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RESUMEN

La zona de influencia norte de la Reserva de la Biosfera Sian Ka’an se
caracteriza por tener gran variedad de ecosistemas terrestres, costeros vy
marinos conectados por un sistema hidrolégico Unico. Su mantenimiento y
conservacion depende del abastecimiento de agua en cantidad suficiente y
calidad adecuada. Actualmente se encuentran gravemente amenazados por el
manejo inadecuado de los recursos, el acelerado desarrollo urbano y el poco
conocimiento de la geohidrologia local. Al area de estudio la caracteriza su clima
calido-subhumedo con alta precipitacién y evapotranspiracion, permitiendo la
existencia de vegetaciéon abundante y suelos poco profundos no aptos para
agricultura; contiene comunidades rurales pequefias y rancherias, y Tulum una
ciudad en expansion, sin las condiciones de infraestructura sanitaria adecuada
amenazando asi, la reserva de agua dulce subterrdnea que actualmente se
explota. El acuifero, extremadamente vulnerable a la contaminacion (Método
SINTACS), en la franja de 10km de la costa y de vulnerabilidad alta al resto de la
zona de estudio, presenta calidad de agua para uso potable aceptable y dudoso
para su consumo sin purificacién, por la presencia de coliformes. La aplicacién
de los elementos de manejo integrado de cuencas en Quintana Roo descarta el
uso de cuencas superficiales como unidad de manejo, requiriendo el analizar
unidades alternas que incluyan los flujos de agua subterraneos. Sin embarco
otros elementos como la participacion comunitaria, para la elaboracion de
diagnédsticos participativos y propuestas de soluciones consensuadas son
herramientas Gtiles que apoyan el manejo adecuado de recursos y mejoran la
calidad de vida de los habitantes. La estrategia de manejo hidrico propuesta
integra elementos de investigacion de la geohidrologia local; modificacion del
marco normativo, en los limites de contaminantes de descargas de aguas
residuales, las especificaciones para el establecimiento de rellenos sanitarios y
la promocién del manejo del agua a nivel superficial; promueve la educacion, a
través de la valorizacion del recurso agua, y la participacion social en la toma de
decisiones; e implementacion de proyectos comunitarios con tecnologias
alternativas como captacién pluvial, bafos secos, biofiltros, humedales
artificiales, composta, separacién y reciclaje, huertos de traspatio, estufas
ahorradoras de lefia y reforestacion.

(Palabras Clave: estrategia, manejo, conservacion, hidrico, Quintana Roo)



SUMMARY

The northern influence zone of the Sian ka’an Biosphere reserve is characterized
by a number of terrestrial, coastal and marine ecosystems all connected by a
unique hydrological system. Its maintenance and conservation depends on the
supply of water in adequate quantity and quality. Presently, ecosystems are
threatened by inadequate management of resources, accelerated urban
development and insufficient knowledge of local geo hydrology. The area of
study is characterized by its tropical climate with high precipitation and
evaporation, allowing the existence of abundant vegetation and the presence of a
thin soil not suitable for agriculture. Small rural communities and ranches are
present in the area; however, Tulum is the only city that displays major
development; the majority of which is without sanitary infrastructure thus
threatening the underground fresh water reserve, the main source of fresh water
exploited at the moment. The aquifer was found to be extremely vulnerable to
contamination (SINTACS Method), in the 10km band of the coast and highly
vulnerable further inland. Water quality is acceptable for potable use and doubtful
for its consumption without purification, due to presence of coliforms. The
application of integrated watershed management in Quintana Roo discards the
use of superficial river basins as a management unit, requiring analysis of
alternative units that include the underground water flows. Nevertheless other
elements like community participation, participative diagnoses and proposals of
development projects, are useful tools that support the suitable management of
resources and improve the quality of life of the inhabitants. The hydrologic
management strategy proposed Integrated elements of research of the local geo
hydrology; modification of the normative frame, in terms of the limits of
concentration of pollutants in residual waters, specifications for the establishment
of landfills and promotion of the use, treatment and reuse of water at a surface
level; the strategy promotes education through a process of valorization of water
and community participation in decision making and implementation of
community projects applying alternative technologies such as ecological dry
toilets, bio-filters, artificial wetlands, pluvial collection, compost, waste separation
and recycling, home orchards, stoves that use less wood and reforestation.
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“El recurso agua no puede
seqguir siendo considerado
como un bien de
explotacion sin limites,

con cardcter renovable,
sin apreciar el valor de

los ecosistemas que de
ella dependen”.

Jack Stern
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1 INTRODUCCION

Quintana Roo se caracteriza por tener una gran variedad de ecosistemas
importantes como son los humedales (1'128,704 ha decretadas como sitio
RAMSAR) (CONANP, 2005), el tercer sistema de rios subterraneos mas grande
del mundo (CINDAQ, 2003) y el Sistema Arrecifal Mesoamericano. Estos se
encuentran conectados por un sistema hidrolégico Unico que interactia con los
ecosistemas terrestres, costeros y marinos. El mantenimiento y conservacion de la
biodiversidad ahi presente, dependen en gran medida del abastecimiento de agua

en cantidad suficiente y calidad adecuada.

Actualmente estos ecosistemas se encuentran gravemente amenazados por el
manejo inadecuado de los recursos y el acelerado desarrollo de la zona. Se tiene
poco conocimiento de los sistemas hidrolégicos y su dinamica, sobre todo en los
niveles de toma de decisiones. Se cuenta con pocos estudios técnicos, éstos son
aislados y poco accesibles. De igual forma, no se incorporan los elementos del
manejo integrado de cuencas en la planeacién del desarrollo en Quintana Roo,
debido a la dificultad de definir las cuencas en esta zona, pero este enfoque puede
ser una herramienta muy util para el manejo de los recursos naturales en este

estado.

Se ha identificado, en reuniones con autoridades, centros de investigacion vy
organizaciones de la sociedad civil, la inexistencia de una coordinacién
interinstitucional gubernamental, lo que dificulta el manejo integrado de los
recursos naturales de la zona (ASK, 2003).

Se requiere por tanto estudiar la hidrologia, su entorno biético y socioeconémico y
disenar una estrategia de manejo hidrico, que permita a las diferentes
instituciones, no solamente entender su funcionamiento y particularidades, sino
apoyarse en esta estrategia para una mejor toma de decisiones relacionada con el

uso y aprovechamiento de los recursos naturales.



2 ANTECEDENTES

La Reserva de la Biosfera Sian Ka’an (RBSK) se establecié en enero de 1986, y
es una de las Areas Naturales Protegidas mas grandes en México, abarcando
528,000 hectareas aproximadamente. Esta ubicada en el centro de Quintana Roo
y es un ecosistema complejo que incluye humedales, manglares, selvas, dunas
costeras, bahias, lagunas de agua dulce y sistemas de aguas subterraneas
(Salvat et al., 2002). Se encuentra en los municipios de Solidaridad, al norte;

Felipe Carrillo Puerto al este y Othén P. Blanco al sur.

La RBSK tiene dos zonas de influencia importantes, Felipe Carrillo Puerto ubicado
a 40 km al poniente y Tulum ubicado a 10 km al norte (Ramsar, 2003). La zona de
influencia es el territorio colindante a los limites del area natural protegida (ANP)
con la cual, ésta, mantiene una continuidad de procesos fisicos, biolégicos y/o
sociales. No posee limites rigidos, sino que estos se definen considerando los
impactos mutuos de la comunidad en el ANP y viceversa. En este estudio se eligid
trabajar con la zona de influencia norte por las oportunidades actuales de apoyar
con informacion en la planeacion del desarrollo que se esta llevando acabo en esa

area.

La necesidad de hacer un manejo sustentable en las zonas de influencia de la
RBSK radica en disminuir las presiones y amenazas que estas representan para la
ANP vy los ecosistemas aledafios que no se encuentran protegidos, promoviendo

Su conservacion.

A su vez el area de influencia norte de la RBSK se encuentra regulada por el
POET Cancun-Tulum, que regula el uso del suelo y el decreto del Parque Nacional
Tulum publicado en el DOF en 1981, el Plan Rector de Produccién y Conservacion
de la Microrregién Cobda, que abarca las comunidades de Francisco Uh May y
Macario Goémez y actualmente se encuentran en proceso de diseno el Programa
de Desarrollo Urbano de Tulum y el Programa de Ordenamiento Territorial del
Municipio Solidaridad.



La zona de influencia norte forma parte de la region en la cual diversas iniciativas
trabajan en la conservacidon de los recursos naturales. El Sistema Arrecifal
Mesoamericano, una ecorregion compleja que conjunta diversos ecosistemas y se
extiende cerca de 1,000 km desde el extremo norte de la Peninsula de Yucatan en
México hasta el complejo Islas de la Bahia/Cayos Cochinos en la costa norte de
Honduras, incluyendo la porcién costero-marina y las cuencas de los cuatro paises
que drenan al Mar Caribe (Fondo SAM, 2005).

Se cuenta también con el Programa Parques en Peligro con su metodologia de

“Planificaciéon para la Conservacién de Sitios (PCS)”, implementado por la
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y las Asociaciones
de la Sociedad Civil The Nature Conservancy (TNC) y Amigos de Sian Ka’an

(ASK) (TNC, 2006).

Entre otros programas con intereses en la zona se tiene: el proyecto “Planeacién
Ecorregional de la Selva Maya, Zoque y Olmeca”, estrategia internacional dirigida
por la asociacion civii PRONATURA Peninsula de Yucatan y TNC con la
participacion de decenas de organizaciones e instituciones de tres paises que
incluye la participacion de México, Honduras y Guatemala para desarrollar un
marco orientador de los esfuerzos de conservacién. El programa esta constituido
por una red de areas de interés para la conservacion y un conjunto de estrategias
y alianzas institucionales, con el propésito de conservar la gran mayoria de
procesos, comunidades naturales y especies representativos de la biodiversidad
de la Selva Maya Zoque y Olmeca (PRONATURA, 2006).Todas estas estrategias
destinadas a la conservacion de la biodiversidad.

Existen diversos estudios sobre la hidrologia de la zona como son: la “Sinopsis
Geohidrolégica del Estado de Quintana Roo” publicado por la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) en 1989, el “Estudio Hidroldgico del
Estado de Quintana Roo” publicado por Instituto Nacional de Estadistica Geografia
e Informética (INEGI, 2005) y la actualizacion geohidrologica de la parte norte de



Quintana Roo, realizado por la Comisién Nacional del Agua (CNA, 2001). Estos
estudios describen las caracteristicas fisicas de los sistemas hidroldgicos de forma
muy general. Otras instituciones de investigacion como la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), la Universidad Autonoma de Yucatan (UADY), el
Centro de Investigaciones y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (CINVESTAV) y el Centro de Estudios del Acuifero de Quintana Roo
(CINDAQ), han realizan estudios hidrolégicos muy especificos. Amigos de Sian
Ka’an en conjunto con la Universidad Técnica de Dinamarca y el Servicio
Geologico de Austria, ha comenzado también una serie de estudios
electromagnéticos y la elaboracion de modelos para describir la estructura
hidrogeoldgica de la zona y poder entender la dinamica del flujo de agua

subterranea.

En Quintana Roo, la Gerencia Estatal de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA), a través del Fideicomiso de
Riesgo Compartido (FIRCO) ha realizado los Planes Rectores de Produccion y
Conservacién (PRPC) de 22 cuencas, como ellos las denominan, aunque en
realidad son micro regiones, conformadas cada una de éstas por cuatro a siete
ejidos. De estos 22 PRPC, dos pertenecen al municipio de Solidaridad. Adn
cuando la Universidad Autébnoma de Querétaro, realizé la delimitacion de las
cuencas de todo el pais, las autoridades estatales de Quintana Roo no
consideraron esta delimitacion para elaborar su trabajo, por lo que se estudiara la
pertinencia de incorporar esta delimitacion al manejo integrado de cuencas en

Quintana Roo.



3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los ecosistemas presentes en la zona de influencia norte de la Reserva de la
Biosfera Sian Ka’an, interconectados por el agua, se encuentra amenazada por el
manejo inadecuado de los recursos naturales, el desarrollo urbano y turistico
acelerado, la falta de sistemas de saneamiento y manejo de residuos sélidos,
desconocimiento de las condiciones geohidrolégicas particulares de la zona por
las autoridades y la poblacién y poca participacion de esta ultima en los procesos

de toma de decisiones.

4 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una estrategia integrada de manejo hidrico, para la conservacién del
recurso agua y los sistemas que de este dependen en la zona de influencia norte

de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an.

4.1 Objetivos especificos

3.1.1 Conocer las caracteristicas ambientales, sociales y econdmicas del area de
estudio.

3.1.2 Elaborar un estudio hidrolégico que nos permita conocer el uso actual del
recurso agua, el balance hidrolégico, la vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion y la calidad del agua de uso potable en el area de estudio.

3.1.3 Elaborar el diagndstico de la problematica del area de estudio.

3.1.4 Evaluar la pertinencia de los elementos de gestiéon integrada de cuencas
para Quintana Roo.

3.1.5 Proponer las estrategias de manejo del agua y las alternativas de

saneamiento.



5 METODOLOGIA

Para contar con los elementos necesarios para el disefio de la estrategia de
manejo y conservacion de los recursos hidricos en la zona de influencia norte de
la Reserva de la Biosfera Sian Ka’an, fue necesario elaborar en un principio, para
conocer las caracteristicas y procesos que suceden en la zona de estudio, la
caracterizacion ambiental y socio econdmica en base a los lineamientos del los
Planes Rectores de Produccion y Conservacion (PRPC) de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA).
Posteriormente se decididé elaborar un estudio hidrolégico mas detallado el cual
incluyé en primer lugar una descripcion de como la poblacién utiliza el agua en la
zona de estudio (recopilando informacién de las agencias de gobierno
competentes y en base a encuestas). Para conocer en donde se encuentra el
agua en el area de estudio se hizo el calculo del balance hidrolégico a nivel
Peninsula de Yucatadn utilizando herramientas de sistema de informacién
geografica. Con esta misma herramienta se aplicaron metodologias para conocer
la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion, y se analizé cual es la que mas
se acerca a las caracteristicas propias el acuifero de Quintana Roo, ya que no
existe una metodologia desarrollada especificamente para esta zona. También se
analizaron los datos de calidad del agua de los pozos de extraccién para uso
potable del periodo 2005 de las diferentes comunidades de la cuenca. En base a
la informacion obtenida a través de las diferentes metodologias descritas
anteriormente, los PRPC existentes de la zona y las encuestas aplicadas, se
elaboré el diagnostico de la problematica, las causas y efectos de esta y el analisis
de las posibles soluciones, dando como resultado la estrategia para el manejo y
conservacion del agua en esta zona y los proyectos comunitarios propuestos. Es
importante sefialar que se evaluaron los diferentes elementos de la gestién
integrada de cuencas utilizando la experiencia del trabajo realizado en esta tesis,
para promover su aplicacibn en Quintana Roo, dando sugerencias vy
recomendaciones de modificaciones que podrian apoyar su implementacién en
este Estado.

A continuacién se describen en mayor detalle cada una de las etapas de la
metodologia llevada acabo en este trabajo.



5.1 Delimitacion del area de estudio

Se ubica en la Peninsula de Yucatan, en la porciéon centro-norte del estado de
Quintana Roo (Figura 1), comprendiendo la parte sur del municipio de Solidaridad,
representando la zona de influencia norte de la RBSK. Se realizé el ejercicio para
la “Microcuenca Tulum” (segun la terminologia de delimitacién de cuencas de la
Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria). Este poligono se
encuentra entre las coordenadas UTM Z16 3,480,659 N y 2,405,369.46 E y
3,516,321.0 N y 2,349,364.46 E, colinda al sur con el limite norte de la RBSK al
este con el mar Caribe y al norte y oeste con el resto del municipio de Solidaridad.
Tiene una extension de 1,157.84 km?y un perimetro de 179,507.855 m la cual, por
su extensién, entra en la clasificacion para fines de planeacion como “Cuenca
Mediana a Grande (de 500 a 2500 km?)* (Dominguez, M., 2007) esto se debe a
las caracteristicas geomorfolégicos del area por lo que en adelante se denominara
de esta forma.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, Cuenca Tulum, delimitacion de
cuencas proyeccion UTM Z16, (ASK, 2006, UAQ, 2006)
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5.2 Caracterizacion ambiental, social y econémica del area de estudio

La caracterizacion fisica, ambiental y socioeconémica de la zona se elabor6
siguiendo los términos de referencia del Plan Rector de Produccion vy
Conservaciéon (PRPC), descrito en el Programa Nacional de Cuencas (PNM) de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA).

La caracterizacion consiste en identificar, obtener y recopilar la informacion basica
existente sobre la zona de trabajo, recurriendo por ello a diversas fuentes de
informacién, como son instituciones gubernamentales (CAPA, CNA, SAGARA,
CONANP, INEGI), centros de investigacién, universidades y los habitantes de las
comunidades, para obtener cartografia, estudios y cualquier tipo de informacién
util para el desarrollo de la caracterizacién de la cuenca (SAGARPA, 2002). El
marco de referencia que se utilizd para elaborar la caracterizacion contempla los

aspectos biofisicos, sociales y econdémicos.

5.3 Estudio Hidrolégico

5.3.1 Determinacion del uso actual del recurso agua

La informacion necesaria para determinar el uso actual del agua en la cuenca se
recopilé a través de visitas a la Comision de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA)
y la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) en Tulum y Chetumal
respectivamente. De igual forma se hicieron 84 encuestas que representan el 10
% de la poblacion de las comunidades de Francisco Uh May, Macario Gomez,
José Maria Pino Suarez, la zona hotelera en la costa de Tulum, incluyendo el
super mercado San Francisco y el cenote que da servicios turisticos Carwash (Ver
Figura 2). Para la poblacién de Tulum no se realizdé un sondeo con 31 encuestas,
siendo las respuestas a estas encuestas muy homogéneas.

