante de considerar Unicamente aquellos
indicadores en los cuales se les pueda asignar una puntuacién con base en una escala de valor,
por lo que es dificil integrar aguellos elementos descriptivos y valiosos para el MIRH como:

la ubicacion geogréfica de rellenos sanitarios o la ubicacion de pozos profundos de extraccion
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con base en su calidad del agua. Por ello, los indices deben complementarse con mapas,
entrevistas y el andlisis de las dinamicas de indicadores hidrometeoroldgicos e hidroldgicos,
asi como herramientas no contempladas en este trabajo con los que se pueda contribuir con
el MIRH en un futuro. Esto permite contemplar una imagen mas integral de la situacién y los
elementos asociados con el recurso, coincidiendo con lo planteado dentro de la TGS, asi
como con el enfoque sistémico planteado por Martinez 2006 al considerar las dinamicas e
interacciones que inciden sobre el sistema (acuifero). Uno de los primeros documentos en los
cuales se abordd con el enfoque de la TGS al manejo de los recursos fue en los limites del
crecimiento (1972), pues es un esfuerzo multidisciplinario e integrativo para hacer
proyecciones sobre posibles escenarios del futuro con relacion a la disponibilidad de
recursos. Aunque son pocos los trabajos en donde explicitamente se utiliza la TGS para el
MIRH (Rodriguez, 2006; Saravanan, 2008; Simonovic, 2020); en aquellos estudios donde se
maneja el concepto de integralidad en el MIRH, este coincide con la visién no mecanicista
de la TGS al buscar manejar los recursos hidricos como un todo integrado de sus
componentes subsidiarios de una manera comprensiva y holistica (Kresh, 2006; Van Der
Zaag & Savenije, 2014b). Por ello, aquellos trabajos de manejo del recurso hidrico que sean
integrales, por lo general estan alineados con los conceptos de la TGS. Después de todo, la
aplicacion del enfoque de sistemas para la gestion del agua ha proporcionado estrategias
comprobadas en la resolucion de los desafios de la gestion de los recursos hidricos, ademas
de haber ayudado a comprender de manera integral la gestién del agua como un proceso
sociopolitico (Simonovic, 2020). Complementariamente con la TGS, varios de los elementos
considerados dentro de los indicadores y el trabajo de tesis forman parte de la teoria de SSE.
Los SSE se han utilizado en estudios para reconocer las conexiones que vinculan los sistemas
humanos y naturales, pues su marco de trabajo permite integrar informacion de ciencias
naturales y sociales para probar una hipétesis (Weaver et al., 2015). Originalmente en la
aproximacion tedrica de Ostrom (2009) se evalua la posibilidad de auto organizacion de los
usuarios para el desarrollo de instituciones de gobernanza locales. La aproximacion de los
SSE sintetiza variables utilizadas en estudios previos con un enfoque mas detallado al
considerar cuatro subsistemas: sistema de recursos, unidades de recursos, sistema de
gobierno y usuarios de recursos, con lo que es posible cerrar la brecha teérica y préactica

(Hileman et al., 2015), siendo estos subsistemas considerados dentro de estudios para el

pag. 196



MIRH (Bohensky, 2006; Hummel et al., 2017; Liehr et al., 2017). Elementos de estos
subsistemas fueron esenciales para la seleccion de indicadores relacionados con el acuifero
insular, mismos que contribuyeron con el desarrollo del Modelo Sostenible para el Acuifero
de Cozumel (MSAC); como la productividad del sistema (dindmicas de recarga), el valor
econdémico (Tarifas por metro cubico), organizaciones gubernamentales (CAPA vy
CONAGUA) y el numero de usuarios (ISD).

El MSAC es una propuesta metodologica para abordar la sostenibilidad del acuifero en
Cozumel. En general, los modelos de manejo sostenible en acuiferos son también una guia
para la implementacion del MIRH, pues abordan prioridades basadas en las necesidades de
la region y son por lo general esfuerzos multidisciplinarios como se ha observado en los
trabajos de Biswas et al. (2021) y Conservation Ontario (2010). Los modelos para la
implementacién del manejo del recurso cumplen con una estructura basica que consta de
evaluacion, identificacion de problemas, desarrollo de estrategias (implementacion),
monitoreo y reajuste, aunque no necesariamente en el mismo orden (CEHI & GEF, 2007,
Conservation Ontario, 2010; WRC, 2011). Sin embargo, las estrategias para la
implementacién aun presentan desafios, siendo de los principales el seguimiento y el
financiamiento (GWPC, 2015). De acuerdo con los resultados de calidad de agua y estado de
los pozos en el area de captacion, en Cozumel es prioritario abordar el manejo sostenible del
acuifero en UGA C1. Para ello, una alternativa viable es la reparticion de responsabilidades
por parte de CAPA con las instituciones académicas, organizaciones no gubernamentales y
usuarios para el monitoreo y mantenimiento de la UGA C1. Con esta medida, las
Universidades se beneficiarian al fomentar la formacion de recursos locales, desarrollo de
investigacion e incidencia en la resolucion de problematicas locales (Beekman & Biswas,
1998).

Dentro del presente estudio se reconoce una falta en la caracterizacion de los sectores que
extraen directamente el recurso del acuifero. Idoneamente dentro del estudio se deberia haber
incluido a los usuarios del REPDA dentro de la UGA C1, pues su impacto sobre el volumen
del acuifero es directo. Sin embargo, se presentaron las limitantes de tiempo, accesibilidad
de la informacion y recursos para desarrollar esa parte del proyecto. Adicionalmente hay una

falta de informacion actualizada sobre islas con caracteristicas hidrogeoldgicas y actividades
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socioecondmicas similares, por lo que se dificulta la planeacion de estrategias por la reducida
disponibilidad de documentos de referencia. Si bien existe informacién sobre algunas islas
dentro del Caribe presentada por instituciones como Global Water Partnership o autores
como Cashman, por lo general es referente a un solo tema como: cambio climético (Cashman
et al., 2010; Pulwarty et al., 2010), aguas residuales (Nurse et al., 2012; Peters, 2015) o
sostenibilidad del MIRH en la region (GWPC, 2015). Esto es entendible, pues no existe una
receta para abordar el MIRH, por lo que la diversidad de enfoques corresponde con la
diversidad de ambientes y sus requerimientos particulares para el manejo del recurso.
Ademas, los reportes disponibles en internet son esporadicos, por lo que se desconocen a
profundidad las dinamicas de los indicadores que en ellos se describen, como el consumo del
agua por los diferentes sectores. Sin embargo, seria de gran utilidad que cada isla generara
un documento compilatorio sobre los elementos relacionados con el manejo de su respectivo
recurso hidrico (incluyendo los elementos abordados en este trabajo de tesis), para que otras
islas pudieran consultar y considerar como una base para generar sus propias
caracterizaciones regionales de elementos relacionados con el acuifero. De esta manera se
podrian evaluar y compartir el avance de diferentes estrategias, para con ello comenzar una
comunidad de intercambio de informacion para fortalecer el MIRH en ambientes insulares.
Este concepto es similar con lo que se tenia planteado en el Caribe con los Sistemas
nacionales de informacion sobre el agua (NWS), una base de datos para la informacion
relacionada con el agua de un pais y una poderosa herramienta de apoyo a la toma de
decisiones que surgié como parte de la Iniciativa del Agua del Caribe (CARIWIN) y que se
implement6 del 2006 al 2012 (Senecal & Madramootoo, 2013). El problema con estas
iniciativas es que una vez que terminan con el plazo que tienen establecido para el proyecto,
es dificil que se les dé continuidad a los programas de trabajo, por factores como el
financiamiento o la disponibilidad de personal. Aunque ya existen instituciones como la
Comunidad del Caribe (CARICOM), quienes en 2010 se propusieron ayudar a los estados
miembros para desarrollar e implementar sus planes de MIRH, facilitar la evaluacion de los
recursos hidricos nacionales, identificar temas prioritarios y ayudar con la actualizacion de
la legislacion del agua (Cashman, 2017); la realidad es que los productos de estas acciones o
la informacidn sobre ellas no es accesible mediante plataformas electrénicas y se desconocen
reportes mas alla del 2014 (CARICOM, 2021).
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Finalmente, de acuerdo con la informacion generada y el MSAC se sugiere en el corto plazo
en estudios posteriores el realizar muestreos de calidad del agua en la UGA C1 en dos
temporadas (lluvias y estiaje) para comprobar si existe una diferencia en la calidad del agua.
Esto, tomando en cuenta que dentro del apartado grupos de agua en el Capitulo 3 se
observaron diferencias significativas dentro de la calidad del agua que pueden ser atribuidas
a la temporada de colecta. También es necesario la caracterizacion con detalle del sector
turistico y su relacion con el recurso hidrico en la Isla, permitiendo describir el
aprovechamiento del recurso considerando elementos como el agua virtual y consumo
energético, para con ello identificar prioridades dentro del manejo (Gossling, 2015). Esta
informacion, junto con los elementos descritos en este trabajo de tesis debe ser compilada y
analizada dentro de un sistema de informacion, un Observatorio para la Sostenibilidad del
Acuifero (OSA). Es necesario el evaluar los mecanismos legales e institucionales para
generar una colaboracion con CAPA. Complementariamente se requiere de un grupo
multidisciplinario entre CAPA e investigadores locales para el analisis de la informacion del
OSA y con lo cual se puedan identificar problematicas, definir objetivos, prioridades y
estrategias para el MIRH. Por otra parte, para atender el financiamiento de estas acciones se
sugiere crear un grupo encargado de la basqueda, tramite y/ o generacion de financiamiento
para atender problemaéticas y solventar las estrategias fijadas por el grupo multidisciplinario.
Por Gltimo, se requieren mecanismos de difusion de informacion sobre las acciones tomadas
para ir preparando un ambiente de conexion entre los usuarios y el recurso hidrico de

Cozumel.

En el mediano plazo se sugiere de la integracion de usuarios de los diferentes sectores
relacionados con el acuifero dentro del grupo multidisciplinario. En este punto se espera que,
gracias a la difusion, los usuarios ya cuenten con informacion actualizada sobre el estado,
retos y estrategias del MIRH. EI grupo multidisciplinario entonces debera plantearse como
objetivo la creacion de una COTA especifica para Cozumel. Finalmente, se deben evaluar

los instrumentos del OSA, las decisiones del grupo multidisciplinario y el financiamiento.

En el largo plazo, se sugiere evaluar todas las acciones previas para considerar objetivos
alcanzados, atender situaciones no contempladas y verificar el adecuado funcionamiento de

cada uno de los elementos para contribuir con el MIRH vy la sostenibilidad del acuifero de
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Cozumel. Ademas, contemplar la creacion de politicas, instituciones e instrumentos para
atender la biodiversidad local, suelo y el manejo de costas en Cozumel, como parte de

incentivar una integralidad en el manejo del recurso hidrico.
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Capitulo 7 — Conclusiones Generales

En el presente trabajo se desarroll6 un modelo de manejo sostenible para el acuifero en el
area de captacion de Cozumel fundamentado en la teoria general de sistemas y el concepto
de la teoria de sistemas socio ecoldgicos, considerando modificaciones en los indicadores
sobre el estado actual del acuifero en UGA C1, su entorno ambiental, las actividades
economicas dependientes del recurso, servicios de distribucién, usos y tradiciones del agua,
demografia, aspectos de la salud y juridicos relacionados con el agua potable.