11
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Numero de encuestas

Hoteles| Pino |Macario| Francis| Tulum | Tulum | Super | Cenote
Tulum | Suarez | Gomez | co Uh | zona | calle |mercad|servicio
O Domestico 0 4 4 11 25 10 0 0
O Domestico y Servicios 0 0 3 5 5 0 0
O Servicios 0 0 0 0 1 0 1 1
O Industria Hotelera 6 0 0 0 0 0 0
Localidad

Figura 2. Encuestas realizadas en las comunidades de Francisco Uh
May, Macario Gomez, José Ma. Pino Suarez y Tulum, Municipio
Solidaridad, Quintana Roo, en noviembre de 2006

5.3.2 Balance hidroldgico

El balance hidrolégico se determiné conociendo los valores de precipitacion,
evapotranspiracioén, escurrimiento y de infiltracién. Estos se calcularon utilizando
diferentes metodologias, descritas a continuacién, con base en los datos
meteorolégicos promedio de precipitacion y temperatura de 122 estaciones del
Servicio Meteorolégico Nacional, de la Comision Nacional del Agua, distribuidas
en los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo (Figura 3 y Apéndice ).

El céalculo del balance hidrolégico se apoyé en la ecuacion de balance y se
utilizaré el Sistemas de Informacion Geografica (ArcView 3.2) como herramienta
para hacer las interpolaciones de datos (como se explica en el capitulo 5.3.2.5).

Los parametros que interviene en la ecuacién de balance son los siguientes:

Precipitacion = Evapotranspiracién + Escurrimiento + Infiltracién

12
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Figura 3. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas de la Peninsula de Yucatén,

proyeccion UTM 27, Z16, (CNA,2006)

Se utilizaron los datos de normales climatologicas 1961-1990 para las estaciones
de Campeche y Yucatan y los promedios mensuales de 20 afnos anteriores para

Quintana Roo.

5.3.2.1 Precipitacion

Los datos de precipitacién que se utilizaron en el balance hidroldégico son datos
medidos directamente en las estaciones meteoroldgicas. La lluvia en estas
estaciones se midié por la altura que alcanzaria el agua sobre una superficie plana
y horizontal ideal antes de sufrir pérdidas. Los datos meteorolégicos de
precipitacion se obtuvieron a través de pluviometros. Estos midieron la cantidad de

lluvia en milimetros recibida en un intervalo de tiempo, generalmente un dia,

comprendido entre dos lecturas consecutivas.

El pluvibmetro se compone de un recipiente cilindrico, abierto y con el eje vertical,

que termina por su parte superior en un borde de laton de filo cortante (Figura 4).
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El cilindro termina por abajo en una especie de embudo cdnico, que en su
extremidad inferior lleva una espita; al abrir ésta, la lluvia recogida durante un
determinado periodo, se transvasa a recipientes graduados. Conociendo la
superficie de la base circular del cilindro se obtiene la cantidad de lluvia caida por
unidad de superficie en el terreno de la zona. Dicha cantidad se expresa en
milimetros, que representan la altura de la capa de agua caida.

La dimensién normal de la superficie anteriormente citada

en estos instrumentos es de 0.1 m?, por lo que un litro de

agua recogida en el recipiente (equivale a un dm?®)

representa 10 mm de lluvia. La altura del cilindro

normalmente es la necesaria para poder recoger hasta
400 mm de lluvia (Gobierno Vasco, 2006).

i
|

Figura 4. Pluviometro Fuente: URL: http:://
vppx134.vp.ehu.es/met/html/diccio/indice.htm 02/0106

Cabe destacar que la precipitacion es el Unico parametro real medido en campo
con el que se estima el balance hidrolégico en este trabajo.

5.3.2.2 Escurrimiento

Se utilizé el método que describe la Norma Oficial Mexicana “NOM-011-CNA-
2000”, “APENDICE NORMATIVO “A” METODOS PARA DETERMINAR EL
VOLUMEN MEDIO ANUAL DE ESCURRIMIENTO NATURAL”, (CNA,2000), que
tiene como objetivo establecer el método base para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales superficiales y subterraneas, para su

explotacién, uso o aprovechamiento.

El coeficiente de escurrimiento se determin6 en funcién del tipo y uso de suelo y

del volumen de precipitacion anual, de la cuenca en estudio.
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A falta de informacién especifica, con apoyo en los servicios del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y de visitas de campo, se
clasificaron los suelos de la cuenca en estudio, en tres diferentes tipos: A (suelos
permeables); B (suelos medianamente permeables); y C (suelos casi
impermeables), que se especifican en la tabla dos y al tomar en cuenta el uso
actual del suelo, se obtuvo el valor del factor K. Obteniendo este factor se calculd

el coeficiente de escurrimiento como se describe en la tabla uno (CNA,2000).

Tabla 1. Formulas para calcular el coeficiente de escurrimiento,
dependiendo del tipo y uso del suelo, para K mayor y menor de 0.15

(CNA,2000)
K parametro que depende del tipo y uso | Coeficiente de escurrimiento anual (Ce)
de suelo
Si K resulta menor o igual que 0.15 Ce=K(P-250)/2000
Si K es mayor que 0.15 Ce=K (P-250)/2000+(K-0.15)/1.5

Tabla 2. Valores de K en funcién del tipo y uso de suelo (CNA,2000)

TIPCY DE SUELO CARACTERISTICAS
Suelos permeables. tales como arenas profundas v loess poco compacios
B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad: loess
alzo mas compactos que los correspondientes a los suelos AL terrenos migajosos
C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre una capa
impermeable, o bien arcillas
LSO DEL SUELO TIPC DE SUELG
A B C
Barbecho, dreas incultas v desnudas 0,26 0,28 0,30
Cultivos:
En Hilera 0.24 0.27 030
Lepumbres o rotacion de pradera 0,24 027 0,30
Giranos pequeiios 0,24 027 0,30
Pastizal:
% del suelo cubierto o pastoreo
Mas del T5% - Poco - 014 0,20 0,28
Del 50al 75% - Regular - 0,20 0.24 0,30
Menos del 50% - Excesivo - 0.24 0.28 030
Bosque:
Cubierto mas del 75% 0407 0.16 24
Cubierto del 50 al 75% 0,12 0,22 026
Cubierto del 25 al 50% 0,17 0,26 0,28
Cubierto menos del 25% 0,22 0.28 030
Lonas urbanas 0.26 0.25 032
Camings 0,27 030 033
Pradera permanente 0,18 .24 0,30
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5.3.2.3 Evapotranspiracion

Se realiz6 una evaluacion de los diferentes métodos que existen para estimar la
evapotranspiracion potencial. Estos métodos son Thorntwaite, modificado de
Thorntwaite, Turc, Evaporimetro y Cotaugne (Figura 5). EI método elegido fue
Turc por su simplicidad y por que se ajusta mejor a los datos disponibles.
De acuerdo con Turc:

E = P/ (0.9+ (P% [L()]P)*®

En donde
E: Evapotranspiracion media anual
P: Precipitacion media anual
L(t): 300+25t+0.05t
t: Temperatura media anual ( °C)

Comparacion de diferentes métodos para estimar la Evapotranspiracion Potencial

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00 L M ¥
0.00
||||I|||II||II|||||||||||||-|||||||I|||

Estaciones meteorologicasde la Peninsula de Yucatan

Figura5. Comparacion de los resultados de diferentes métodos para estimar la
evapotranspiracion calculados para los datos meteoroldgicos de la Peninsula de
Yucatan y su diferencia en relacion a la precipitacion media anual (Datos base CNA,
2005)

evaporimetro torntwaite Modif. Torntwaite Turc Cotaugne precipitacion ‘
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5.3.2.4 Infiltracion

La determinacion de la infiltracion a partir de datos meteorolégicos para el balance
hidroldgico se calculd por diferencia, entre la precipitacion, la evapotranspiracion y
el escurrimiento. Valores negativos indican intensidad de lluvia menor que la tasa
de infiltracién y se suponen igual a cero. La suma de la evapotranspiracién, el

escurrimiento y la infiltracion debe ser igual a la precipitacion.

Infiltracidn = precipitacién-evapotranspiracion-escurrimiento

5.3.2.5 Método de interpolacion de datos

Para calcular el balance hidrolégico se utiliz6 la metodologia de interpolacion a
través del uso de los sistemas de informacion geografica como herramienta
utilizando la versién ArcView 3.2. Para las interpolaciones (del balance hidrolégico
y la metodologia de vulnerabilidad del acuifero) se utilizaron capas de informacién
georeferenciada en formato vectorial y en formato raster (ver en referencias, capas
de informacion geografica). Una capa de informacién en formato vectoria esta
formada por un conjunto de puntos o lineas unidas por puntos que forman una red.
Cada segmento de linea o puntos tiene atributos asociados, en cambio, una capa
de informacién en formato raster es una matriz o grid de dos dimensiones formada
por un numero determinado de columnas y renglones con pixeles con el mismo
tamano de alto que de ancho. El punto de origen de la matriz es el extremo
superior izquierdo. Los atributos de los datos pueden ser enteros o punto flotante.
La resolucion de los datos raster dependen del numero de pixeles que tenga la
imagen y del tamafno del pixel entre mas pequefios y mayor numero de pixeles

tenga la imagen tendra mejor resolucién.
La Interpolacién de datos en una matriz georefernciada o datos raster es un

procedimiento matematico utilizado para predecir el valor de un atributo en una

locacion precisa a partir de valores del atributo obtenidos de puntos vecinos
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ubicados al interior de la misma region. Se utiliza la interpolacion para transformar
un numero finito de observaciones, en este caso los datos meteoroldgicos de
precipitacion y temperatura, obtenidas en base a ubicaciones geograficas precisas
(las estaciones meteoroldgicas, ver Apéndice I), a un espacio continuo de manera
que el patron espacial presentado por las observaciones puntuales pueda ser
comparado con los patrones espaciales de otras variables bajo consideracion.

La interpolacion es necesaria cuando:
e La superficie rasterizada (GRID) tiene una resolucion que es diferente de la
resoluciéon pedida,
e cuando una superficie continua es representada por un modelo que es
diferente al necesitado

e Y cuando los datos no cubren toda la regién de interés de estudio.

La hipotesis basica de la interpolacion espacial es:

"La observacion comun que, en promedio, da valores a un atributo dentro de una
vecindad en el espacio tienen una fuerte probabilidad de ser similares (variables
regionalizadas y dependencia espacial) y que esta probabilidad disminuye

respecto a valores de una vecindad separados por una gran distancia".

Los métodos de interpolacién se los clasifica en dos grandes grupos:
e Métodos globales

e Métodos locales deterministicos

Métodos de interpolacion Globales. Los métodos globales utilizan todo los datos
disponibles para efectuar una estimacién vélida para toda la regién de interés; en
cambio los métodos locales deterministicos operan dentro de una pequefa zona
alrededor de la ubicacién donde se desea obtener un valor interpolado. Los
métodos globales son utilizados mas bien para examinar y eliminar posibles
tendencias presentes en los datos tanto mas que para efectuar una interpolacion.

Una vez que los efectos globales han sido eliminados, los valores residuales de
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las variaciones globales son interpolados usando un método local. Un ejemplo de
métodos de interpolacién global es el Método Kriging.

Métodos de interpolacion locales. Los métodos de interpolacion locales usan la
informacién proveniente de los vecinos para calcular el valor del atributo. Esto
significa definir una regién alrededor de la ubicacion donde el valor del atributo
debe ser calculado, determinar cuantos vecinos se encuentran al interior de esta
regidon, encontrar una funcion matematica que representa la variacion de este

conjunto de puntos y evaluar esta variaciéon por puntos en una malla regular.

Ejemplos de interpolacién local son los poligonos de Thiessen o Voronoi, métodos
basados en un peso lineal e inversamente proporcional a la distancia y métodos
basados en cufas (splines). Estos tipos de métodos de interpolacion se
encuentran disponibles en la mayoria de los programas Sistemas de Informacién

Geogréfica.

Este procedimiento debe ser repetido hasta que todos los puntos en la matriz
regular hayan sido calculados. En este procedimiento es también posible de

considerar informacién externa y tendencias presentes en los datos.

Los dos tipos de interpolacién local que se probaron para la interpolacion de los
datos meteorolégicos fueron los que incluye la herramienta Spatial Analyst del

programa ArcView y estos son:

e Peso proporcional al inverso de la distancia "Inverse Distance Weighting
(IDW)*,

e Generacion de cuia "Splines".
Estos métodos tienen en comun el hecho que uniforman los datos pues utilizan un

tipo de promedio al interior de la ventana que define la region de influencia de los
vecinos alrededor de un punto.
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El método IDW combina la idea de vecindad con la idea de un cambio gradual de
las superficies con una tendencia. Se supone que el valor del atributo Z en una
posicién donde el valor del atributo no es conocido es un promedio de los valores
de sus vecinos pero donde los vecinos mas cercanos tienen mas peso, mayor

importancia que los mas alejados (FAO, 2003).

Method Al

Z alue Field | # =

i Mearest Meighbors " Fived Radiuz

Mo: of Meighborz |12
Fower |2

Barriers |N0 Barriers =1

Figura 6. Pantalla de programa para la aplicacién de interpolacién IDW de ARCVIEW
versién 3.1

El Método Splines estima valores usando una funcion mateméatica que reduzca al
minimo la curvatura superficial total, dando por resultado una superficie lisa que

pasa exactamente a través de los puntos de la entrada (FAO, 2003).

Interpolate Surface
Method | Spline B3|

ZWalue Field

whaight ID‘I—
Mo of Points |-|2—
Type | Reqularzed =]
0k | Cancel I

Figura 7. Pantalla de programa para la Aplicacion de interpolaciéon Spline de
ARCVIEW 3.1

Los datos meteoroldgicos por estacion fueron interpolados por el Método IDW y

Spline para obtener una representacion de la variacion de los diferentes
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parametros en el espacio en las diferentes épocas del afo. Se hizo una
determinacién del error utilizando los dos métodos para definir cual era el méas
adecuado para tratar los datos meteorolégicos, siendo el método IDW el mas
adecuado en este ejercicio.

5.3.3 Vulnerabilidad del Acuifero

La vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacién puede ser determinada en
funcion de varios aspectos y su empleo se diversifica en relacién al contexto
donde se inserta. Desde que MARGAT (1968) introdujera el término
“vulnerabilidad del agua subterrdnea a la contaminacién”, se han sucedido
numerosas definiciones, calificaciones y metodologias sobre el mismo, en muchos
casos orientados a su representacién cartografica. Sin embargo, hasta la fecha, no
se ha logrado consenso sobre el alcance del término y en este sentido, existen
dos grandes corrientes:

a) La vulnerabilidad intrinseca. Representada por aquellos investigadores que
consideran a la vulnerabilidad como una propiedad referida exclusivamente
al medio (tipo de acuifero y cobertura, permeabilidad, profundidad, recarga,
etc.), sin tener en cuenta la incidencia de las sustancias contaminantes.

b) La vulnerabilidad especifica. Representada por los que si le otorgan,
ademas del comportamiento del medio, trascendencia al tipo y carga del

contaminante (Auge, 2004).

Vrba y Zaporozec (1994) definen a la vulnerabilidad como “una propiedad
intrinseca del sistema de agua subterranea que depende de la sensibilidad del
mismo a los impactos humanos y/o naturales”. De la definicion se desprende que
los autores incluyen en la misma tanto al sistema subterrdaneo como a los

contaminantes y dentro de estos a los artificiales y a los naturales.

Foster y Hirata (1991) dicen que la “vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién,

representa su sensibilidad para ser adversamente afectado por una carga
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contaminante impuesta”. En este caso al citar a una carga contaminante impuesta,

los autores parecen referirse solamente a una contaminacion de origen artificial.

Custodio (1995) sefnala que “la vulnerabilidad a la contaminacién expresa la
incapacidad del sistema para absorber las alteraciones, tanto naturales como
artificiales”. Vuelven a aparecer aqui procesos naturales y/o artificiales, como

potenciales generadores de la alteracion.

Carbonell (1993) define la vulnerabilidad a la contaminacion, como la tendencia de
los contaminantes a localizarse en el sistema de agua subterranea, luego de ser
introducidos por encima del acuifero mas somero. En este caso el autor considera

solamente la accion de los contaminantes.

EPA (1991) hace referencia a la vulnerabilidad subterrdnea respecto a un
plaguicida, como la facilidad con que un contaminante aplicado en la superficie,
puede alcanzar al acuifero en funcién de las practicas agricolas empleadas, las
caracteristicas del plaguicida y la susceptibilidad hidrogeoldgica. Esta definicién
incorpora, ademas de las condiciones del medio, las propiedades del

contaminante y las practicas de cultivo (vulnerabilidad especifica) (Auge, 2004).

Los mapas de vulnerabilidad tienen multiples propédsitos y son utiles, sobre todo, a
nivel gubernamental. Su principal cometido es servir de guia en la planificacién de
actividades relacionadas con el medio ambiente y el ordenamiento territorial,
siendo una herramienta fundamental para definir qué utilizacién pueden tener
determinadas zonas, y en el desarrollo de politicas de protecciéon para las aguas
subterrdneas subyacentes a la superficie de asentamiento de actividades
existentes (Bessouat, et al. , 2001).