En el indice de Calidad del Agua se consideré pH, temperatura, OD, salinidad, CE, STD, CI-
, DT, SO4%, N-NOs" y N-NO2 por su relevancia en la caracterizacion de procesos en
ambientes carsticos subterraneos; obteniendo un valor promedio de 39 para los pozos

muestreados dentro de la UGA C1, por lo que se clasifica como “excelente”.

En el indice de Sostenibilidad de Ambientes Cérsticos se adecuaron y afiadieron indicadores
para considerar el acceso al recurso de hablantes nativos, participacion de universidades en
la divulgacién, la integracion de usuarios en la toma de decisiones, préacticas de ahorro en el
sector doméstico, tendencias de consumo del recurso, registro de recargas anuales,
mantenimiento de la zona de captacion, mecanismos legales de proteccion de la zona,
précticas de ahorro del recurso en establecimientos comerciales, volumen de agua extraido
en UGA C1y el empleo local en el suministro, con lo que se determind que en la Isla se esta

progresando hacia practicas para el manejo sostenible.
En los Indicadores de Servicios de Distribucion:

Se utilizé el volumen de agua total facturado por cada sector atendido por CAPA como el
volumen de agua residual generado, con el cual se calculd el porcentaje de agua residual que
es tratada dentro de la Planta de Tratamiento Residual “San Miguelito”, estimando un valor
promedio de 100%.

Se consideraron los actuales bloques de costo por volumen de agua establecidos por CAPA
para los diferentes sectores con los que se estimé el costo promedio por metro cubico de agua
para cada sector en Cozumel, identificando al sector hotelero con la tarifa més alta y al

domeéstico con la més baja.
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Se estimo el consumo por dia con base en el registro de usuarios inscritos en CAPA para los
diferentes sectores, identificando al sector hotelero como el mayor consumidor por usuario

de agua en la Isla.

Se estim6 un valor de 0.43 en el indice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuiferos

Insulares, por lo que se clasifica como insostenible al actual manejo del acuifero en Cozumel.

Aunque con los indicadores se estimd una excelente calidad de agua en pozos muestreados
en la UGA C1, una totalidad de volimenes de agua tratada, las tarifas vigentes para cada
sector y consumo por usuario; los indicadores no contemplan aquellos elementos en los
cuales no es posible asignarles una escala de valor, por lo que se recomienda complementar
los indices con herramientas como mapas, entrevistas y el analisis de las dinamicas de
indicadores hidrometeoroldgicos e hidroldgicos que contribuyan con la caracterizacion de la
zona de estudio.

El MSAC es una propuesta de una guia metodologica para establecer objetivos y fijar
estrategias que contribuyan al MIRH en Cozumel. Segun este modelo propuesto, se detect

que:

En el corto plazo, es necesario considerar para el manejo del agua de la isla el generar un
sistema de informacion para el monitoreo, compilacién y analisis de los indicadores
propuestos en este trabajo, un grupo multidisciplinario compuesto por personal de CAPA 'y
universidades para analizar esta informaciéon e identificar problematicas, objetivos y
estrategias, un grupo encargado de encontrar o desarrollar financiamiento y generar espacios

0 medios para la difusion.

En el mediano plazo es necesario la integracion de usuarios de los diferentes sectores a el
grupo multidisciplinario, impulsar la creacion de una COTA para el acuifero de Cozumel, la
evaluacion y el monitoreo de los productos resultantes del anélisis del sistema de informacion
y las decisiones del grupo multidisciplinario; asi como el reajustar estrategias, objetivos y

financiamiento en caso de ser necesario.

En el largo plazo se requiere de evaluar todas las acciones previas para considerar objetivos

alcanzados, atender situaciones no contempladas y verificar el adecuado funcionamiento de
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cada uno de los elementos para contribuir con el MIRH y la sostenibilidad del acuifero de

Cozumel.
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Anexos

Anexo 1. Instrumento utilizado para encuestas.

Mi nombre es Gerardo Hernandez Flores y actualmente estoy cursando el programa de
doctorado en Desarrollo Sostenible en la Universidad de Quintana Roo. El tema de mi
proyecto es el desarrollo de un modelo para el manejo sostenible del acuifero en la Isla de
Cozumel, por lo que parte de mi proyecto de tesis es el conocer la percepcion que tienen
diferentes grupos de personas de la Isla sobre la cantidad y calidad de agua disponible.

La mayor parte del agua que utilizamos para las necesidades en la Isla proviene del acuifero

ubicado en la parte centro-norte de la Isla, de pozos de extraccién administrados por CAPA.

Con relacion a la experiencia en su area:

¢Cual es la percepcion que tiene sobre la cantidad disponible de agua subterranea que se

encuentra en el centro-norte de la Isla? ¢Por qué?

¢Qué calidad considera que tiene el agua subterranea en la zona centro-norte de la Isla?
¢Por qué?

¢Cuéles son las fuentes de informacion que le han permitido conocer sobre la cantidad del

agua subterranea en la Isla?

¢Cudles son las fuentes de informacion que le han permitido conocer sobre la calidad del

agua subterranea en la Isla?