Las evaluaciones de vulnerabilidad del agua subterranea han sido utilizadas cada
vez mas a partir de los afos noventa como una herramienta para planear y

manejar los recursos acuiferos en diferentes partes del mundo. Existen muy
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variadas metodologias (Ver tabla tres) para determinar la vulnerabilidad a la
contaminacién de un acuifero. Esencialmente coinciden en la determinacién de la
vulnerabilidad debido a las caracteristicas intrinsecas del medio, por lo que
algunas metodologias la denominan vulnerabilidad intrinseca. Algunos otros
métodos como el de Factores de Atenuacién estan intimamente relacionados con

el tipo de contaminante y resultan mas complejos (Bracho et al., 2004)

Entre los diferentes métodos que existen para evaluar la vulnerabilidad del

acuifero a la contaminacion se encuentran:

El Método DRASTIC, método empirico desarrollado por Aller et al., en 1987 y
patrocinado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
(1991). Este método busca sistematizar la determinacién del potencial de los
contaminantes de alcanzar la zona saturada. Esta técnica es denominada asi por
los siete factores que se toman en cuenta para la determinacién de la
vulnerabilidad por sus siglas en ingles, siendo Profundidad del agua subterranea,
Tasa de recarga, Tipo de acuifero, Tipo de suelo, Topografia, Impacto en la zona
no saturada y la Conductividad hidraulica.

El método GOD, desarrollado en 1987 por Foster, trata de ser simple y
sistematico. Este se considera el primer paso para la determinacion del riesgo de
contaminacion de aguas subterraneas con el fin de establecer prioridades. El
método determina la vulnerabilidad intrinseca por lo que no toma en cuenta el tipo
de contaminante. Los factores que considera el método son: La profundidad del
nivel del agua, el tipo de substrato litolégico y la ocurrencia del agua subterranea o
confinamiento del acuifero. El método se basa en la asignacion de indices entre
cero, uno y tres variables que son- tipo de acuifero, litologia de la cobertura y

profundidad del agua o del acuifero.

El Método SINTACS, que es una derivacién del DRASTIC, desarrollado por Civita
et al., 1990, para adecuarlo a las diversificadas caracteristicas hidrogeolégicas de
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Italia y al requerimiento de un mapeo de mayor detalle. Utiliza los mismos siete
parametros de DRASTIC y se les puede afadir la incidencia del agua superficial y

el uso del suelo.

El Método EPIK, es un modelo paramétrico desarrollado por Doerfliger y Zwahlen
(1997) para acuiferos carsticos y utiliza cuatro parametros que son El epicarst, la

capa protectora, las condiciones de infiltracion y el desarrollo de la red carstica.

El método Ekv, desarrollado por Auge (2004), considera que la vulnerabilidad es
un concepto cualitativo, que en la generalidad se refiere al grado de proteccion
natural de un acuifero frente a la contaminacion. Por ello también se la conoce
como proteccién o defensa natural. En relacién a los acuiferos libres desarrolla
una clasificacion basada en la profundidad de la superficie freatica (E) y en la
permeabilidad vertical de la zona subsaturada (Kv), parametros que también
considera el método AVI (Aquifer Vulnerability Index). A ambas les asigna indices

que van de uno (menos vulnerable) a cinco (mas vulnerable).

El Método DhT" (Relacién de potenciales hidraulicos) se basa en que la
vulnerabilidad del acuifero, esta controlada por las propiedades fisicas y
geométricas del acuitardo que conforma su techo (permeabilidad vertical,
porosidad, espesor y continuidad) y también por la diferencia de potencial
hidraulico que guarda con el libre sobrepuesto. Esta diferencia, que bajo
condiciones de no alteracion generalmente es pequefia (algunos dm a pocos m),
se magnifica en los ambitos bajo explotacién, donde puede alcanzar decenas y

aun centenas de metros.

El Método indice de vulnerabilidad AVI, es uno de los métodos mas sencillos,
faciles y rapidos de cuantificar la vulnerabilidad, tan sélo utiliza la conductividad
hidraulica y el espesor de las capas de diferente material que se encuentran sobre
el nivel del agua (Baez, 2001). Es un indice para cuantificar la vulnerabilidad de un
acuifero (Van Stempvoort et al., 1992), por medio de la resistencia hidraulica “c” al
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flujo vertical del agua al pasar por los diferentes materiales sobre el acuifero. A

mayor resistencia hidraulica ¢, menor vulnerabilidad.

En este trabajo se hicieron los ejercicios para determinar la vulnerabilidad del
acuifero con diferentes métodos como DRASTIC y SINTACS. El mas apropiado es
el método SINTACS, por que es el que se ajusta mas a las caracteristicas propias
del acuifero presente en la zona de estudio debido a la diferenciacién que este
método hace de tres tipos de acuiferos carsticos diferentes. A continuacion se

describen las metodologias de estos dos modelos utilizados con mas detalle.

Tabla 3. Métodos para evaluar la vulnerabilidad del acuifero (Auge, 2004)
DRASTIC GOD SINTACS EPIK EKv AHT'
Ground Dil. de patl.
Depth wiater Soqalacenza Epikarstic Espasor hidraulico
Prof. de la G| ocurrenca | 3 Pll..:gllguul'l i Caracteristicas | E de la seccidn | Ah libre —
Sup. fredtica Tipo de ’ ague dil eplkarst subsaturada semiconfinado
acuifero )
Ovaral
aguifer Protective Parmeablbdad Transrmishiidad
Recharge Q class Infiltrazione cover vertical de la . .
. I T s Ky T vertical de
Recarga nela Litelogia niltraciorn Cobeartura secolar ——
acuitardo
de la edafica subsaturada
cobartura
Lepth
Aguifer Prof. del Mon saturo
. Infiltration
Acuifera D agua o M Lona niltrackdn
(litelogia) dal subsaturada o
acuilero
lNpologia
Soll I della Karst network
Suelo copartura Rid karstica
lpo da sualo
i Aoquifero
-I;T"Lgr:r':::' Al Caraclerislicas
kel dal acuifera
Impact Conductibilita
Impacio de la E———
. - Idraulica
o fand =1 Conductividad
subsaturada
7 o hidrdulica
(litelogia)
,r ydraulic Superficia
Conductivity s tonoarafica
Conductividad pograt
S Topogralia
idraulica
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5.3.3.1 DRASTIC

La metodologia DRASTIC, desarrollada por la E.P.A, (Aller et al., 1987) es la
metodologia que considera mas factores fisicos y variables caracteristicas de los

medios subterrdneos y permitir una cuantificacién consistente.

DRASTIC es un sistema paramétrico de evaluacion que incluye siete
caracteristicas fundamentales a las que asigna valores numéricos entre uno y 10
de acuerdo a la importancia relativa de cada una en el proceso de existencia y
expresién del agua subterranea, que se escoge de acuerdo al acuifero particular
de que se trate, y un multiplicador entre uno y cinco (peso segun su importancia)
recomendado por los autores del método para expresar generalidades propias del
agua del subsuelo. Como resultado de esta evaluacién se obtiene un mapa,
mostrando zonas con mayor o menor sensibilidad a la contaminacién. Los siete
parametros son:

D - Profundidad al acuifero

R - Recarga neta

A - Tipo de acuifero

S - Tipo de suelo

T — Topografia como Pendiente

| - Impacto a la zona no saturada

C - Conductividad hidraulica
DRASTIC se apoya en valoraciones cualitativas y permite encontrar un valor

numeérico para cada punto del area de trabajo mediante la siguiente ecuacion:
indice de VuInerabiIidad:DRDw + RRRW + ARAW + SRSW + TRTW + |R|W + CRCW

Donde los subindices R y W son el puntaje y el peso de ponderacion

respectivamente. Esta suma expresa la conjuncion de las valoraciones de cada

propiedad, aportadas por el método, y el conocimiento del acuifero particular del
que se trata por parte de quienes lo aplican (Bossuat et al, 2001).
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Ohijetivo: Determinar la vulnerabilidad del acuifero

Metodologia DREASTIC
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Figura8. Modelo cartografico Método DRASTIC (Bossuat et al., 2001).
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Los pesos y ponderaciones asignadas a cada uno de los siete parametros se

encuentran descritos en la figura ocho.

5.3.3.2 SINTACS

El sistema paramétrico SINTACS ha sido utilizado en areas carsticas
principalmente ya que este método permite una definicion mas detallada y objetiva
de la vulnerabilidad en estas condiciones (Corniello et al., 2000). Este método se
deriva en un comienzo de la metodologia DRASTIC, evalta la vulnerabilidad
vertical utilizando los mismos siete parametros:

(S) Profundidad del acuifero

(1) Recarga del acuifero

(N) Atenuacién de la zona saturada

(T) Potencial de atenuacién de suelo

(A) Caracteristicas geohidrolégicas del acuifero

(C) Conductividad hidraulica

(S) Pendiente (topografia)
Cada factor definido de forma espacial, se clasifica en rangos (de uno al 10)
conforme al impacto que tengan en la contaminacion del acuifero. Multiplicadores
de peso son utilizados para cada parametro para balancear y resaltar su
importancia. El indice final de vulnerabilidad es una suma ponderada de los siete
factores descritos anteriormente. Los pesos dados dependen de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del area, es posible utilizar en el mismo mapa diferentes pesos en
diferentes sectores

Iv (indice de vulnerabilidad)= % (P *W)

Donde W es el peso en cada clase.

Los grados de vulnerabilidad resultantes son: Extremadamente alto (lv= 211), muy

alto (210 = lv = 187), alto (1862 Iv = 141), Moderado (140 = Iv 2106), bajo (105 = Iv
= 81) y muy bajo (Iv < 80) (Corniello et al., 2003).
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Se consideraron las recomendaciones que Franco Cucchi, Paolo Forti y Luca Zini

(2003), realizan en su articulo “La vulnerabilidad de las estructuras carsticas

complejas: problemas y perspectivas”, para obtener una mejor adherencia entre

los mapas de vulnerabilidad intrinseca e integradora a la contaminacién y a las

condiciones hidroestructurales que en los acuiferos cérsticos que existen en

Quintana Roo.

Para asignar los puntajes a los siete parametros del modelo, se utilizaron las

siguientes graficas recomendadas en la metodologia por Cucchi et al (2003).
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Figura 9. Rangos y puntajes asignados a la profundidad del agua por el
método SINTACS
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Figura 10. Rangos y puntajes para la infiltracion asignados por SINTACS (Civita et al,
2004)
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Figura 11. Rangos y puntajes asignados para atenuacion de la zona no saturada (Civita et
al., 2004)
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Figura 12. Rangos y puntajes asignados a la atenuacién por tipo de suelo, (Civita el al,
2004)
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Figura 13. Rangos y puntajes establecidos por SINTACS para las caracteristicas del
acuifero (Civita, et al., 2004)
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Figura 14. Rangos y puntajes asignados por SINTACS para la conductividad hidraulica

(Civita et al, 2004)

5.3.4 Calidad del agua

Se evaluaron los datos de calidad del agua (2005), utilizando los parametros
analizados por CAPA, para los pozos de las comunidades de Tulum, Francisco Uh
May, Macario Gémez y José Ma. Pino Suarez, de acuerdo a su cumplimiento con
la Norma Oficial Mexicana 127 de la Secretaria de Salud la cual establece los
limites maximos permisibles para el agua de uso potable. Posteriormente se
calculé el indice de Calidad del Agua con los parametros disponibles para cada
pozo. Se utilizé la metodologia descrita por Ledn, (sin afo) del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, en la cual, presenta una situacion mas adaptable a las
condiciones de nuestro pais. El autor explica que la evaluacién numérica del ICA,
utiliza técnicas multiplicativas y ponderadas con la asignaciébn de pesos
especificos, (Brown et al. 1973), obteniéndose a partir de una media geométrica:

ICA =U [0"]

Donde Wi son los pesos especificos asignados a cada parametro (i), y ponderados
entre cero y uno, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno. Qi
es la calidad del parametro (i), en funcion de su concentracion y cuya calificacion
oscila entre cero y 100, Pl representa la operacion multiplicativa de las variables Q
elevadas a la W. Finalmente el ICA que arroja la ecuacion anterior es un nimero

entre cero y 100 que califica la calidad, a partir del cual y en funcién del uso del
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agua, permite estimar el nivel de contaminacion.

Las ponderaciones utilizadas se muestran en la tabla cuatro.

Tabla 4. Parametros utilizados y pesos asignados para el calculo del ICA,
debido a la disponibilidad de informacion de calidad del agua

Parametros Utilizado Peso
Coniformes Fecales 0.16
pH 0.11
Cambio de temperatura 0.1
Nitratos 0.1
Turbiedad 0.08
Solidos Totales 0.07

El proceso para el desarrollo del indice de Calidad del agua por los autores se
llevo acabo en las siguientes etapas:

I. La identificacion de factores claves (parametros biolégicos, quimicos o fisicos)
que pueden utilizarse como indicadores de la calidad del agua, basados en el
criterio profesional colectivo de personas con conocimientos relativos al medio

acuatico o al foco de contaminacién.

Il. Asignacién de los Pesos Relativos o Peso de importancia del Parametro (wi)
correspondientes a los factores de contaminacién en aguas. En esta fase se corre
el riesgo de introducir cierto grado de subjetividad en la evaluacion, pero por otro
lado sugiere que es importante una asignacién racional y unificada de dichos
pesos de acuerdo al uso del agua y de la importancia de los parametros en
relacion al riesgo que implique el aumento o disminucion de su concentracién
(SNET, sin afno). Las graficas de los parametros para calcular los valores de Q; se
muestran en la figura 15.
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Los parametros utilizados en esta metodologia y los pesos de ponderacion
utilizados se encuentran en la tabla seis. Un aspecto que se considera importante,
es la posible escasez de datos completos en un monitoreo, por lo que en la
metodologia de estimacion del ICA se considera que al faltar el valor de alguno de
los parametros, su peso especifico se reparte en forma proporcional entre los
restantes, excluyéndolo del operador multiplicativo en el momento de estimar el

ICA (Leon, sin ano).

Tabla 5. Parametros y pesos utilizados en el calculo de ICA (Leon sin afo)

Parametros Utilizado Peso
Coniformes Fecales 0.16
PH 0.11
Cambio de temperatura 0.1
Nitratos 0.1
Turbiedad 0.08
Solidos Totales 0.07

Factor no utilizado por ausencia de datos
Oxigeno Disuelto 0.17
Demanda Bioguimica de Oxigeno 0.11
Fosfatos totales 0.1

5.4 Diagnostico de la problematica

Se elabord el diagndstico de la problematica utilizando la informacién generada y
recabada en campo, siguiendo los términos de referencia del PRPC, descrito en el
Programa Nacional de Microcuenca. No se llevaron acabo reuniones con las
comunidades involucradas pero se conocié su opinidon y percepcion de la
problemética y posibles soluciones a través de la aplicacion de encuestas vy
utilizando la informacién generada a través de un proceso participativo para
elaborar el PRPC de la microregion Coba elaborado por FIRCO de Quintana Roo.
Con el diagnéstico se pudo conocer, medir, interpretar y evaluar los hechos que
han existido, explicarse las estructuras vigentes y las tendencias de los posibles
cambios en el futuro (SAGARPA, 2002). Se hizo una revision en gabinete con el

objetivo de identificar y recopilar la informacién basica existente sobre la zona de
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trabajo, recurriendo para ello a diversas fuentes de informaciéon como cartografia,
y estudios realizados en la zona, los cuales se citan en el desarrollo de este

trabajo.

5.5 Evaluacion de la pertinencia de los elementos de gestion integrada de
cuencas para Quintana Roo

Se evalub en base al ejercicio realizado en la Cuenca Tulum los elementos que se
utilizan en el manejo y gestion integrada de cuencas en términos de la pertinencia
de: Delimitacion y caracteristicas fisicas de una cuenca (Incluyendo el andlisis de
otras delimitaciones de cuenca), Caracterizacion biofisica y socioeconémica,
Diagnostico de la problematica, Andlisis de la Informacién, Propuesta de proyectos
y soluciones, Manejo integrado, Interdisciplinariedad, inter institucionalidad,
Proceso patrticipativo, Actores Involucrados, Alternativas y acciones de gestion.

Se evalu6é describiendo en primera instancia las caracteristicas del criterio a
evaluar, después se analizé la aplicacién en la que se incluyen los aspectos de la
metodologia de este trabajo tal y como se llevaron a la practica en la region
estudiada y por ultimo se describen los resultados incluyendo los datos obtenidos
y las consecuencias positivas y negativas de cada uno de los elementos sobre la

gestion integrada de cuencas.

5.6 Estrategias de Manejo del Agua y Alternativas de Saneamiento

A través de una revision bibliografica y visitas de campo a centros demostrativos
de manejo integrado del agua (en el estado de Morelos y Guanajuato) se pudo
establecer y seleccionar los mejores escenarios de manejo del recurso y acciones
para la conservaciéon de los ecosistemas presentes y su biodiversidad. Los
diferentes indicadores ambientales, sociales y econdémicos analizados en la
caracterizacion y el diagnostico de la problematica intervinieron en la toma de

decisiones.
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6 RESULTADOS

6.1 Caracterizacion de la Cuenca

6.1.1 Caracterizacion Fisica

6.1.1.1 Localizacion

El poligono que conforma la Cuenca “Tulum” se encuentra entre los 3480659 N y
2405369.46 E y 3516321.0 N y 2349364.46 E, coordenadas UTM, en el Municipio
de Solidaridad, correspondiente a la porcién centro-norte de Quintana Roo, en la
Peninsula de Yucatan. Colinda al sur con el limite norte de la Reserva de la
Biosfera Sian Ka’an, al este con el municipio de Felipe Carrillo Puerto, al norte con
el Municipio de Benito Juarez y al oriente con la Zona Federal Maritimo Terrestre y
Mar Caribe.
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Figura 16. Vista horizontal de la zona que abarca la Cuenca Tulum, incluyendo a las
comunidades principales, Francisco Uh May, Macario Gémez, José Ma. Pino Suarez y
Tulum, (Google Earth, 2006)
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6.1.2 Caracteristicas Morfologicas

La Cuenca Tulum tiene una extensién de 1,157.84 km? correspondiendo al
26.20% del territorio del municipio de Solidaridad (4,419 km?). La Cuenca tiene un
perimetro de 179.5 km. La longitud axial es de 44 km, el ancho medio de la
cuenca es de 32 km y el factor de forma es de 0.015 siendo una cuenca mas bien
alargada. El orden de la cuenca no se pueden determinar, ya que no se pueden
identificar los escurrimientos principales debido a que la pendiente del terreno es
menor al dos porciento y el agua se infiltra en la mayor parte del territorio de la
Cuenca.