*nota al entrevistador: enfatizar que ahora se esta pensando en la Isla en general.

Con relacion a las caracteristicas sociales y economicas en la Isla:

¢Cuales considera que son las 3 actividades que mas agua utilizan en la Isla?

¢ Cuéles considera que son o seran los principales problemas relacionados con agua dulce en

la Isla?

¢Cuales considera que seran los principales problemas relacionados con agua dulce en la

Isla?

¢Esta conforme con la tarifa actual que se cobra por el servicio de agua?

En general,
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¢Qué percepcion tiene usted sobre el uso del agua en la Isla por parte de la Poblacion?
¢Por qué?

¢Qué percepcidn tiene usted sobre el uso del agua en la Isla por parte de las Empresas que

ofrecen servicios a turistas? ¢Por qué?

¢Qué percepcion tiene usted sobre el uso del agua en la Isla por parte de la Turistas?

¢Por qué?

Nombre: Fecha: Tiempo viviendo en la Isla:

Clave:
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Anexo 2. Indice original: Karst Sustainability Index (Van Beynen et al.,

2012).
Target %

Social Domain
S1. Local ownership, private or public, of caves and springs >80
S2. Locals employed in karst-related jobs >80
S3. Equitable access for population to karst water resources 100
S4. Percentage of population displaced by development of karst landscape <5
S5. Indigenous peoples’ access to karst resources 100
S6. Percentage of schools offering karst education in curriculum 100
S7. Percentage of karst-related tourist facilities offering informal education 100
S8. ITocgl governments offering karst-related information on websites or through 100
publications
Environmental Domain
Enl. Increase in amount of karst area forested or in native vegetation ™20
En2. Increase in amount of karst area designated protected ™20
En3. Biodiversity of species in karst environment Stable
En4. Riparian zones around sinking-streams and sinkhole sources >75
En5._ De_cre_ase in number of impaired springs as measured by biological or water 420
quality indicators
En6. Percentage of water-supply springs and wells that are monitored 100
En7. Current landfills preventing groundwater contamination 100
En8. Collection of sewage from all homes in urban areas 100
En9. Tertiary treatment of urban wastewater 100
En10. Monitoring of the condition of heavily used caves 100
Enl11. Enforcement of local regulations 100
Economic Domain (Resource Use)
Ecl. Abandoned commercial quarries or mines that have been reclaimed 100
Ec2. Water extraction from aquifer and springs Stable
Ec3. Increase in agricultural water efficiency ($ value/consumption) ™20
Ec4. Area of urbanization and roads Stable
Ec5. Forestry on the karst landscape that is sustainable 100
Ec6. Increase in number of ecotourism ventures related to karst landscape ™20
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Anexo 3. Tarifas de agua potable del mes de febrero de 2020- Oficio No.

Rango de consumo

limite inferior

11

21

41

61

limite superior

10
20
40
60

999,999

CAPA-CC-051-2020 (CAPA, 2020).

Cuota base (pesos)

135.35
157.27
394.69
942.50

2,117.52

0.00

16.64

25.63

32.81

80.25

Cuota adicional *m3 (pesos)

Rango de consumo

limite inferior

11

21

51

101

201

limite superior

10
20
50
100
200

999,999

Cuota base (pesos)

123.81

193.78

487.06
1,735.87
3,071.21

8,002.12

0.00

27.96

40.12

49.21

64.95

64.95

Cuota adicional *m?3 (pesos)

Rango de consumo

limite inferior

11

51

101

201

limite superior

10

50

100

200

500

Cuota base (pesos)

61.96
171.29
778.20

2,846.23

7,915.29

0.00

15.16

31.28

50.61

66.09

Cuota adicional *m?3 (pesos)
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501

1,001

1,000

999,999

27,718.92

102,323.79

152.14

159.88

Rango de consumo

limite inferior

11
51
1,501
5,001

20,001

limite superior

10
50
1,500
5,000

20,000

999,999

Cuota base (pesos)

320.87
352.94
1,646.42
63,183.36
309,108.53

1,518,683.07

Cuota adicional *m?3 (pesos)

0.00

32.04

42.02

61.71

75.82

83.62

Rango de consumo

limite inferior

11

21

51

101
151
251
351
501
751

1,001

1,501

limite superior

10
20
50
100
150
250
350
500
750
1,000
1,500

999,999

Cuota base (pesos)

320.87

352.94

664.92
1,614.81
3,197.96
4,781.12
7,947.42
11,113.72
15,863.17
23,778.92
31,694.68

47,526.19

Cuota adicional *m?3 (pesos)

0.00

31.61

31.61

31.61

31.61

31.61

31.61

31.61

31.61

31.61

31.61

31.61
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Anexo 4. Oficios respuesta a las solitudes 00625918 - Oficio No.
DDUE/SE/2018/401 y 00625818 - No. Oficio DDUE/SE/2018/402.
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Anexo 5. Folleto sobre el foro del agua organizado en el 2018 (anverso y

reverso).
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Anexo 6. Primer articulo.
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Anexo 7. Segundo articulo.
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Gerardo Hernandez-Flores, Martha Angélica Gutiérrez-Aguirre y Adrian Cervantes Martinez

se detectd una falta de instrumentos para la planeacion
participativa con los cuales se involucre a los usuarios del
recurso, u nivel local, dentro de las decisiones referentes a
su manejo.

Palabras clave: desarrollo sostenible; gestion ambicntal;
Méxicoy isla; agua subterrinea.