6.1.2.1 Geologia

Geologicamente la Peninsula de Yucatan es una estructura relativamente joven,
su origen sedimentario se remonta a las formaciones rocosas del Mesozdico,
sobre las cuales se han depositado arenas y estructuras de origen organico
marino que han dado forma a una gigantesca loza caliza (INEGI, 2005).

El marco geolégico de Quintana Roo esta formado por rocas sedimentarias que
fueron originadas en los periodos Terciario y Cuaternario, en los ultimos 66
millones de afnos. Las rocas mas antiguas son calizas dolomitizadas, silicificadas,
y recristalizadas, de coloracién clara y con delgadas intercalaciones de margas y
yeso (INEGI, 2005).

En la zona de estudio los estratos geoldgicos datan de la época Terciaria,
Plioceno y Cuaternaria, caracterizandose por presentarse como Coquinas, Calizas
y Calizas Arcillosas. Pertenecen a la formacion Felipe Carrillo Puerto; y son
identificadas por su permeabilidad; pudiéndose clasificar el acuifero como mio
pliocénico. Formada por calizas microcristalinas y de diferentes texturas,
biomicrita, biospatita, ooespatita, oolitica o biocalcarenita, de facies de plataforma

somera y color café claro, amarillo, rojo y blanco. Su estratificacion no es

38



claramente observable aunque aparentemente es de estratos medianos y gruesos,
de echado casi horizontal; esta constituida por una calcirrudita fosilifera de
aproximadamente un metro de espesor que contiene abundantes fragmentos de
corales, equinodermos, pelecipodos y gasterépodos ademas de foraminiferos,
gasterépodos y corales, minerales como calcita diseminada, trazas de yeso y
aragonito; también se encuentran calizas compactas con peneroplidae del género
archaias, considerado como fésil indice de esta formacion y calizas arcillosas que
al alterarse producen arcillas rojas lateriticas (INEGI, 2005).

El desarrollo geomorfolégico de esta regién se inicia durante el Terciario Superior,
con la emersion de una secuencia carbonatada que ha estado sujeta a una
intensa disolucién, dando origen a un terreno rocoso, suavemente ondulado,
caracterizado por la existencia de numerosos pozos naturales y cavernas de
disolucion. Esta zona se modific6 durante el Cuaternario por la formacion de
lagunas y arenas pantanosas, asi como por la acumulacién y litificacién de
depositos edlicos (INEGI, 2005).

En la estratigrafia del area se encuentran expuestas rocas carbonatadas y suelos
cuya edad varia del Terciario Superior al reciente (Cuaternario). En cuanto a la
geologia estructural de la zona, como el resto de la Peninsula de Yucatan, se
encuentra practicamente sin deformar. Las rocas calcareas presentan un echado
casi horizontal y forman parte de un gran banco calcareo que descansa en un
basamento metamoérfico del Paleozoico. Potencialmente es importante el agua
subterranea almacenada en las rocas calcareas terciarias. Los suelos lateriticos,
acumulados como residuo de la disolucion de las calizas, carecen de importancia
econémica ya que solo tienen unos cuantos centimetros de espesor, es muy alto

su contenido de silice y muy bajo el de aluminio (Bonet, et al., 1963).
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Figura 17. Geologia de la Peninsula de Yucatén, recuadro rojo ubicacion de la cuenca
Tulum, (Modificado de Weidie, 1985 en Beddows, 2004)

6.1.2.2 Fisiografia

El Estado de Quintana Roo estd comprendido en la provincia fisiografica de
Yucatdan o Karst Yucateco, la cual a su vez se divide en tres subprovincias
denominadas: “Carso y lomerios de Campeche”, “Carso Yucateco” y “Costa Baja
de Quintana Roo”; la zona de estudio esta inmersa en Carso Yucateco y Costa
baja de Quintana Roo. La subprovincia Costa Baja, se extiende a lo largo del
borde centro-oriental del estado y se caracteriza por su relieve escalonado,
descendente de poniente a oriente, con reducida elevacion sobre el nivel medio
del mar (PDUT, 2006). El Carso Yucateco ocupa las porciones centro y norte del
estado, estd formada en un una losa calcarea cuya topografia se caracteriza por la

presencia de carsticidad, ligera pendiente descendente hacia el oriente y hacia el
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norte hasta el nivel del mar; con un relieve ondulado en el que se alternan crestas
y depresiones. Dada la solubilidad de las rocas, son frecuentes las dolinas y
depresiones en donde se acumulan arcillas de descalsificacién, muestran en
términos generales una superficie rocosa con ligeras ondulaciones y carecen en

casi toda su extensién de un sistema de drenaje superficial (INEGI, 2005).

3100000 3200000 300000 3400000 3500000 3600000

LEYENDA
Regiones Fisiograficas
de la Peninsula
de Yucatan

2500000 + + +

«'72500000
Golfo de México

mm Costa Bajade
Quintana Roo

2400000 Eiet f-z00000

[ Karsty Lomerios
de Campeche

=1 Karst Yucateco

har
Caribe [ Llanuras y Pantanos
Tabasquefios

2300000 2300000

[ILimite de la
Microcuenca
Tulum
}-2200000

i 1 Datos de Mapa
. %E Lambert Conical
V Conformal

NADZT

Fuente: CONABIO, 2008

2200000

T T T T T
3100000 3200000 3300000 3400000 3500000 3600000

100 0 100 200 Kilometers

Figura 18. Fisiografia de la Peninsula de Yucatan, inclueyendo la Cuenca Tulum,
Proyeccion Conica Conforme de Lambert, (CONABIO, 2006)

6.1.2.3 Clima

El clima predominante es de tipo Aw1 (x’) también se presenta de tipo Aw2 (x'),
(Figura 19) siendo estos de tipo calido sub humedo. El subtipo climatico AW1
(Temperatura media anual 25°C, precipitacion media anual 1224.7 mm/ano),
corresponde al 88.3% vy el subtipo AW2 (Temperatura media anual 25.8° C,
precipitacion media anual 1288.2 mm/ano) al 11.7% del territorio de la cuenca.
Siendo la precipitacion y la temperatura elevada la mayor parte del afo. La
temperatura media anual para la cuenca es 25.78°C, debido a su relieve plano
(altura media de 10 msnm), su localizacion entre los 18 y 20 grados de latitud al
norte del Ecuador y la influencia humeda del Mar Caribe. EI mes de enero es el

menos cdlido y los meses de abril a agosto los mas calurosos.
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Figura 21. Precipitacion Media Mensual de la Cuenca (CNA, 2006)
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Entre los diferentes fendmenos meteorolégicos que tienen importante incidencia
por la situaciébn geogréfica del estado se encuentran los huracanes, son el
fenémeno mas catastréfico, se forman a partir de una tormenta tropical y afectan a
las costas de Quintana Roo en dos matrices: una en el Mar Caribe frente a las
costas de Venezuela y Trinidad; y la otra en el Atlantico oriental, que después de
atravesar América Central y las Antillas Menores, doblan hacia el norte para

dirigirse a las costas de Florida.

La temporada de estos eventos es de junio a noviembre, siendo septiembre el
mes mas critico. De acuerdo con Gentry (1971) (en PDUT, 2006), la frecuencia de
incidencia de estos meteoros es de 1.59 depresiones por ano, con base a las
estadisticas para la regién del Caribe de los afios 1968 al 1986 en el area
comprendida entre los 20 y 25 grados de latitud norte y los 85 y 90 grados de
longitud oeste, donde se encuentra Puerto Morelos. Sin embargo un calculo
similar realizado con informacién local (Merino et al, 1991, en PDUT, 2006)
utilizando los datos del periodo comprendido entre 1960 y 1988 indicé una
frecuencia de 0.62 depresiones por ano atravesando la misma area.

En particular, Quintana Roo es la zona de mayor incidencia de huracanes en la
Republica Mexicana. El 46% de los huracanes que tocaron costas mexicanas en
un periodo de 50 afos, pasaron por este estado. Quintana Roo han sido tocado
por mas de 30 huracanes en los ultimos 25 afos, principalmente la zona norte y
centro del Estado (PDUT, 2006).

Los fuertes vientos, el oleaje generado por los mismos y las ondas de tormenta
gue elevan considerablemente el nivel del mar pueden causar efectos destructivos
en la zona costera. Los vientos generados por el huracan Gilberto en 1988
registraron velocidades de hasta 320 kilbmetros por hora, causando grandes
destrozos en la zona costera. Ahora son los hurcanaes los principales factores de
erosién en playas con desarrollo hotelero.
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Figura 22. Huracéan Dean ,Agosto 20057

http://coastal.er.usgs.gov/hurricanes/rita/images/hurricane-
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El dltimo huracan que se acercé a la Peninsula de Yucatan fue Dean (categoria
cinco) en agosoto de 2007, danando el 40% de la RBSK en la parte sur,
generando erosién de playas y afectaciones a la duna costera, el manglar y la
selva, ademas de que desaparecié por completo pequeias comunidades de
pescadores ubicados en sus costas (Yahoo noticias, 2007) y la zona de Chetumal
al sur del Estado. El Huracan Anterior Willma el cual atravesoé la Peninsula el 19
de octubre del 2005, desprendié gran cantidad de arboles y arbustos produciendo
cientos de toneladas de material vegetal combustible, lo que puede generar
incendios de grandes proporciones una vez que llega la temporada de estiaje
(PDUT, 2006). De igual forma durante y después de su impacto los huracanes
dejan a las poblaciones sin servicio eléctrico y por consecuencia sin dotacion de

agua potable, e incomunicadas.

Otros fendmenos que afectan a esta zona son las tormentas tropicales, son
similares en temporada, estructura y comportamiento a los huracanes, sélo que no
desarrollan velocidades de viento tan altas; los Nortes, que son masas de aire
himedas y frias que provienen del norte del Océano Atlantico, asi como del
continente y que alcanzan altas velocidades. Provocan grandes descargas de
agua acompanadas de vientos hasta de 100 km/hr, lo que hace descender la
temperatura local considerablemente. Estos fendmenos se presentan en los
meses de noviembre a febrero, y eventualmente hasta marzo. Se considera que
los Nortes son uno de los principales factores que contribuyen al proceso de
erosién de las playas en el estado; los vientos dominantes de febrero a julio son
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los alisios, provenientes del sureste con velocidades de 10 km/hr en promedio y
hasta 30 km/hr durante perturbaciones tropicales (Lépez et al., 1994). Se
presentan vientos del norte durante los meses de invierno, particularmente de
noviembre a marzo. Independientemente de que se trate de huracan, tormenta
tropical o norte, estos fendmenos son importantes agentes en la modificacion de
las costas de Quintana Roo. La fuerza del embate, ocasiona muerte a la flora y
fauna del litoral. Estas pérdidas ademas, se presentan en extensiones
considerables. Las comunidades vegetales costeras, en particular la duna y el
manglar sufren rupturas, desgajamiento y “quemaduras” por sal marina, de tal

forma que se modifica temporalmente el paisaje (PDUT, 2006).

6.1.2.4 Suelos

Quintana Roo presenta suelos poco profundos y en asociaciones de dos o mas
tipos, donde predominan los litosoles y las rendzinas. La entidad se distingue por
la predominancia de suelos someros y pedregosos, de colores que van del rojo al
negro, pasando por diversas tonalidades de café. En el area objeto del estudio
predominan los litosoles, que son suelos muy someros, por lo regular con
espesores menores de 30 cm, reposando sobre el material calcareo, con mas de
40% de carbonato de calcio; con un contenido de materia organica entre seis y
15%; presentan fase fisica (litica), pero no quimica y tienen buen drenaje. En
algunas partes las rendzinas se asocian con litosoles de textura media y alta
permeabilidad. Estos suelos presentan abundante pedregosidad o afloramiento de
la coraza calcarea, son suelos que varian en color de café claro a casi negro, con
textura arenosa con 10 a 30% de arcilla y presentan un buen drenaje, que

favorece la infiltracion de las aguas meteorolégicas.

El gelysol tiene textura fina y el regosol calcareo representa depdsitos arenosos de
la costa con profundidades no mayores de 50 cm de textura franca o de migajén
arcilloso manifiesta ya un ligero desarrollo en su estructura, con un contenido de

materia organica entre 4.5 y 15.8% en la parte superficial. Presenta fase litica,
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salina y sodica, con alto contenido de carbonato de calcio activo en el perfil y con
deficiente drenaje.

El suelo tipo solonchak se extiende a lo largo de la costa y sus inmediaciones, el
nivel freatico se encuentra a 30 cm de la superficie y la alta salinidad que es una
de sus caracteristicas mas importantes. Presentan baja permeabilidad, valores de
conductividad eléctrica alrededor de los 20 mmhos/cm a 60 mmhos/cm. Son
suelos alcalinos ricos en calcio y magnesio bajos en fésforo (INEGI, 2002).

En Quintana Roo los suelos siguen denominandose de acuerdo a la clasificacién
Maya, Ceballos (1993) indica que este sistema de clasificacion utiliza términos,
cuyas raices explican algunas propiedades del suelo como topografia,
pedregosidad, color, cantidad de materia organica, presencia de 6xidos de hierro,
drenaje y fertilidad. Por ejemplo el Ak'alche es tierra en bajos que se inundan vy
definen al suelo gleysol méllico y eutrico, el Huntunich corresponde a tierra que
proviene de piedras y es el regosol calcarico y el tipo de suelo predominante es el
Tzek'el, suelo Pedregoso denominado Litosol (UQROO, 2000).
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Figura 23. Tipo de suelos en la Cuenca Tulum, Proyeccion UTM 27, Zona 16, (ASK, 2006)
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Transecto de la Cuenca

Tabla 6. Transecto de la Cuenca, elaborado en base a observaciones en
visita de campo 2006.
Zona de la . . _
A BRRRG TR B
cuenca
Norte Centro Sur Zona
Descripcion Costera
Uso Vegetacion Zonas Rurales, Zona Urbano- Uso Turistico zona
conservada agricultura Rural hotelera de baja
autoconsumo densidad
ganaderia extensiva
Suelo Poco profundos Poco Profundos Alta | Poco Profundos Depositos
Alta permeabilidad permeabilidad Alta permeabilidad arenosos, alta
salinidad
Agua Presencia de Presencia de Presencia de Nivel fredtico a 30

cenotes
Acuifero de tipo libre

cenotes

Acuifero de tipo libre

Pozos de extraccién
de agua potable

laguna y cenotes
Acuifero de tipo
libre, rios
subterraneos

cm de la superficie

Salidas de rios

subterraneos al
mar

Vegetacién

Selva Mediana
Subperenifolia

Selva mediana
subcadusifolia

Selva baja
subperenifolia y
siubcaducifolia

Manglar y duna
costera

Relieve escalonado | Relieve escalonado Relieve Dunas costeras y
Geoforma con pendiente con pendiente escalonado con laguna Arrecifal
menor al dos menor al dos pendiente menor
porciento porciento al dos porciento
Inexistente Luz, agua potable | Luz, Agua potable, | Zona Hotelera de
Infraestructura o fe

intermitente,
carretera Tulum-
Coba

Carretera Tulum-
Coba y Tulum-
Cancln,
Aeropista, sélo un
fracc. con drenaje

baja densidad,
camino costero
terraceria , luz no
hay servicio de
agua potable ni
drenaje

Quien trabaja

Algunos comercios ,
turismo en cenotes

Comercios y
servicios, Turismo

Turismo

Problematica

Falta de drenaje,
pavimentacion,
alumbrado publico,
servicio de salud,
desmonte de selvas

por predios.
Tiradero a un km de
los pozos de
extraccion de agua
potable

Falta de drenaje
en la zona urbana
Tulum, falta de
pavimentacién y
alumbrado
publico.
Falta de luz en
comunidad José
Ma. Pino Suérez
Crecimiento
urbano y de la

zona turistica.

Falta de drenaje, y
abastecimiento de
agua potable
Crecimiento
turistico
Problemas de
intrusion salina por
explotacion de
acuifero
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6.1.2.5 Hidrologia

6.1.2.5.1 Hidrologia Superficial

De acuerdo a la clasificacién hidroldgica de la Comision Nacional del Agua (2002),
la zona de estudio se encuentra enclavada en la Region Hidrologica No. 32
(Yucatan Norte). En esta zona, no se encuentran escurrimientos superficiales de
importancia y los que existen son de régimen transitorio, bajo caudal, muy corto
recorrido y desembocan a depresiones topograficas donde forman lagunas o
existe la presencia de cenotes; éstas son efimeras y la mayoria se localizan hacia
el oriente, es decir en la zona costera como la laguna del ejido Pino Suarez, que

es permanente debido a que en ellas afora la superficie freatica (UQROO, 2000).