Introduccién

El agua es uno de los recursos mis importantes para
el desarrollo de la vida y de las acrividades socioeco-
némicas en el mundo, sobre todo en zonas costeras
¢ insulares, donde se concentra mis del 50% de la
poblacién mundial (Durdn-Sdnchez, Alvatez-Garcia
& del Rio-Rama, 2018). Desaformunadamente, la
disponibilidad del recurso se ve amenazada por los
efectos del cambio climdtico, las actividades socioe-
condémicas v ¢l incremento poblacional; por tanro,
es necesario ¢l desarrollo de estrategias basadas en
un Manejo Integrado de los Recursos Hidricos
(MIRH). De acuerdo con la Organizacién de las
Naciones Unidas, ¢l sexto objetivo del desarrollo
sostenible plantea la implementacion del MIRH en
todos los niveles para el afo 2030. Actualmente, la
definicién mis citada y aceptada en trabajos publi-
cados sobre el MIRH es la propuesta por la Asocia-
cién Mundial Para el Agua (Benites, 2017; Galvez
8 Rojas, 2019), estableciendo que:

El MIRH es un proceso que promueve el manejo y
desarrollo coordinado del agua, de la derra y de los
recursos relacionados, con el fin de maximizar el
bienestar social y econémico resultante de manera
equitativa sin comprometer la sustentabilidad de

los ecosistemas vitales (AMA, 2000, p. 24).

El MIRH es de vital importancia para ambientes
donde la disponibilidad natural de agua dulce es
limitada, como es el caso de los acuiferos insulares.

that allow local participation on management decisions
was recognized.

Keywords: Sustainable Development; Environmental
management; Mexico; Island; Groundwater,

Las islas son particularmenre vulnerables al incre-
menro de la presién sobre el recurso debido a la
demanda por ¢l crecimiento sociocconémico y a
los efectos del cambio climdtico (Cashman, 2017),
Cozumel es una isla en el sureste de México, de
aproximadamente 473 km’, cuya principal acti-
vidad econdmica es el turismo (Calleja & Gonzilez,
2016; CONAGUA, 2015a). En Cozumel la rasa
de erecimiento poblacional promedio en el periodo
comprendido entre los anos 2000 y 2015 fue de
2.46, con una proyeccién de 126,344 habitances
para el ano 2030 (Figura 1), por lo que se espera
un incremento de la demanda del recurso hidrico.
El acuifero en la isla se recarga tinicamente por la
infiltracion de agua de lluvia, siendo el volumen
almacenado la inica fuente viable actual para satis-
facer las necesidades socioecondmicas de la pobla-
cién residente e intermitente (Guriérrc;{—Agnirrc,
Cervantes-Martinez & Caoronado-Alvarez, 2008),
Esta recarga podria ser afectada por los efectos del
cambio dimitico, pues en la region del Caribe se
espera un aumento de la temperatura de 2 a 3°C
(Hall et al., 2013), un decremento en la precipita-
cion de hasta un 20% (Cashman, Nurse & John,
2010) y un aumento de 5 a 10 mm del nivel medio
del mar por ano (Cashman, 2014). La condicién de
insularidad es por la que Cozumel puede conside-
rarse un modelo importante para la implementacién
del MTRH, pues su acuifero estd limitado al drea de
la isla y se encuentra dentro de un solo municipio
en el pais.
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midrica regional (CONAGUA, 2015b). Finalmente,
en el estado de Quintana Roo existe la Ley de Agua
Potable y Alcantarillado del Estado de Quintana
Roo (LAPAEQR), donde se establecen las bases
para la administracién y la prestacién de servicios de
alcantarillado y de agua potable (Tercera Legislatura
Constitucional del Estado de Quintana Roo, 2017),
Para hacer frente a los posibles efectos del cambio
climdrico, en 2013 se promulgd la Ley de Accién de
Cambio Climddeo en el Estado de Quintana Roo,
junto con la implementacién de walleres para la adap-
tacion al cambio en recientes afos; sin embargo, la
realidad es que en Cozumel hay limitaciones por la
falra de informacién y de andlisis de variables hidro-
meteorologicas y de medidas concretas de adapra-
cidn ante los efectos del cambio climidtico (Palafox
& Gutiérrez, 2013).

El desarrollo institucional incluye a las organizaciones
constituidas formalmente, las redes de comunidad
local, las ideas y la informacién que sirven de base
para que puedan operar tomadores y manejadores del
recurso (AMA, 2000); en México, a partir de 1989,
cl organismo administrativo, consultivo, norma-
tivo y téenico del agua es la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA), anteriormente conocida como
la Secretaria de Recursos Hidraulicos (CONAGUA,
2018; Tortajada & Contreras-Morena, 2005). En la
isla Cozumel, la Comisién de Agua Potable y Alcan-
tarillado (CAPA) es el organismo encargado de la
extraccién, la porabilizacién y la distribucion del
recurso hidrico, asi como de la vigilancia, el mante-
nimiento y la reparacion de las instalaciones corres-
pondientes (Tercera Legislatura Constitucional del
Estado de Quintana Roo, 2017). Adicionalmente,
CAPA determina la viabilidad de los pozos de extrac-
cion a través del moniroreo de variables indicadoras
de la calidad del agua, bajo metodologfas establecidas
dentro de las Normas Oficiales Mexicanas; como
por ejemplo, la NOM-127-85A1-1994, donde se
establecen los limites permisibles de calidad y los
tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion.