En la cuenca también se observaron cenotes, los cuales, segun platicas con
pobladores los utilizan para extraer agua para consumo humano o0 para uso
recreativo-turistico, como el cenote Carwash localizado en la carretera Tulum-
Coba.

Figura 24. Laguna Nopalitos, adyacente a la comunidad de José Ma. Pino Suarez
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Figura 25. Iméagenes de cenotes dentro de la cuenca
A) Adyacente a localidad Jose Ma. Pino Suarez, B) Adyacente a carretera Tulum-Coba
C) Norte de la cuenca Tulum D) y E) Adyacente carretera Tulum-Coba (Google Earth,
2006)

6.1.2.5.2 Hidrologia Subterranea

El acuifero es de tipo freatico, con marcada heterogeneidad respecto a sus
caracteristicas hidraulicas. El acuifero presenta notable desarrollo carstico, con
gran permeabilidad, a la vez cuenta con espectaculares manifestaciones
superficiales (cenotes de gran tamano) y formacién de ‘“rios subterrdneos”
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(cavernas) de grandes longitudes. Estos se han formado por los procesos
geoquimicos de disolucién los cuales atraviesan principalmente en su parte
costera del area de estudio, haciendo que sean la parte mas susceptible a
contaminacién. La circulacién natural del agua en el subsuelo es controlada por la
estructura geologica (PDUT, 2006).

En cuanto a los niveles de agua subterranea, actuando simultdnea o
alternadamente, la recarga y la descarga del acuifero provocan oscilaciones
estacionales de sus niveles de agua, abatimiento en la época de estiaje y ascenso
en la temporada de lluvia (PDUT, 2006).

La cufa de agua salada que subyace al acuifero dulce y la gran sensibilidad de la
interfase salina al abatimiento de los niveles freaticos, imponen severas
restricciones a la profundidad de los pozos de explotacién y al gasto que estos
pueden extraer sin deteriorar la calidad del agua, especialmente en la zona
costera (PDUT, 2006).

6.1.2.6 Vegetacion

La vegetacion del Municipio de Solidaridad esta conformada por selva mediana
subperennifolia (SMSP) vy subcadusifolia, y selva baja subperennifolia vy
cadusifolia, consideradas como los tipos de vegetacidn mas importantes por su
continuidad y extension en Quintana Roo. Estas selvas son particularmente
valiosas para la explotacion forestal debido a la presencia de maderas preciosas
como la caoba y el cedro. Otras agrupaciones vegetales del Municipio estan
determinadas por el elemento edéfico, entre ellas se encuentran: selva baja
inundable, manglar, sabana, tintal, corozal, chechenal, tasistal, carrizal (saibal,
tular) y dunas costeras. En el Municipio, la agricultura y el pastizal no ocupan
extensiones significativas. En la carta de vegetacion de INEGI muestra que la
mayoria, cerca del 90%, de la vegetacion presente en la zona de estudio, es del
tipo de SMSP incluyendo la zona costera (Cabrera et al., 1982).
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La selva mediana subperennifolia y se caracteriza porque del 25 al 50% de sus
especies pierden sus hojas durante la época seca del afno. Se constituye por
varios estratos entre los siete y los 25 m de altura, un estrato arbustivo, otro
herbaceo compuesto por plantulas de las especies arbdreas, hay algunas
especies de suculentas y algunas secundarias, con gran cantidad de trepadoras o
epifitas (Cabrera et al, 1982, en PDUT, 2006). Las especies arboreas que

generalmente dominan en esta comunidad se describen en la tabla

Tabla 7. Especies arb6reas dominantes de la sela mediana subperenifolia

Nombre Cientifico
Bursera simaruba
Drypetes sp
Manilkara zapota
Nectandra coriacea
Psidium sartorianum
Talisia olivaefor mis
Vitex gaumeri
Thrinax radiata
Metopium brownei,
Brosimum alicastrum

Registros sobre la flora que circunda a la zona arqueolégica de Cobda, hacen
mencion de algunas otras especies sobresalientes, como son la ceiba (Ceiba
pentandra), el balché (Lonchocarpus longistylus), el palo de corcho (Anona
glabra), entre otras (INAH, 1983, en PDUT, 2006).

El humedal se desarrolla principalmente en la zona entre la carretera federal y la
linea de costa y circundando las lagunas costeras. La vegetacion esta conformada
por zacates del tipo de Cladium jamaicense y mangle mixto chaparro con la
presencia de las cuatro especies de manglar (PDUT,2006).
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Tabla 8.

Lista de especies observadas en humedal por familia, nombre

comun y nombre cientifico, (PDUT, 2006)

Familia

Nombre Cientifico

Nombre Comun

Apocynaceae

Rhabdadenia biflora

Bejuco de manglar

Bromeliaceae

Tillandisia dasyrillifolia

Tillandsia bilbosa Alacrancillo
Aechmea bracteata X-chu
Cactaceae Selenicereus testudo
Aporocactus flageliformis Flor de latigo
Cyperaceae Cladium jamaicense Zacate cortadera
Combretaceae Conocarpus erectus Mangle botoncillo

Laguncularia racemosa

Mangle Blanco

Orchidaceae

Schomburgkia tibicinis

Orquidea de manglar

Rhizophoraceae

Rhizophora mangle

Mangle rojo

Theophrastaceae

Jacquinia aruantiaca

Muyche, Naranijillo

Verbenaceae

Avicennia germinans

Mangle negro

Las especies de relevancia forestal mas importantes en la zona son el cedro rojo
(Cederla odorata), caoba (Swietenia macrophylla) y el guayacan (Guaiacum
sanctum). Otras especies sobresalientes son el chechén (Metopium brownei), el
habin (Piscidia piscipula) y el dzalam (Lysiloma latisiliqua) (PDUT, 2006).
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Tabla 9. Tipos de vegetacion y porcentajes de cobertura en la cuenca
estimado en base a los datos de la capa de CONABIO, (2006), en
proyeccién Cénica Conforme de Lambert.

Tipo de vegetacion % de cobertura
Selva mediana subperenifolia 95
Vegetacién acuatica 5

6.1.2.7 Fauna

Quintana Roo, por su posicién geografica y las caracteristicas de su flora, es
considerada un area rica en vida silvestre. Dentro del variado mosaico ambiental
del Estado, un numero notable de especies faunisticas encuentra su habitat
apropiado. Ocupa el 19° lugar en el pais en cuanto a diversidad de vertebrados
endémicos a Mesoamérica y endémicos al estado. Segun la CONABIO (2006), el
grupo de organismos mas abundante son las aves, con aproximadamente 340
especies; de acuerdo con Paynter (1955), en (PDUT, 2006), su presencia,
distribucién y abundancia se ve favorecida principalmente por los diferentes tipos
de habitat que se presentan y a la gran capacidad de adaptacién que poseen
estos organismos. El segundo lugar lo ocupan los mamiferos: 43 especies
terrestres, ocho acuaticas y 39 voladoras. La clase reptilia esta representada en
por 56 especies, destacando la vibora de cascabel, nauyaca o cuatro narices
(Bothrops asper) las iguanas y los cocodrilos (Genoways et al., 1975 en PDUT,
2006), las tortugas terrestres y dulceacuicolas (Rhynoclemys sp.). Asimismo,
encontramos a los anfibios con aproximadamente 11 especies (Duellman, 1965 y
Lee, 1980, en PDUT, 2006) como Bufo valliceps, Rana sp, Hyla stauffery, Hyla
microcephala, Hyla loquas, Leptodactylus melanonotus, Hypopachus cuneus,
Agalichmis calidris, Smilisca baudini, Rhyrunobyas vemulosa (PDUT, 2006) y a los

peces con 16 especies.

Entre los mamiferos mayores, cabe destacar la presencia en el estado de las
cinco especies de felinos neotropicales: jaguar (Panthera onca), puma (Felis
concolor), ocelote, (Leopardus wiedii), yaguarundi (Hepailurus jafuarundi), tigrillo

(Leopardos pardales) Navarro et al. (1990). Destacan también el mono aullador o

53



saraguato (Alouatta pigra), el mono arana (Ateles geoffroyi) venado cola blanca
(Odocoileus virginianus), venado temazate (Mazama americana) jabali de labios
blancos (Tayassu pecari), jabali de collar (Pecari tajacu), Tepescuintle (Agouti
pace), sereque (Dasyprocta punctata), taira (Eira barbara), oso hormiguero
(Tamandua tetradactila) y mico de noche (Potos flavus). Sin embargo, es
importante mencionar que hacen falta muchos estudios para obtener informacion

mas detallada con respecto a las especies que habitan el estado (PDUT, 2006).

La informacién de listados de especies para esta region se recopilé de diferentes
fuentes pero realmente no existe un trabajo que especifique las especies
encontradas en las zonas de la cuenca que no son area natural protegida, por lo

que se incluyeron las especies mencionadas para el estado o el municipio.

6.1.2.8 Areas Naturales Protegidas

6.1.2.8.1 Reserva de la Biosfera Sian Ka’an

Tres areas naturales protegidas importantes se encuentran presentes en esta
zona, la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an (RBSK), con (528,147 ha), la
Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian Ka’an (34,927 ha) y Area de Proteccion
de Flora y Fauna Uaymil (89,118 ha). La RBSK fue ubicada por un estudio
elaborado por la UICN, en 1997, entre los 39 sitios del mundo con mayor valor ya
que cumplié con cuatro de los seis criterios evaluados, estos son: por contener
recursos de humedales y zonas marinas, por contener valores en humedales de
agua dulce, el componente de recursos marino-costeros, recursos de manglares y
arrecifes de coral. Las otras dos categorias incluidas en el estudio fueron por
contener islas y por contener lagos o rios subterraneos. Si bien en RBSK existen
ambos sistemas naturales, es posible que estas no fueran incluidas por la falta de
estudios y caracterizacién, en particular del sistema acuifero subterraneo. A estos
resultados habria que afnadir la importancia de la superficie terrestre de la
Reserva, las selvas bajas inundables endémicas a la Peninsula de Yucatan y los
“Petenes”, como asociaciones vegetales exclusivas de las Peninsulas de Florida y
Yucatan. La RBSK contiene también los habitat naturales de mayor importancia
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para la conservacion de la biodiversidad in situ, incluyendo especies amenazadas
o en peligro de extincidén con valor excepcional universal desde el punto de vista

de la ciencia o la conservacién (Ramsar, 2003).

Para destacar aun mas la importancia de la RBSK, es necesario mencionar que
forma parte de la red de reservas de la biosfera establecida por el programa “El
Hombre y la Biosfera”, ha sido designada como patrimonio de la humanidad por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) en 1987 y fue decretada como Sitio Ramsar (Convenio de humedales
de importancia internacional) desde 2003 (Ramsar, 2003). La Comision Nacional
para el Conocimiento, Uso y Conservacion de la Biodiversidad (CONABIO) la
considera como sitio prioritario de conservacién, particularmente en términos de
biodiversidad y su cuenca. Se encuentra también en la lista de Area de
Conservacién de Aves Importantes (AICAS) en México. Es considerada como
zona de humedales prioritarios por el Consejo de Conservacion de Humedales de
Norte América (NAWCC), marcado con el numero 20 y forma un componente
clave para dos iniciativas del Banco Mundial Bank Global Environmental Facility
(GEF), ElI Corredor Biolégico Mesoamericano y EI Sistema Arrecifal
Mesoamericano (MBRS) (RAMSAR, 2003).

La RBSK se encuentra regulada por diferentes instrumentos como son: El decreto
de la RBSK, publicado en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) en 1986; el
programa de manejo publicado en el DOF en 1996; el decreto de la Reserva de la
Biosfera Arrecifes de Sian Kaan publicado en el DOF en 1998 y el Programa de
Ordenamiento Ecolégico Territorial (POET) de la Zona Costera de la RBSK

publicado en el Periodico Oficial del Gobierno del Estado en el 2002.
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6.1.2.8.2 Parque Nacional Tulum

El Parque Nacional Tulum fue decretado el 23 de abril de 1981, con una superficie
de 664 hectareas. Segun la descripcion que hace la CONANP (2006) del Parque
se observan tres tipos de vegetaciéon en el Parque: duna costera, manglar y selva
mediana subperennifolia con especies dominantes como Thrinax radiata palma
chit y Metopium brownwi chechem negro, Canavalia rosea, lpomoea pescapare y
Ambrosia hispida; se observa una asociacion de Erithalis-Ernodea-Pouteria-
Trinax, comunidad arbustiva de hasta cinco metros de altura. Se observan restos

de las plantaciones de coco Cocos nucifera.

La zona arqueolégica se encuentra adyacente al parque. Es un buen ejemplo de la
arquitectura de los ultimos tiempos mayas, de los recintos fortificados para
defensa de la poblacion, de los puertos de embarque para el comercio maritimo y
del posterior estilo que imperé en Chichén ltza, Mayapan, Xelha, Ichpaatun,
Chacchob y otros centros amurallados. El nombre de Tulum (cerco, seto en maya)
le fue dado al lugar a principios de siglo; pero el original prehispanico parece haber
sido Zana (amanecer). Se trata de un area rectangular de casi 400 metros de largo
por 170 de ancho, limitada entres de sus lados por una muralla de piedra, y en el
oriental por los acantilados (CONANP, 2006).

La importancia de Tulum estriba fundamentalmente en las caracteristicas
arqueoldgicas, las acciones dirigidas al medio natural han sido olvidadas en gran
medida, de modo que este aspecto ha pasado a segundo plano, convirtiéndose las
zonas de manglar y de selva mediana subperennifolia en basureros. Actualmente
lo poco que queda de este parque nacional sigue siendo afectado por la
construccién urbana, el saqueo de material vegetal, la construccion de un tren
turistico, sus terrenos se encuentran invadidos por un corddn de puestos
comerciales de artesanias. Debido a que este sitio es un destino turistico de gran
importancia, frecuentemente se pisotea el aspecto de la naturaleza en un afan por
ofrecer al turismo la experiencia arqueoldgica unicamente (CONANP, 2006).
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El parque nacional se sobrepone con la Zona de Monumento Arqueoldgico, siendo
mas grande ésta Ultima con 27.1757 hectareas decretada en el Diario Oficial el
ocho de diciembre de 1993. El programa de manejo se encuentra en elaboracion
(CONANP, 2006)

El Parque Nacional Tulum esta siendo afectado por la construccién urbana, el
saqueo de material vegetal, la construccién de un tren turistico, la presencia de
puestos comerciales de artesanias para los turistas y la gran cantidad de basura
arrojada a las zonas de manglar y de selva mediana subperennifolia (CONABIO,
2006).
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6.1.3 Caracterizacion Social

Figura 28. Disco monolitico Maya, (Potal del Gobierno de
Quintana Roo, 2006)

6.1.3.1 Historia

El actual territorio del municipio de Solidaridad pertenecia en su mayor parte al
cacicazgo de Ecab, a los cuales pertenecian entre otras las localidades de Tulum,
Cobéa, Xamanha (actualmente Playa del Carmen), Tancah y Polé. En las crénicas
de los espanoles se describe a Tulum como una ciudad tan grande como Seuvilla.
La regién fue conquistada en 1526 por Francisco de Montejo quien fundé la villa
de Salamanca en donde actualmente se encuentra Xel-Ha. Durante la época
colonial la region permanecié casi deshabitada y no fue hasta el presente siglo
cuando se fundaron campamentos para la explotacion del chicle y la madera.
Desde la integracion del Territorio de Quintana Roo pertenecié a la Delegacion de
Cozumel y mas tarde con la creacion del Estado de Quintana Roo pertenecié al
municipio de Cozumel, hasta que en 1993 por Decreto del Gobierno del Estado se
crea el municipio de Solidaridad que comprende el territorio de la parte continental
que pertenecia al municipio de Cozumel. Esteban Quiam Loépez fue el primer
comisariado ejidal del municipio en de Playa del Carmen, trabajé de manera
entusiasta por el desarrollo del lugar; colabord en el trazado las calles, impulsé la
apertura de la primera panaderia y el primer cine del lugar. En reconocimiento a su
labor, las familias fundadoras de Playa del Carmen acordaron darle el honroso
nombramiento de “El Fundador” (Portal Gobierno, 2006).

6.1.3.2 Poblacion

Los habitantes del a cuenca Tulum se encuentran distribuidos en cuatro
localidades principalmente, siendo Tulum la méas poblada (ver tabla 10), 14
rancherias, de las cuales en el censo de poblacion y vivienda 2000, las presentan

con un habitante y 53 establecimientos hoteleros (ver tabla 37). En la figura 29 se
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muestra la distribucion de las poblaciones, ranchos y establecimientos hoteleros.

Datos del INEGI de 1995 indicaban para el municipio de Solidaridad una poblacién

total de 28,747 habitantes, de los cuales 17,621 residian en Playa del Carmen y

3,603 en Tulum, la localidad mas habitada después de la cabecera Municipal.

Actualmente, en Solidaridad se estima una poblacién media para el 2006 de

151,243 habitantes, de los cuales 79,015 son hombres y 72,228 son mujeres, lo

que en términos porcentuales representa el 12.60% del total de la poblacién

estatal, con una tasa de crecimiento anual del 11.31%. Segun datos de la

Direccién Estatal del Registro Civil, en el 2005 se registraron 2,710 nacimientos,

3,060 matrimonios, 650 divorcios y 237 defunciones; este municipio por su

extension territorial ocupa el cuarto lugar a nivel estatal ya que cuenta con 4,419
km? (8.69% del total estatal), y una densidad de poblacién de 33.41 hab/km?

(COESPO, 2006).