El papel de instituciones como CONAGUA es el
de asegurar que se aborde, desarrolle y maneje
el recurso dentro del contexto de la plancacidn
nacional (Falkland, 1992); aunque, de acuerdo con
Cérdova (2014), CONAGUA ha perdido credibi-
lidad institucional en sus labores debido a una lista
de 13 razones, entre las que se incluyen la direccion
por parte de politicos en vez de personal especiali-
zado, la ineficiencia administrativa y la corrupcion.
Adicionalmente, pese a la ercacién del Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA), en 1992,
y el decreto de 12 regiones hidricas, en 1997, para
lograr el manejo del agua a escala local y regional,
el actual esquema de manejo del agua institucional
(CONAGUA y CAPA) es mayormente centrali-
zado (Guerrero, 2019; Lopez ef al., 2017), dificul-
tando la adecuada reparticion de financiamiento y
ocasionando una ineficiencia operativa por excesivos
tramites burocriticos.

De acuerdo con la Figura 2, CAPA como institucién
deberfa procurar orientar sus actuales estrategias
hacia organizaciones basadas en las comunidades
para facultar de herramientas apropiadas y recursos
sostenibles, con el fin de resolver problemas de
manera local (AMA, 2000); por @l razon, le corres-
ponde a CONAGUA favorecer un ambiente propicio
(politicas y legislacién) a nivel nacional, que sea
menos centralizado, para incentivar estas estrate-
gias por CAPA.

Finalmente, “los instrumentos de manejo para
el MIRH son las herramientas y métodos que
permiten y ayudan a los tomadores de decisiones
a llevar a cabo elecciones racionales ¢ informadas
entre acciones alternativas” (AMA, 2000, p. 55),
tales como: disponibilidad y demanda del recurso,
sistemas de informacién y comunicacién, instru-
mentos regulatorios y econdmicos, entre otros. En
Meéxico, CONAGUA cuenta con instrumentos
para el manejo del agua en donde se incluye a los
Consejos de Cuenca como mecanismos de partici-
pacion, los mismos queen el afio 2007, para ate nder
los problemas especificos de las zonas geograficas,
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Para implementar adecuadamente el MIRH es
necesario una sinergia entre las politicas, las insti-
tuciones y los instrumentos. Segiin lo establecido
en los pirrafos previos, en Cozumel hay bases de
politicas e instituciones, pues existe el marco juri-
dico ¢ institucional para el manejo. Con relacién
a los instrumentos, la existencia de decrero de un
drea que favorezea a la recarga del acuifero y con
esto a la disponibilidad en calidad y canridad de
agua es ventajosos sin embargo, atn son necesarios
instrumentos para un esquema de planeacion parti-
cipativa que involucre a los usuarios a nivel local;
los espacios o las estrategias en las cuales se incluya
la participacion de la comunidad y/o usuarios del
recurso en las decisiones con respecto al acuifero son
escasas o nulas en Cozumel, lo cual decrementa la
gobernanza del recurso y la integralidad del manejo
hidrico. Ademds, actualmente no hay financia-
miento nacional o internacional, pues no existe un
plan concrero de MIRH al cual financiar.

Consideramos que la toma de decisiones debe estar
fuertemente fundamentada en un andlisis, una
caracterizacion actualizada de los elementos rela-
cionados con el acuifero y el grado de influencia de
cada uno sobre la disponibilidad, por lo que es nece-
sario un espacio para la compilacion, el andlisis y la
generacion de informacidn con la cual se puedan
fijar objetivos y definir estracegias para ¢l MIRH.
Una vez que se tengan descritos los mencionados
clementos, se deberd acruar sobre aquellos mds
vulnerables o prioritarios para la conservacion del
recurso hidrico, integrando usuarios ¢ instituciones
dentro de las decisiones de manejo, ademds de
buscar la sostenibilidad de las estrategias mediante
fuentes para cubrir los costos contemplados dentro

del proyecto, pudiendo ser recursos monetarios,
bienes o servicios,

Al respecto, con informacidn disponible de variables
hidrometeoroldgicas, espesor promedio del drea de
capracidn, superficie del drea de capracién, volumen
concesionado para extraccién de agua subrerrinea y
rratamiento de agua residual, se propone un modelo
del Hujo hidrico en Cozumel en el cual se describen
de manera integral al origen, los movimientos y el
destino del agua dulce en la isla (Figura 4). Este
modelo es una herramienta que contribuye con el
MIRH, pues permite identificar cargas ambientales
en diferentes etapas, seleccionar varias alternativas
con el mismo propésito e identificar problemdricas
para la planeacién de estrategias de manejo (Uche
et al., 2013). Con el modelo fue pasible identi-
ficar las siguientes dreas de oportunidad que en cl
corto y mediano plazo podrfan propiciar un mejor
manejo del acuifero en Cozumel: 1) sistematizacién
de informacién en los volimenes de flujo al océano;
2) extraccion del volumen de agua preciso usado
por usuarios del REPDA; 3) caracterizacion de
pozos y volimenes extraidos de pozos no inscritos
al REPDA; 4) determinacion de los volimenes y
destinos de agua tratada en plantas desaladoras y
5) proporcitn de agua de la plant de tratamiento
que es inyectada a pozo profindo, puntos de inyec-
cién y empleada en riego. El contar con esta infor-
macién permitird definir el flujo hidrico en la isla
{cudnto hay, donde estd y a donde se moviliza el
agua), con lo cual se pueden establecer objetivos y
plantear estrategias sinérgicas entre politicas, insri-
tuciones y usuarios para atender prioridades que
contribuyan con el MIRH en Cozumel.
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politicas regionales y locales, desarrollo institu-
cional e instrumenros para la implemenrtacién del
MIRH. En la isla Cozumel se reconoce la presencia
de un ambiente propicio para el mancjo integrado
porque existe un marco politico, institucional y de
instrumentos para la gestion. Desafortunadamente,
todavia hay rezagos de cenmralizacién institucional,
falta de financiamiento y ausencia de instrumentos
para la integracién de usuarios dentro de las deci-
siones telacionadas con el manejo y el andlisis de
informacién sobre ¢l acuitero. El modelo de flujo
hidrico propuesto es un instrumento que contri-
buye con la caracterizacion de la disponibilidad y
la demanda del agua, con lo cual es posible definir
objetivos y alinear politicas, instituciones e instru-
mentos para atender prioridades que contribuyan
con ¢l MIRH en Cozumel,

Los autores agradecen al CONACYT por el apoyo
brindado para este proyecto (No. beca 483462);
a los revisores anénimos, quicnes enriquecicron la
calidad del manuscrito, y al Programa de Docto-
rado en Desarrollo Sostenible de la Universidad de
Quinrana Roo.

Referencias

AMA (Asociacién Mundial para el Agua). (2000).
Manejo integrado de recursos hidricos. TAC back-
ground papers NO. 4 (lera ed.). Estocolmo:
Global Water Parmership.

Benites, G. V. (2017). I'WRM and the legacies of
large-scale agriculture in the Peruvian Amazon,
Abternasias, 4(2), 114-127.

Calleja, 8. C. & Gonzilez, D. A. (2016), Mercantili-
zacion de la cultura en aras de ofrecer una expe-
riencia turistica estandarizada, Reflexiones
desde el caso de Cozumel, México. Revista
Theroamericana de Turisno, 6, 82-95. Doi: 10,
2436/20.8070.01.15.

Cashman, A, (2014). Water security and services
in the Caribbean. Wazer, 6(5), 1187-1203.
Doi:10.3390/w6051187.

Cashman, A. (2017). Why isnt TWRM working in
the Caribbean? Wirter Policy, 19, 587-600.

El Manejo Integrado de los Recursos Hidricos en el acuifero insular de Cozumel, Quintana Roo, México

Cashman, A., Nurse, L., & John, C. (2010). Climate
Change in the Caribbean: The Water Mana-
gement Implications. The journal of Environ-
ment & Development, 19(1), 42-67.

CONAGUA (Comisién Nacional del Agua). (2015a).
Actualizacion de la disponibilidad media anual
de agua en el acuifero lsla de Cozumel (23053),
Quintana Roo.

CONAGUA (Comision Nacional del Agua). (2015b).
Programa Hidrico Regional 2014-2018 de la
region Hidvoldgico-Administrativa XU Peninsula
de Yieatin. México, D.E

CONAGUA (Comision Nacional del Agua). (2018),
Fstadfsticas del agua en México. Ciudad de
México: Comisién Nacional del Agua.

CONAGUA (Comisidén Nacional del Agua). (2019).
Inventario Nacional de Planitas Municipales
de Potabilizacion y de Tratamiento de Aguas
Residuales en Operacidn. Sccretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales,

CONAGUA (Comision Nacional del Agua). (2020).
Programa Nacional Hidrico 2020-2024 -
Resumen. México: Comisién Nacional del

ua.

Coral, E. (2015). Diagndstica del estado de implemen-
tacidn del grado de presidn hidrico sobre el acui-
Jero de la isla de Cozrmel (Maestria en gestion
sustentable del rurismo). Cozumel: Univer-
sidad de Quintana Roo.

Coérdova, B. G. (2014). La cindad y sus actores. La
sustentabilidad del agua en Ciudad Judrez
(lera ed.). Ciudad Judrez: El Colegio de
Chihuahua,

Durin-Sinchez, A., Alvarez-Garefa, J., & del
Rio-Rama, M. de la €. (2018). Sustainable
water resources management: A bibliometric
overview., Water (Switzerland), 10, 1191,

Falkland, A. (1992). Small tropical istand - water
resources of paradises lost. (A. Falkland, Ed.).
UNESCO.

Galvez, V. & Rojas, R. (2019). Collaboration and
integrated water resources management: A
literature review. World Water Policy, 5(2),
179-191. Doi: 10.1002/wwp2.12013.

Ciencia, Ambiente y Clima 2021; 4(1, enero-junio): 7-17  Articulos originales | 15

pag. 259



Gerardo Hernandez-Flores, Martha Angélica Gutiérrez-Aguirre y Adrian Cervantes Martinez

Grigg, N. S, (2008). Integrated water resources mana-
gement: balancing views and improving prac-
tice. Water International, 33(3), 279-292.

Guerrero, H. (2019). Water Policy in Mexico. Cham:
Springer International Publishing AG.

Guriérrez-Aguirre, M. A., Cervantes-Martinez, A., &
Coronado-Alvarez, L. (2008). Limnology of
groundwater exposures with urban influence
in Cozumel island, Mexico. Verh. Internat.
Verein. Limnol,, 30(2), 493-496.

GWP (Global Water Partmership). (2014). Technical
Focus Paper - Integrated water resotrces mana-
gement in the Caribbean: The challenges facing
Small Island Developing States. Estocolmo:
Global Warer Partnership.

H. Ayuntamiento del Municipio de Cozumel Q. Roo.
(2011). Agenda 21, Iskt de Cozimel. Cozumel:
Ayuntamiento de Cozumel.

Hall, T. C., Sealy, A. M., Stephenson, T. §., Kusunoki,
S., Taylor, M., A., Chen, A. A., & Kitoh, A.
(2013). Future climate of the Caribbean from
a super-high-resolution atmospheric general
circulation model. Theoretical and Applied
Climatology, 113(1-2), 271-287.