Tabla 10. No de habitantes en las poblaciones de la cuenca Tulum, datos del
censo de poblacién y vivienda INEGI 2000, Conteo de poblacién y vivienda
INEGI 2005 A) Rancherias, B) Poblaciones

A) Rancherias

Poblacion Censo 2000

Ave Fénix

San Isidro

Santa Marta Fraccion |

Laguna Madera

El Titanica

Audomaro Pat Be

Pedro Gémez Villegas

El Grano de Oro

Los Pinos

El Tatich

San Agustin

Tres Hermanos

El Pedregal

Gerardo Mota

— | — | — — ] — — ] — ] — — ] — — ] — ] — —

B) Poblaciones No. Habitantes Censo 2000 | No Habitantes Conteo
2005
Francisco Uh May 338 352
Macario Gémez 254 285
Tulum 6,733 14,790
Pino Suéarez 92 225

59




400900 410900 42DIDUD

440|000

450PDD

%DIDDD 47DIDDU 480?00

2270000

+ 2
Solidandad

2240000 2250000 2260000

2230000

+ +

2220000
+

+ + +

2210000

Felipe Carillo Puetto ™

+
+
+
+
T e e et
War Caribe
= + + *
ot e it ot

LEYENDA

000047z

Loclidadesmicuenca.shp
I Turismo
Localidad
Rancheria
Servicios
[ ] Microcuenca Tulum
[_] Limite municipal

UTM 27
Zona 18
Clark 1866

000052z 0000827

0000FZZ

Fuente
COMABIO

0000522

0000227

T T T
400000 410000 420000

30

T
420000

T
440000

T
450000

30

T T T
460000 470000 420000

000022
&
=

60 Kilometers

Figura 29.

Se presenta enseguida un comparativo del crecimiento poblacional de las

2005)

Localidades, rancherias y servicio turisticos en la cuenca Tulum (CONABIO,

localidades mas importantes de la cuenca entre 1995 y el afio 2006.

Tabla 11. Comparativo de crecimiento poblacional de las diferentes

localidades recopilacion de diferentes fuentes (INEGI, 2000;INEGI 2005; Portal

Gobierno, 2006, COESPO,2006)

Localidad 1995 2000 2003 2005 2006
Tulum 3,603 6,733 12,087 14,790 15,149
Francisco Uh May 338 352 761
Macario Gémez 245 285 572
J. Ma. Pino Suarez 94 41

Tabla 12. Proyecciones demogréficas del Consejo Estatal de Poblacién al

2006.

Localidad Hombres Mujeres
Francisco Uh May 378 383
Pino Suéarez 106 101
Macario Gémez 286 286
Tulum 7900 7249
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En base a los datos el Consejo Estatal de Poblacién (2006) se estim6é una

poblacion total para la cuenca Tulum de 16,761 habitantes, correspondiendo al

11% de la poblacién total del municipio de Solidaridad.

Total Municipal: 151,243 habitantes

100 y mas
95-99
90-94
85-89
80-84
75-79
70-74
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15000

79,015

10000

166

279
488

828
1305
1880

5000 0

5000 10000

15000

Figura 30. Pirdmide de edades para el Municipio de Solidaridad (COESPO, 2006)
Tabla 13. Proyeccién 2006 a 2010 para el municipio de Solidaridad
(COESPO, 2006)
Proyeccion 2006 2007 2008 2009 2010
Solidaridad 151.243| 167.410 184.077 200.744| 217.911
Tabla 14. Poblacion total municipio e indices de masculinidad y feminidad
(COESPO, 2006)
EDAD MEDIANA INDICE DE INDICE DE
MUNICIPIO TOTAL HOMBRES | MUJERES | MASCULINIDAD | FEMINIDAD
Solidaridad 23 23 22 109,4 91,4

Un elemento importante de toda la cuenca es la lengua materna que se ha

combinado en la mayor parte de los pobladores. En la tabla 16 se encuentran los

datos de la poblacién que habla alguna lengua indigena dentro de esta cuenca

(SAGARPA, 2005).
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Tabla 15. Poblacién segun lengua indigena en las comunidades de la
cuenca Tulum (INEGI, 2005)

Localidad Absolutos Porcentajes
INEGI 2005 de la Cuenca
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€N € ® . C © a € o € € ©
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Francisco Uh May | 297 267 13 253 84.38 | 75.85 | 3.69 | 71.88
Macario Gémez 240 177 0 162 84.21 | 62.11 0.00 | 56.84
Tulum 9535 |3000 32 2915 64.47 | 20.28 | 0.22 19.71
J. Ma. Pino Suarez |36 6 0 6 87.80 | 14.63 | 0.00 14.63

6.1.3.3 Vivienda

La mayoria de las viviendas del &rea urbana son unifamiliares con paredes de
piedra y techo de losa o de carton; en las areas rurales las viviendas son de
paredes de materiales perecederos como madera o bajareque con techo de
huano. El ayuntamiento administra los servicios de parques y jardines, edificios
publicos, unidades deportivas y recreativas, monumentos y fuentes, entre otros
(Portal Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2006).

Tabla 16. Caracteristicas de los materiales de construccion en las viviendas
de la cuenca Tulum (INEGI, 2000)

Localidad Viviendas Absolutos Porcentajes
particulares
habitadas
(<)) (<)) (<)) [} (<)) Q
T T T T T T
n O o »n O o
26|86l we |BE 8% 0 ©
OO £V ok |0O S0 o =
S0 83 29 |8 88 |29
oS Tl (AT o o~
Francisco Uh May 65 0 |13 |44 0.00 20.00 | 67.69
Macario Gémez 47 0 |8 28 0.00 17.02 | 59.57
Tulum 1640 3 |571 1473 0.18 34.82 | 89.82
J.M. Pino Suarez 19 0 |8 14 0.00 4211 | 73.68

62



Tabla 17. Combustibles para cocinar y servicios existentes en las viviendas
de la cuenca Tulum (INEGI,2000)

rocaldad ) L els |5 |8 |5 8.0 Sea S8 8845

o ol 202 Q| = C | 20| =0 =2 c
88| cp|lco o6 clt5% | 008 |05|088|8ad83

S28 o8 c | 8L QOS5 |EVL|ES5|ES5E|cog Fe
LOF|lcolco | cgles?css| o220 ac®8|o=dg2C

= Ew®|© 3] 00|08 ec®x|a0E | 20| 202 | Q2QHDO

Sccl| o o o o oW | V50 | 20| 2TV | VT ol

o (@) (@) O (@) (®)] o NoT | OO0 [alhe) Z0

Francisco Uh May 65 5 59 0 0 23 54 8 60 5 0
Macario Gémez 46 1 45 0 0 14 29 4 37 3 1
Tulum 1640 |1147| 298 4 0 1257 1375 | 1287 | 1476 | 11385 | 35
J.M. Pino Suarez 19 3 13 0 0 8 8 2 5 0 5

En las localidades de Francisco Uh May, Macario Goémez y José Ma Pino Suarez
el 90, 97 y 68% respectivamente de las viviendas cocinan con lefa, lo cual puede
representar una amenaza a las selvas aledanas. En Tulum en la mayoria de las

viviendas cocinan con gas (69%).

6.1.3.4 Alimentacion

Los principales platillos en los centros turisticos se componen de mariscos y
pescado y de comida internacional. En la zonas rurales se mantiene la tradicién de
la comida maya a base de caza de monte y con gran influencia yucateca en la
preparaciéon (Portal del Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2006).

6.1.3.5 Salud

El municipio de Solidaridad cuenta con atencién proporcionada por la Secretaria
de Salud (SESA) y el Instituto Mexicano de Seguro Social (IMSS). Se tiene
ademas una unidad de salud mdévil para dar atencién a las zonas rurales, que
también son parte de la zona maya. Se cuenta con nueve Centros de Salud y un
Centro de Salud con hospitalizacion denominado de atencién intermedia. Los
pacientes que requieren de atencién de segundo nivel son trasladados a la ciudad
de Cancun. El equipamiento consta de nueve camas censables, 13 consultorios,
laboratorios de analisis clinicos y radiologia, entre otros equipos. El personal
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médico lo forman 14 médicos generales, 21 enfermeras auxiliares, cinco
enfermeras generales y personal de apoyo (Portal del Gobierno del Estado de
Quintana Roo, 2006).

En la comunidad de Francisco Uh May hay un Centro de Salud y las
enfermedades mas comunes son resfriados y enfermedades gastrointestinales.
Macario Goémez no cuenta con Centro de Salud (Portal del Gobierno del Estado de
Quintana Roo, 2006).

Segun comentarios de los pobladores el mal servicio de salud se debe a que los
médicos no radican en las localidades, no tienen medicinas suficientes y el
servicio se limita a horarios de oficina, sin haber personal que atienda ningun tipo
de urgencias. Esto pone en un nivel de vulnerabilidad muy alto, debido a la lejania
de las comunidades y a la falta de servicios de transporte desde las comunidades

mas alejadas (Portal del Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2006).

Tabla 18. Poblacion derechohabiente a servicio de salud (INEGI, 2005)
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Localidad 0O T © O o wn O © © 0O © O 0O T Q Qf
Francisco Uh May 337 13 0 4 9
Macario Goémez 274 8 0 3 5
Tulum 7240 3704 2859 319 482
José Maria Pino Suérez 41 0 0 0 0

6.1.3.6 Servicios Publicos

Los figuras 31, 32 y 33 de las poblaciones muestran los servicios disponibles en

cada una de ellas.
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Figura 31. Croquis de la Localidad Francisco Uh May (UQROOQ,2005)
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Figura 32. Croquis de la Localidad Macario Gomez (UQROO, 2005)
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Figura 33.

Plano de Desarrollo de Tulum (Catastro de Tulum ,2005)
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6.1.3.7 Educacion

El Estado de Quintana Roo ha realizado un notable esfuerzo en las ultimas dos
décadas para disminuir el analfabetismo y elevar el grado promedio de
escolaridad en Quintana Roo. En 1980 el grado promedio de escolaridad era de
2.3; en 1990 se elevé a 6.3. Segun cifras del ciclo escolar 2002-2003, el Estado
de Quintana Roo ocupa el noveno lugar a nivel nacional con un grado promedio
de escolaridad de 8.3 afos, superior a los 7.8 de la media nacional; el
analfabetismo se ha reducido a un 6.5%, también arriba de la media nacional de
8.8 y la matricula total aumenté un 4.9%, 13 mil 315 alumnos mas que en el ciclo
anterior. De acuerdo a la Secretaria de Educacion y Cultura estatal, el mayor
crecimiento de la matricula se dio en los municipios de Solidaridad y Benito
Juarez con el 11.0 y 5.8% respectivamente (Portal Gobierno del Estado de
Quintana Roo, 2006).

400000

1000004

19989 19900 200001 20208 20BHM 200406

Figura 34. Matricula Escolar de Quintana Roo (Portal Gobierno, 2006)

El crecimiento de matricula del municipio de Solidaridad del periodo 2002 —2003
fue de 19,537 y en siguiente periodo 2003-2004 fue de 22,167 alumnos
correspondiendo el 17% a preescolar, 57% a primaria, 17% a secundaria y
nueve porciento a bachillerato (Portal del Gobierno del Estado de Quintana Roo,
2006).

67



Tabla 19. Numero de escuelas por grado escolar en Solidaridad (Portal

Gobierno, 2006)

NlUmero de
Grado Escolar Escuelas
Inicial
Especial 2
Preescolar 39
Primaria 54
Secundaria 22
Bachillerato 10
Normal
Superior 1
Total 128

Tabla 20. Poblacion segun condicion de alfabetismo en la Cuenca

(INEGI, 2005)
Localidad Poblacion De 8 a 14 afnos De 15 anos y mas
total No sabe leery Alfabeta
escribir
Francisco Uh May | 352 0 39
Macario Gémez 285 9 59
Tulum 14790 53 535
J.M. Pino Suarez |41 2 8

Tabla 21. Poblacién segun grado de instruccion en la Cuenca (INEGI,
2000)
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FranciscoUhMay | 46 | 56 | 26 | 35 9 16 | 128 25 10 130 2 8 [4.20
Macario Gomez 37 | 44 | 35 16 3 8 116 11 5 104 4 0 [3.63
Tulum 366 | 889 | 811 [1911 | 237 | 921 |[2067| 1163 | 748 | 2876 | 522 | 163 | 6.75
J.M. Pino Suarez 22 15 2 13 4 7 39 11 2 42 2 0 [3.35
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6.1.3.8 Recreacion y Religion

Los principales deportes que se practican son el béisbol, futbol y basquetbol.
Existen canchas para estos deportes y todas las poblaciones mayores de 50
habitantes, por lo menos una cancha de usos multiples que también se utiliza
para eventos civicos — sociales. Asi también se pueden practicar diversos
deportes acuaticos en el mar como el esqui, el windsurf, snorquel y el buceo
auténomo, al igual que el buceo en cenotes (Portal Gobierno del Estado de
Quintana Roo, 2006).

En Tulum se encuentra un Santuario Maya, en donde se realizan ceremonias
tradicionales que tienen su antecedente en el culto a la Cruz Parlante de Chan
Santa Cruz, hoy Felipe Carrillo Puerto, durante la Guerra de Castas. Este
santuario es custodiado por habitantes de la localidad organizados en una
jerarquia militar, celebrandose reuniones periédicas con otras localidades mayas
de la regién (Ayuntamiento de Solidaridad, 2006).

La fuerte inmigracién de habitantes de todo el pais y la influencia de los
visitantes nacionales y extranjeros en el litoral del municipio, tiene como
resultado una paulatina pérdida de la mausica tradicional, predominando la
musica caribefia e internacional. En la zona rural se ha conservado la musica
tradicional maya como el Mayapax y jaranas de origen yucateco (Ayuntamiento
de Solidaridad, 2006). .

En los centros turisticos predominan las artesanias del resto del pais; en la zona
rural se elaboran artesanias de madera, palma, piedra caliza, resina y bordados
a mano en la elaboracién de vestimentas tradicionales mayas (Ayuntamiento de
Solidaridad, 2006). .

La religion que predomina en el municipio es la catdlica (72.7%), siguiendo en
importancia la protestante o evangélica (15.2%) y el 5.0% que se declard ateo.
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Existe una tendencia en desplazar a la religion catélica por la protestante o

evangélica (Ayuntamiento de Solidaridad, 2006). .

En algunas localidades persiste una religibn mezcla de los ritos catdlicos y
prehispanicos, derivada del culto a la Cruz Parlante. En fechas especiales
acuden vecinos de otras comunidades para celebrar ritos y fiestas en que

participa todo el pueblo (Ayuntamiento de Solidaridad, 2006).

Tabla 22. Principales caracteristicas del equipamiento cultural y deportivo
en las comunidades de la cuenca (UQROOQO, 2005)

Comunidad Plaza o Casa de |Biblioteca Espacios Deportivos Religiones
Parque |la Cultura
Central
Francisco Uh May Si Si Si Fuatbol, basquetbol, Catolica 'y
voleibol otras
Macario Gomez Si Si No Fuatbol, basquetbol, Catolica 'y
voleibol otras
Tulum Si Si Si Fuatbol, basquetbol, Catolica 'y
voleibol otras
J.M. Pino Suarez No No No Fuatbol Catolica 'y
otras

Tabla 23. Descripcion de la poblacién segun religion (INEGI, 2000)

Localidad Poblacion [De 5 afos y|De 5 anosy|De 5 aifos y mas no
total mas catdlica | mas no | catdlica o sin religion
catdlica
Francisco Uh May 338 63 152 196
Macario Gémez 254 83 69 111
Tulum 6733 3749 986 1658
J.M. Pino Suarez 92 31 19 36

6.1.3.9 Organizacion
Francisco Uh May no se mencionan organizaciones pero para Macario Gémez la

UQROO a través del plan rector reporta las organizaciones Chac Hool, Sanan
Ek y Otes (UQROO, 2005).
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6.1.4 Caracterizacion Econdmica

6.1.4.1 Poblacion Econodmicamente Activa

En Quintana Roo el 70% de la poblacion econdmicamente activa se dedica a
actividades terciarias, fundamentalmente en los sectores comercial, turistico, de
transporte, servicios y administracion publica. Casi la mitad de los
quintanarroenses tiene ingresos menores a dos veces el salario minimo de la
region. En el extremo opuesto, el tres por ciento de la PEA tiene ingresos

superiores a diez salarios minimos (PDUT, 2006).

Partiendo de las funciones que desempenan los centros turisticos del norte del
Estado, como polos de desarrollo que atraen de todo el Pais a mexicanos en
busca de empleo y mejoramiento de sus niveles de bienestar, resulta interesante
que un gran numero de personas manifieste en los censos y encuestas que
trabaja en areas distintas a aquellas en las que ha sido capacitado
profesionalmente (PDUT, 2006).

A continuaciéon se muestran datos sobre la distribucién de la poblacién ocupada
en cada uno de los sectores econdmicos, segun estimaciones del Consejo

Estatal de Poblacion, Quintana Roo.

Tabla 24. Poblacién econdbmicamente activa e inactiva para Quintana
Roo (PDUT, 2006)

Caracteristicas Habitantes
Poblacion total del Estado 1071402
Poblacion mayor de 12 afios 762,965
Poblacién Econémicamente Activa 446289
Poblacién Econédmicamente Activa Ocupada 442,025
Poblacién Econémicamente Activa Desocupadal 4,264
Poblacion Econdmicamente Inactiva 316,676
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Tabla 25. Poblacion econdémicamente activa e inactiva para Solidaridad

(COESPO, 2006)

Poblacién
de 14 Poblacion Poblacion
anosy | Econdbmicamente Econ6micamente
mas Activa Inactiva
SOLIDARIDAD 106.332 87.420 18.912
HOMBRES 56.622 52.739 3.884
MUJERES 49.710 34.663 15.047

Si bien las actividades productivas que se realizan en el Municipio de Solidaridad
comprenden a los sectores econémicos primario, secundario y terciario, resulta
evidente que el sector terciario de comercio y servicios ocupa a mas del 70% de

la poblacién residente en el Municipio.

O Sector Terciario

60/0 20/0

O Sector
Secundario

B Sector Primario

73% .
ONo especificado

Figura 35. Ocupacién de la poblacién por sector productivo (Portal Gobierno del Estado

de Quintana Roo, 2006)

El nivel de ingreso para el municipio de Solidaridad, que, pertenece al area
geografica “C” que comprende los estados de Quintana Roo, Yucatan y
Campeche, se refleja en el salario minimo general para el periodo de 2000 que
fue de $32.70, para el 2001 de $35.85 y para el 2002 de $38.30 (Portal Gobierno
del Estado de Quintana Roo, 2006).
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6.1.4.2 Tenencia de la Tierra

La tenencia de la tierra en la cuenca Tulum esta constituida por terrenos de
propiedad nacional, de propiedad federal, privada, de propiedad social (ejidos) y
terrenos nacionales. La tabla 26 muestra las extensiones de cada una estas y en
la tabla 27 se encuentra el listado de ejidos. Es importante mencionar que el
ejido Tulum es el que presenta mayor presidén de desarrollo y por lo tanto mayor
amenaza a la conservacion de los recursos hidricos de la zona, ya que se
encuentra ubicado sobre uno de los sistemas de rios subterraneos mas
importante de la zona Ox Bel Ha. Por conversaciones con los ejidatarios del
Ejido Pino Suérez, ellos se encuentran concientes de la necesidad de cuidar los

recursos y hacer un desarrollo controlado en su territorio.
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Figura 36. Tenencia de la tierra, Proyeccion UTM 27, Zona 16 (ASK, 2006)
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Tabla 26. Tenencia e la tierra de la Cuenca

Tenencia de la Tierra Hectareas Porcentaje %
Posesion terrenos nacionales 11,324.220 9.7
Propiedad Privada 7,5138.17 6.4
Propiedad Social 53,521.278 46.2
Sin Categoria 666.765 0.57
Terrenos Nacionales Libres 4,103.152 3.5
No especificado 38,655.72 33.3
Extension Cuenca 115,784.303 100

Tabla 27. Listado de ejidos en la cuenca

Ejido Extension Total (ha) Extension dentro de la cuenca (ha)
Manuel A Ay (DOT) 7,979.914 6,548.067
San Juan 6,187.693 807.447
Francisco Uh May 1,759.051 1,759.051
El Roble 268.437 268.437
Macario Gémez 6,298.582 6,298.582
Jacinto Pat 9,342.291 4,541.615
Tulum (Fund. Legal) 1,384.030 1,315.133
Tulum 1a ampliacién 12,447.457 12,447.457
Tulum( Dotacién) 10,273.431 9,711.858
J. M. Pino Suarez 9,684.853 5,639.979

6.1.4.3 Migracion

Quintana Roo, tiene el saldo neto migratorio mas alto de todo el pais. El 55.4%
de los habitantes de Quintana Roo no nacieron en la entidad; por ello resulta
interesante profundizar en los procesos migratorios y el patron de poblamiento
del Estado. El patrén de poblamiento de Quintana Roo se ha caracterizado por
una concentracion-dispersion y bajas densidades poblacionales. El 85% de los
poblados existentes hoy dia tienen menos de 50 habitantes y en el otro extremo,
el 60% de la poblaciéon total vive en tres de los centros turisticos mas
importantes del Estado: Cancun, Playa del Carmen y Cozumel. A finales de los
anos sesenta, la creacién de Cancun (hoy Municipio de Benito Juarez) como
polo de desarrollo turistico, gener6 un punto de atraccion, cuya dinamica
econdmica lo colocé como la segunda ciudad mas importante de la Peninsula de
Yucatan (PDUT,2006).
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El desarrollo turistico de la zona norte de Quintana Roo ha constituido un
poderoso iman creador de fuentes de trabajo y empleos provocando una
permanente corriente migratoria procedente, en orden de importancia, de
Yucatan, Veracruz, el Distrito Federal, Tabasco, Chiapas y Campeche
(PDUT,2006).

El elemento que polariza la migracién en Quintana Roo es la oferta de trabajo.
De todas las entidades de la Republica provienen inmigrantes atraidos por el
mercado de trabajo, en busca de nuevas condiciones de vida. Cozumel e Isla
Mujeres fueron impulsados con la creacion de Cancun y ahora se observa un
fendmeno similar en Playa del Carmen, Municipio de Solidaridad: la acelerada
construccién de cuartos hoteleros en el Corredor convertirse ambos en un
destino Unico de 50,000 cuartos hoteleros (PDUT,2006).

Una de las caracteristicas distintivas de Quintana Roo es la presencia de
sucesivos mestizajes y la recepcion de grupos colonizadores. Las corrientes
migratorias no sélo han procedido del interior de nuestro pais. Quintana Roo dio
abrigo y recibié en forma célida a los refugiados guatemaltecos que en la década
de los ochenta ingresaron al pais, ubicandolos en los campamentos de los Lirios
(2,056 refugiados) y Maya-Balam (3,686 refugiados), al sur del Estado (PDUT,
2006). En Quintana Roo sélo el 42% nacié en el Estado y mas de 55% son

inmigrantes.

Tabla 28. Poblacion nacida en Solidaridad, Censo 1990 y 2000

(PDUT,2006)
Residentes en el Mpio de Solidaridad Censo de 1990 | Censo de 2000
Nacidos en Quintana Roo 45.70% 34%
Nacidos fuera de Quintana Roo 51.80% 61%
Nacidos en otro pais 2.50% 5%
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Tabla 29. Poblacién nacida y residente de la cuenca Tulum (INEGI, 2000)

Localidad Absolutos Porcentajes
ST |S%|5R|5¢ |7¢558 |“8 |58 |5¢ 78558
‘S O €SO , 0| 0 8 880)'00’ SO | O w8 880)'00’
sF |22l gE|log |[€ o0&8” |P2E |82 85 | ©&T
9 Lo|Bo|B8s |® ED o |Bo |[BE |® €D
g T |8s|&° | 8¢ ° 8o [8° |© 8%
S |28|2 8 & 8 z3 |z 8 @2
z o« Z o
Francisco Uh May | 338 | 242 | 242 | 31 94 71.60| 71.60 | 9.17 27.81
Macario Gémez  |o54 | 148 | 198 | 4 99 58.27 | 77.95 | 1.57 38.98
Tulum 6733 |3351|4444 | 1047 3162 49.77 | 66.00 | 15.55 46.96
J.M. Pino Suarez |92 40 | 62 7 40 43.48 | 67.39 | 7.61 43.48

6.1.4.4 Marginacion

El grado de marginacion reportado por COESPO para el municipio de
Solidaridad es bajo, pero el INEGI reporta para las comunidades rurales de la

Cuenca (Francisco Uh May y Macario Gémez) un indice de marginacion alto.

Tabla 30. indice y grado de marginacién para el Municipio de Solidaridad
(COESPO, 2006)

Municipio Indice de Marginacién Grado de Marginacion
Solidaridad -0.95271 Bajo
2420000 YUCATAN + 2320000
LEYENDA,
Grado de Marginacién
2300000 + 2300000 @ Alto
Bajo
@ Medio
Muy bajo
e # k ™ | 2 Limite de la
Microcuenca
Tulum
Mar Datos de Mapa
2350000 + o + Caribe * E— ll(l?AmD%e?d Conical Conformal
Fuente:
QUINTANA ROO COMNABIO, 2006
2340000 - =+ =+ =+ =+ =+ |-2340000 H
. . . ‘ wq*E
60000 3420000 3500000 3520000 3540000
0 0 10 20 Kilometers ¢
e —|
Figura 37. Grado de marginacién de cada comunidad en la cuenca
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6.1.4.5 Financiamiento

En lo que respecta a las fuentes de financiamiento para las actividades
productivas en las comunidades de la Cuenca, destaca que al no ser sujetos de
crédito, los pobladores solamente pueden acceder a los programas de apoyo
que el Gobierno en sus tres niveles ofrece. En estos apoyos destaca la actividad
que representa la Comisidbn Nacional para el Desarrollo de los Pueblos
Indigenas (CDI) en los recursos otorgados a todas las comunidades en
beneficios de un buen niumero de pobladores y siendo practicamente la Unica
que distribuyo apoyos en todas las comunidades de la cuenca(UQRQOO, 2005).

Para Francisco Uh May existe el proyecto “Taller Hurdido de Hamacas”, siendo
el componente principal del proyecto artesanal, participan 13 mujeres con
inversién de la CDI de $100. EN la comunidad de Macario Goémez existen dos
proyectos “Taller de Carpinteria” y “establecimiento de granjas porcicolas, la
primera con componente de servicios y las segunda pecuario, se encuentran
involucradas 10 y 13 mujeres respectivamente y contaron con apoyo del CDI
con una inversién de $75 para el taller de carpinteria y $100 para las granjas
porcicolas (UQROOQO, 2005).

6.1.4.6 Destino de la Produccion

La produccién que se logra obtener por los pobladores de la cuenca tiene como
principal destino el autoconsumo. Dada la baja productividad de los suelos, la
poca tecnologia implementada y los bajos recursos financieros para invertir los
pobladores apenas alcanzan a mantener lo que van a consumir. Estos sistemas
de produccién de autoconsumo permiten una mezcla de recursos para la
subsistencia. Por un lado, aseguran la manutencion familiar con productos de la
milpa como calabaza, maiz y frijol; por otro lado, una vez establecido el cultivo,

pueden salir a buscar trabajo en otros lugares fuera de la comunidad.
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Los empleos fuera y la venta de algun producto de interés para la industria de la

construccion (palizada, troncos, piedra labrada, etc) también pueden representar
parte de sus ingresos (UQROOQO, 2005).

Tabla 31. Uso actual del suelo para Macario Gomez y Francisco Uh May
(registro Agrario Nacional en UQROO, 2005)

Localidad | Superficie | Superficie Superficie Superficie | Numero de
del plano total total total de uso | Derechosos
interno parcelada |asentamiento comun
humano
Francisco 7,678.85 0 169.28 7,509.58 50
Uh May
Macario 6,002.98 85.53 77.21 5,840.25 52
Gomez

6.1.4.7 Sistemas Productivos
Segun resultados del censo econdmico del INEGI 2003, la principales unidades

econémicas son comercio al por menor para el municipio de Solidaridad, con

2756 personas ocupadas en esta actividad.

Tabla 32. Actividades econdmicas de Solidaridad, censo econdmico

INEGI 2003
SECTOR ™ (@) o o >
3 » =8 8w 8n 2 2|2 ke
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2 g 28 T8 K3 o oE g <= | < E@9
ng S wo o 0 o oa Om =3 oc T gl
w 9 Oa [=aX3) Q =T - o (&) s (SR E W w Wy e g i
0S| O«| < 2 ow Zz < (o] o> o) oxr o< 9
<5 ak| =8 =0 o8 JF a5 Oom| Oulygy a
82 O Fw?d Q= B o =5 = 2 42| 23wo e
25 27| 228 S 28 24 35 Z 38 33899
= = =1
2 2 == Q3 us SE 2 5 o o o du
o w < o= S < x O o 0 7} o B>
W o x5 = w whr & o r 50
o o= o o & w W
Pesca y acuicultura animal 18 150 954 15545 121 148 2 34 34 0 874
Mineria 1. 70 2584 30897 1063 66 4 58 57 1 2106
Electricidad, agua, suministro gas por|
ductos a consumidor final | 125 6592 88976 | 76644 105 20 85 84 1 3427
Construccion * 1 195 5516 44103 549 178 17 104 102 2 4448
Comercio al por mayor 69 965 | 83408 | 372457 | -4313 842 123 642 585 57 63521
Comercio al por menor 1485 | 5066 | 96195 | 907284 | 112805 | 2756 2310 | 2241 1182 | 1059 | 84252
Informacién de medios masivos * 78 5509 35849 17679 55 23 33 27 6 5185
Servicios financieros y de seguros 28 86 2791 22294 301 37 49 57 19 38 | 2564
Servicios inmobiliarios y de alquile
de bienes muebles e intangibles 122 | 1774 | 110663 | 477132 | 68886 1241 533 1108 806 302 [85939

78



SECTOR — 2 o o o b
3 @ =8 = 8a 8 ol 2 2 = 0o
< w - = £ < W < = = F ©T
?Q o Z 3 1 4 o oy < < < 9@
ng S wo g m g b om =3 o o el
woO| o4 og 9 =T =3 Os (SR E ww wpls o
Q2| O xS S O ©OF ©O2 g B Fxx=3g
45| 4k <@ =0 - o 4T a= Om Ouiey o
92 =9 FW?P 9= z2 < =5 F| 2E| F3wo
25 27| °38 8% s 24 34 Z 39 33899
9 2 =5 2oz @ 25l @5/ o 8T 5T zm
4 < og x O [ N 7] o 5
W o TS u w W o i c 50
Servicios profesionales cientificos |
técnicos 62 248 | 11323 | 42003 462 172 76 121 79 42 110182
Servicios de apoyo a los negocios Y|
manejo de desechos y servicios de
remediacion 156 | 6616 | 424283 [1303080| 13672 4403 2213 | 5094 | 3362 | 1732 [351899
Servicios educativos 27 372 | 17173 | 42957 2777 105 267 261 59 202 |15837
Servicios de salud y de asistencia
social 44 153 4472 19699 812 76 77 79 29 50 | 4256
Servicios de  esparcimiento
culturales y deportivos recreativos 33 1177 | 18209 | 614883 | 10219 805 372 224 172 52 14774
Servicios de alojamiento temporal |
de preparacién de alimentos |
bebidas 523 [10239| 369852 | 3280269 | 225437 | 7100 3139 | 6416 | 4583 | 1833 [254920
Otros servicios excepto servicios del
Gobierno 327 814 | 14999 | 116553 | 3973 553 261 319 225 94 13502

6.1.4.7.1 Agricola

La actividad agricola presente en las comunidades de Francisco Uh May y
Macario Goémez es de autoconsumo, de temporal y son métodos tradicionales.

Tabla 33. Actividad agricola en la cuenca (UQROO, 2005)

Localidad Tipo de Poblacion Tipo Productos | Tecnologia | Situacion
produccidon | ocupada existente actual
Francisco | Agricola 35 personas | Temporal | Maiz Tradicional |autoconsumo
Uh May
Macario Agricola 20 personas | Temporal | Maiz, frijél | Tradicional |Para
Gomez y calabaza autoconsumo

6.1.4.7.2 Pecuario

En la localidad de Francisco Uh May hay 21 personas que se dedican a la
ganaderia de tipo extensivo pero no es una actividad muy desarrollada en la
cuenca (UQROO, 2005).
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Tabla 34. Actividad pecuaria en la cuenca (UQROO, 2005)

Localidad | Tipo de Poblacion Tipo |Productos | Tecnologia Situacion actual
produccion | ocupada existente
Francisco |Pecuaria 21 Extensiva | Bovino Mixta Se afectaron los cercos
Uh May personas perimetrales y caminos
después del huracan

6.1.4.7.3 Apicola

La actividad apicola se realiza en las comunidades de Francisco Uh May y

Macario Gémez, pero se realiza de forma tradicional y estd a punto de
desaparecer (UQROO, 2005).

Tabla 35. Actividad apicola en la cuenca (UQROO, 2005)

Localidad

Tipo de
produccion

Poblacion
ocupada

Tipo

Productos

Tecnologia
existente

Situacion actual

Francisco
Uh May

Apicola

25
personas

Tradicional

Miel

ninguna

Tienen
problemas para
alimentar a las
abejas por
escasez de
recursos y
floracion

Macario
Gbémez

Apicola

10
personas

Tradicional

Miel

Ninguna

Esta a punto de
desaparecer por
que no hay
suficiente
alimento para las
abejas

6.1.4.7.4 Turismo

Las actividades terciarias sustituyeron, a partir de 1975, las actividades primarias
del

econdmica. Indiscutiblemente, la actividad econémica preponderante del Estado

sector agropecuario, silvicola y pesquero, como principal actividad

es el turismo y los servicios que lo rodean han registrado un crecimiento

sostenido a lo largo de los ultimos anos (WUQROO, 2005).

La infraestructura turistica para la Riviera Maya es de 347 hoteles 22,946
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cuartos con una afluencia turistica de 2,000,000 de turistas al afno en el 2003,
1,750,000 en el 2002 y 1,500,000 en el 2001 y 1,250,000 en el 2000 (UQROO,
2005). Tulum tiene 53 establecimientos hoteleros con 1,235 cuartos.