Hassing, J., Ipsen, N., Clausen, T J., Larsen, H.,
& Lindgaard-Jorgensen, B (2009). Iutegrated
Water Resources Management in Action. ‘The
United Nations World Warter Development
Report 3: Water in a Changing World. Paris:
United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization,

Tbisch R.B., Bogardi 1.]., Borchardt D. (2016). Tnte-
grated Water Resources Management: Concepr,
Rescarch and Implementation. En Borcharde
D., Bogardi J., Ibisch R. (Eds.), futegrated Witer
Resowrces Management: Concept, Research and
Implementation (pp. 3-32). Springer, Cham.
Doi: 10.1007/978-3-319-25071-7_1.

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia).
(2017). Anuario estadistico y geogrdfico de Quin-
tana Rop 2017, Aguascalientes: INEGIL

Kadi, M. A. (2014). Integrated Water Resources
Managemenrt (TWRM): The internarional

experience, En P. Martinez-Santos, M. Aldaya,
& R, Llamas (Eds.), Integrated Wiater Resources
Management in the 21st Century: Revisiting the
paradigm (pp. 3-15). Londres: CRC Press/
Balkema.

Lesser, H., Azpeitia, J. & Lesser, ]. M. (1978).
Geohidrologfa de la isla de Cozumel, Q. Roo.
Recursos Hidrdulicos, 7(1), 32-49.

Lépez, C. A., Zambrano, L., Ruiz, O.R., Guzmdn,
M.A., Pérez, E. R,, Sandoval, R., Hatch, K.
G., Pineda, PN., Pacheco-Vega, R., Caldera,
AL (2017). Elagua en México. Actores, sectores y
paradigmas para wna transformaciin social-eco-
ldgica. Ciudad de México: Fridrich-Ebert-Stif-
tung.

Martinez-Santos, I, Aldaya, M., & Llamas, R,
(2014). Integrated water resources manage-
ment: State of the art and the way forward. En
. Martinez-Santos, M. Aldaya, & R. Llamas
(Eds.), Integuated Water Resources Management
in the 21st Century: Revisiting the paradigm
(pp- 17-36). Londres: CRC Press/Balkema.

ONU (Organizacion de las Naciones Unidas).
(2014). Integrated water resonrces management.
Consultado el 12 marzo de 2020 en hreps://
www.un.org/waterforlifedecade/iwrm.shtml.

Palafox, A. & Gurtiérrez, A, (2013). Cambio climi-
tico y desarrollo turistico. Efectos de los hura-
canes en Cozumel, Quintana Roo y San Blas,
Nayarit. fnvestigacion y Ciencia, 21(58), 36-46.

Petit, O. (2016). Paradise lost? The difficultics in
defining and monitoring Integrated Water
Resources Management indicators. Cirrent
Opinion in Environmental Sustainabiliry, 21,
58-64. Daoi: 10.1016/j.cosust.2016.11.006.

Quiroga Garcia, B. A, 8 Romero Jiménez, M. del
R. (2019). Catdlogo de estudios de las dreas
naturales protegidas de Tsle Cozumel (Volumen
11). Cozumel: CONANPD.

Rivera, E., Villalobas, G. ]., Azuz, 1. & Rosado, E
(Eds.). (2004). El manejo costero en México,
Campcchc: SEMARNAT, CETYS-Univer-
sidad & Universidad de Quintana Roo.

16 | Ciencia, Ambiente y Clima 2021; 4{1, enero-junio): 7-17 » Articulos originales

pag. 260



El Manejo Integrado de los Recursos Hidricos en el acuiferoinsular de Cozumel, Quintana Roo, México

SECTUR (Secretaria de Turismo). (2013). Estudio de
Competitividad Tiristica del Destino Cozumel,
Quintana Roo: Universidad de Quintana Roo.

SECTUR (Secretarfa de Turismo). (2018). Programa
Marco para fomentar acciones para restablecer el
balance del ciclo del agua en Cozumel. Ciudad
de México: Secretaria de Turismo.

SENER (Secretaria de Energia). (2015). Evalueacion
Rdpida del Uso de la Energia. Cozumel: Secre-
tarfa de Energia.

Snellen, W. B., & Schrevel, A. (2004). /WRM: for
sustainable wse of water 50 years of interna-
tional experience with the concept of integrated
water management. Waganingen.

Tercera Legislatura Constitucional del Estado de
Quintana Roo. (Ultima reforma el 15 de junio
2017). Decreto Ley 14, Ley de Agua Potable
y Alcantarillado del Estado de Quintana Roo.
Publicada en el Periddico Oficial del Fstado de
Quintana Roo, el miércoles 6 de octubre de
1981. México.

Tortajada, C. & Contreras-Moreno, N. (2005). Tnsti-
tutions for Water Management in Mexico.
En C. Gopalakrishnan, C. Tortajada, & A. K.
Biswas (Eds.), Water Institutions: Policies, Perfor-
mance and Prospects (pp. 99-130). Springer
Berlin Heidelberg,

Uche, J., Martinez, A., Castellano, C., & Subiela,
V. (2013). Life cycle analysis of urban water
cycle in two Spanish areas: Inland city and
island area. Desalination and Water Treatment,
51(1-3), 280-291.

Van Der Zaag, P, & Savenije, H. H. G. (Eds.).
(2014). Principles of Integrated Water Resources
Management. Delft: UNESCO-IHE.

Ciencia, Ambiente y Clima 2021; 4(1, enero-junio): 7-17 e Articulos originales | 17

pag. 261



Anexo 8. Tercer articulo.
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