Tabla 36. Indicadores turisticos para la Riviera Maya (UQROOQO, 2005)

INDICADORES Agosto Agosto

TURISTICOS 2003 2004
Afluencia de turistas 1384703 | 1667912
Nacional 15.65% 12.94%
Extranjeros 84.35% 87.06%
Hoteles 349 348
Cuartos de Hotel 22624 22946
Ocupacion Hotelera 78% 87%
Derrama Econ6émica 885.61 1062.8

Tabla 37. Establecimientos hoteleros en el centro de poblacién Tulum
(UQROO, 2005)

Hotel Cuartos Hotel Cuartos

Acuario 32 Freedom Paradise 112
Aktun Tulum 8 Hotel Cabarias Esmeralda K 14
Amansala 8 Hotel Maya 34
Ana y José Charming hotel & SPA 21 Kin Ha Playa 4
Azulik 15 Kin Ha suite 12
Cabanas Almost 13 La Luna Gitana 18
Cabanas Andrea’s Tulum 10 La Perla 8
Cabanas Copal 47 La posada del sol 4
Cabanas Diamante K 32 La vita e bella 12
Cabanas Don Armando 40 Las Ranitas 15
Cabanas el Mirador 30 L Hotelito 10
Cabanas Hemingway 10 Maya Tulum 42
Cabanas la Ballerna Jr 8 Nueva Vida Ramiro 8
Cabanas la Conchita 8 Papaya Playa Villas & Beach Paradise 28
Cabanas la Zebra 10 Paraiso 14
Cabanas Los Arrecifes 24 Piedra Escondida 8
Cabanas Los Lirios 28 Posada Addy 17
Cabanas Mar Caribe 26 Posada Margherita 8
Cabanas Playa Condesa y Dzibantuun 24 Retiro Maya 15
Cabanas Playa Mambo 4 Riviera Tulum 13
Cabanas Punta Piedra 8 Sunscape Tulum 238
Cabanas Santa Fe Camping 42 Tita Tulum Hotel Ecolégico 8
Cabanas Tropical Padus 11 Villas Tulum 18
Cabanas Tulum 32 Zahra 22
Chilam Balam 22 Zamas 15
Dos Ceibas 8 Zamna (CASA) 1
El Crucero 16 TOTAL DE CUARTOS 1,235
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Durante el 2005, la Riviera Maya tuvo 2,194,765 visitantes, de acuerdo a la
Secretaria de Turismo del Estado (COESPO,2006). La afluencia de turismo se
aumenta cada ano de menos desde 500,000 turistas en 1996 a 2,000,000 en el

2003.
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Figura 38. Afluencia Turistica en el Municipio de Solidaridad (COESPO, 2006)

Tabla 38. Actividades de ecoturismo en comunidades (UQROO, 2005)

Localidad Tipo de Poblacion Tipo Productos | Tecnologia Situacién
produccion | ocupada existente actual
Francisco |Ecoturismo |30 Venta de Diversos |No Las ventas
Uh May personas |artesanias |traidos de |especifica dependen de la
otros afluencia
lugares, turistica,
poco se actualmente es
produce baja
enla
localidad
Macario Ecoturismo |24 Fabricantes | Artesanias | Maquinaria |Estan
Gomez personas |de de madera | asociada a |organizados en
artesanias la actividad |3 grupos sin
embargo esta
actividad esta a
punto de
desaparecer
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6.2 Estudio Hidroldgico

6.2.1 Determinacion del Uso Actual del Recurso

El abastecimiento de agua en la cuenca es principalmente a través del servicio
que brinda la Comision de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA) para las
comunidades y las rancherias, la franja hotelera ubicada en la costa, se
abastece a través de pipas y en algunas ocasiones extrayendo agua de pozos y

cenotes cercanos.

35
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Hoteles Macario Tulum Super
Tulum Gomez zona mercado
Costa casas

@ Agua potable [ Agua Potable y pozo [1Pozo [0 Pozo ypipas Bl Cenotes ypipas

Figura 39. Abastecimiento de agua en las comunidades

Figura 40. Pipas para distribucion de agua potable en Tulum
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En la cuenca el agua se utiliza principalmente para cubrir las necesidades
domésticas (o uso popular como lo denomina CAPA) siendo el 82.20%. El resto
es de uso comercial, hotelero y servicios en general que incluye el agua utilizada
por las dependencias de gobierno y el municipio. No existe ninguna concesién
de pozos para riego en la zona. Es necesario mencionar que en entrevistas
hechas en las comunidades solamente en Tulum se cuenta con medidores de
agua, por lo que en las comunidades de Francisco Uh May, Macario Gémez y
José Maria Pino Suarez el 59% de los entrevistados comentaron pagar entre
uno a 50 pesos mensuales. El costo por pipa de agua potable es de 200 a 250
pesos.

En las localidades de Francisco Uh May, Macario Gémez y José Ma. Pino
Suérez, la mayoria de las familias cuentan con la conexion del agua potable a
una manguera (Figura 41) y de ahi obtienen y distribuyen el agua para las
labores domésticas. No cuentan con tuberias para la distribucién de agua

potable en el hogar.

Figura 41. Uso del agua en una familia de la comunidad Macario Gémez
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En una zona de patio se realiza el lavado de trastos y ropa, se hace en el
exterior de su vivienda, utilizando botes de plastico y tirando las aguas grises al

suelo.

(CAPA, 2005)

0.13%

13.12% 3.39%

1.16%

82.20%

OPOPULAR MHOTELERO OCOMERCIAL OINDUSTRIAL BSERV. GRALS.

Figura 42. Usuarios del agua en la Cuenca

Los pozos que abastecen a la poblacion de la cuenca se encuentran distribuidos
a lo largo de las comunidades, teniendo para Tulum seis pozos ubicados a siete
km de la ciudad sobre la carretera Tulum-Coba. Las localidades de Francisco Uh

May, Macario Gbmez y José Maria Pino Suarez cuentan con un pozo cada una.

El servicio de agua potable para estas comunidades, como lo mencionaron los
habitantes, es intermitente y muchas veces esta sujeto a que la persona
encargada de la bomba la prenda en los horarios establecidos, a la
disponibilidad de diesel para la bomba y al buen funcionamiento de esta. Como

se menciond anteriormente este servicio se interrumpe en evento de huracan.
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Figura 43. Ubicacién de los pozos de extraccion
A) vista de Tulum y su cercania con el tiradero (Rojo) y los pozos de extraccion de agua
(Azul) de CAPA. B) Acercamiento de la zona de pozos y el tiradero (Google Herat,
2006)

Los volumenes de agua facturados por CAPA por sector (Figura 45) muestran
que el consumo de agua varia a lo largo del ano para el sector popular o
doméstico entre los 40,000 y 50,000 m® mensuales y muestra un ligero
incremento en el mes de junio. De igual forma este incremento se observa en la
figura 46, la cual muestra los volimenes de agua facturados por seccién para la
comunidad de Tulum. El sector IV corresponde a la colonia MAYAPAX siendo el
sector que consume mas agua (entre 12,000 y 15,000 m® por mes). El sector

con menor consumo de agua es el sector V correspondiente a las Villas Tulum.

Tabla 39. Sectores de distribucién de agua potable en Tulum (CAPA,

2005)

Sector Colonia
I La CROC y Lakin
Il Maya
11 Centroy La Luna
A\ Mayapax
Vv Villas Tulum
VI Ruinas
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Figura 44. Plano de distribucion de agua potable para Tulum (CAPA, 2006)
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Figura 45. Volumenes Facturados de agua por sector (CAPA, 2005)
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Figura 46. Volumenes Facturados de agua por sector en la localidad Tulum (CAPA,

2005)
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La figura 47 muestra los volumenes de extracciéon de agua por pozo, extrayendo
un total de 1,167,050.4 m® para el abastecimiento de Tulum en el 2005.
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Figura 47. Volimenes de extraccion de agua por pozo en Tulum (CAPA, 2005)’
'Los datos del mes de julio que la CAPA entreg6 se eliminaron por que son
volumenes muy pequeios y eveidentemente no se registraron correctamente

La extraccién de agua para las comunidades de Francisco Uh May, Macario
Goémez y José Maria Pino Suérez fue de 95,404 m® en total para el 2005. En
total el agua extraida de los pozos para el 2005 fue de 1,262,454.4 m®. Los
voliumenes totales extraidos por comunidad se muestran en la tabla 40.

Tabla 40. Volumenes de agua extraidos por comunidad (CAPA, 2005)

Pozos de las Comunidades Volumen total de agua
extraido 2005
(m°)
Tulum 1,167,050.4
Francisco Uh May 42,623
Macario Gémez 41,765
José Maria Pino Sudrez 11,016
TOTAL 1,262,454.4
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Figura 48. Volumen de extraccién de agua por pozo para las comunidades de Francisco
Uh May, Macario Gémez y Pino Suarez (CAPA, 2005)

A continuacion se describen los resultados de las encuestas realizadas sobre el
uso del agua en la cuenca. En cuanto al almacenamiento de agua, el 64% utiliza
tinacos Rotoplas de 450 litros, principalmente en la comunidad de Tulum. El 33%
restante almacena agua en botes de plastico o no almacena agua,
principalmente en las comunidades de Pino Suarez y Macario Goémez. Los
habitantes mencionaron que lo anterior representa un problema importante ya
que estas comunidades sufren escasez de agua por el suministro intermitente.
De igual forma cuando son afectadas por huracanes la poblaciéon queda sin agua
debido a que no cuentan con tinacos para su almacenamiento. El 85% de los
encuestados cuentan con un solo tinaco, seis porciento de dos a cuatro tinacos y
el ocho porciento cuenta de seis a ocho tinacos. Solamente el supermercado
San Francisco y algunos hoteles de la zona costera cuentan con cisterna para

almacenar agua.
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Figura 49. Almacenamiento de agua en las comunidades

Se observaron algunos casos de captacion de agua de lluvia, pero esto se hace
de forma muy rustica, y la captacion es minima como lo muestra la figura 50 ya
que los botes para el almacenamiento son pequeinos y no son los adecuados ya
que no estan cerrados y el agua captada se evapora o0 se contamina.

Figura 50. Ejemplo de captacion de agua de lluvia que se realiza
actualmente (A) y ejemplo de desperdicio de recurso potencial para su
captacion(B)
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En la cuenca la poblacién (98% de los encuestados) generalmente utiliza agua
de garrafén para beber, el dos porciento restante en la poblacién de Francisco
Uh May utiliza agua potable desinfectada con gotas para beber.

En cuanto al uso del agua en la cuenca es para limpieza del hogar, de
comercios, hoteles y restaurantes, aseo persona y servicio de los sanitarios
principalmente. Algunos hoteles utilizan el agua para llenar pequeros
chapoteaderos. Los hogares que tienen animales de traspatio, principalmente

gallinas, utilizan el agua para darles de beber a estas.

Una practica comun en esta zona es el uso de fosas sépticas (74% de los
encuestados). Pero el 59% reportd no dar mantenimiento a estas. El 20% no
cuentan con banos ni letrinas y defecan al aire libre, en las comunidades de
Francisco Uh Ma, Pino Suarez y Tulum. El supermercado San Francisco cuenta
con un sistema con trampa de grasas, filiro de arena, y pozo de absorcién. Se
encontr6 que, la falta de drenaje en la zona es un problema prioritario por
resolver, al encontrar que las lavanderias de Tulum no cuentan con ningun
tratamiento para sus aguas residuales. El cenote que da servicio turistico

Carwash cuenta con banos secos.

Tabla 41. Viviendas con agua potable, drenaje y sanitarios en la cuenca

(INEGlI, 2005)
Localidad Viviendas
particulares| Viviendas
habitadas particulares
que que Viviendas
disponen | disponen |particulares|
Total de | de agua de habitadas
viviendas | entubada |excusado o que
habitadas | de lared | sanitario | disponen
INEI 2005 | publica |INEGI 2005 | de drenaje
Francisco Uh May 68 68 42 49
Macario Gémez 61 52 46 33
Tulum 3768 2570 2593 2640
José Ma. Pino Suarez 10 5 8 8
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Los datos de la tabla 41 son resultado del conteo INEGI 2005 y se debe tomar

en consideracion los siguientes puntos:

a) Se considera que tiene agua potable a las viviendas particulares habitadas
que tienen agua entubada de la red publica, es decir, dentro de la vivienda o
fuera de la vivienda pero dentro del terreno.

b) El INEGI considera que cuentan con drenaje a las viviendas particulares
habitadas que tienen drenaje conectado a la red publica, fosa séptica, barranca,

grieta, rio, lago o mar.

Por lo que no se puede considerar que estos datos reflejen la existencia de un
drenaje conectado a una red publica y que reciba un tratamiento.

Ya que los residuos sélidos son una fuente de contaminacién importante en la
zona se incluyé esta informacién en la encuesta, encontrando que 86% utiliza el
servicio de recoleccion municipal de residuos sdlidos (ver tabla 42). El ocho
porciento quema los residuos, en particular en las comunidades de José Maria
Pino Suarez y Francisco Uh May, debido a que, como comentaron los habitantes
“a veces no pasa el camion”. El 3% tira los residuos sélidos en la selva o a las
orillas de la carretera (ver figura 51). Encontramos habitantes en la comunidad
de Tulum y en los hoteles de la zona costera que separan los residuos y hacen
composta. Se les pregunté a los habitantes de las comunidades si estarian
interesados en participar en un programa de separacion de residuos soélidos y el
60% contestaron que si, el 40% restante no estaban muy interesados
principalmente por que saben que cuando el municipio la recoge la vuelve a

mezclar y no sirve de nada su esfuerzo.
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Figura 51. Tiraderos de basura a la orilla de la carretera Tulum Coba

La Subdireccion de Servicios Publicos Municipales de Tulum, cuenta con cuatro
camiones para dar el servicio de recoleccion de residuos sélidos, diariamente
recogen los residuos de dos sectores lo que equivale de 45 a 50 toneladas por
dia, las cuales tienen como disposicién final el relleno sanitario de Playa del
Carmen. Anteriormente se depositaban en el tiradero de Tulum, que ya se
encuentra clausurado, este se encuentra a ocho km sobre la carretera Tulum
Coba (ver figura 43) y tiene un volumen de 38,560 m>. Actualmente este tiradero
aunque ya esta clausurado recibe chatarra. Es importante sefalar que este
tiradero se encuentra muy cercano a la zona de pozos de extraccién de agua
potable de Tulum. Debido a las caracteristicas del sistema de rios subterraneos
esta es una grave amenaza a la calidad del agua que se utiliza para uso potable
asi como para asegurar la calidad del agua necesaria para el bienestar de los
ecosistemas que de esta dependen.
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Tabla 42. Programa de recoleccion de basura, Subdireccion de Servicios
Publicos Municipales de Tulum, (H. Ayuntamiento de Solidaridad, 2006)

Localidad Sector Colonias Dias de recoleccion

Tulum 04y 01 Los Huracanes Martes, Jueves y Sabados
La CROC
Lakin
Centro Sur

Maya Tulum

02703 Villas Tulum Lunes, miércoles y viernes

Coca Cola

San Francisco
Supermercado

Centro norte

Maya Pax

La Luna
Ejido Norte

Zona Avenida Tulum Todos los dias
principal Plaza Comercial
Zona Arqueolégica
Parques
Escuelas
Mercado municipal

Zona Costera

Macario Gémez En toda la localidad Martes y Sabados
Francisco Uh May En toda la localidad
José Ma. Pino Suarez En toda la localidad
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6.2.2 El Balance Hidrolégico

6.2.2.1 Precipitacion

La precipitacion es uno de los componentes primarios del ciclo hidrolégico y
corresponde a las entradas en la ecuacién del balance hidrico. El vapor de agua
contenida en la masa de aire, a consecuencia de los cambios de presién y
temperatura y del movimiento de esa masa, ayudado en ocasiones por
minusculo nucleos de condensacion y material sélido en suspensién, se relne
en gotas de agua o en cristales de hielo y cae venciendo las resistencias que se
le oponen, hasta llegar a la superficie terrestre. La precipitacidn se produce
cuando el aire se eleva y se enfria adiabaticamente por debajo del pinto de rocio
con tal rapidez que no solo se forman nubes sino que también se produce lluvia,
nieve o granizo. Al tomar en cuenta los mecanismos que hacen alcanzar alturas
a las masas de aire se los tipos de precipitacidbn que se presentan en la zona

son la convectiva y la frontal o ciclénica.

La precipitacion convectiva procede de una célula de conveccion y se origina por
el calentamiento de las masas de aire proximas a la superficie de un suelo que
ha recibido una fuerte insolacién. Esas masas se dilatan y empiezan a ascender,
enfriandose adiabaticamente durante su ascenso, hasta alcanzar su punto de
condensacion. Suelen ser tormentas locales de corta duracion pero de gran
intensidad propias de una estacion célida.

La precipitacion frontal o ciclénicas, tienen su origen en las superficies de
contacto de masas de aire con temperatura y humedad diferentes (frentes).
Pueden ser de frente calido o frio (cuando el que llega es el aire frio) o bien estar
originadas por oclusion de un frente. En la zona donde dichas masas se ponen
en contacto se generan grandes remolinos y las masas mas ligeras de mayor
temperatura y humedad son empujadas hacia arriba produciéndose un
enfriamiento adiabatico y una condensacién. Las precipitaciones producidas son
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importantes y prolongadas (Diaz et al., 2006).

El rango de precipitacién estimado para la cuenca va desde los 1006.783 hasta
los 1322.21 mm/afio aumentando hacia la costa, con una media anual de
1166.83 mm/ano,
precipitacion minima de 1097.67 mm/ano.

una precipitacion maxima de 1247.36 mm/afio y la

Se estima un volumen anual de 1,351,199.28 m®afio, como entrada, que en su
mayor parte se precipitan en los meses de mayo a octubre. No existen rios

superficiales en la cuenca que adicionalmente ingresen agua a la cuenca.
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6.2.2.2 Evapotranspiracion

Las condiciones basicas para la ocurrencia del mecanismo de evaporacién son
la existencia de una fuente de energia que en este caso es la radiacion solar, y
la existencia de un gradiente de concentracion de vapor, es decir una diferencia
entre la presion de saturacion de vapor existente en la capa que limita el agua y
el aire y la presion de vapor de aire actual a la temperatura del aire. Otras
caracteristicas que influyen es la variacién de intensidad de radiacién solar
recibida en la superficie, la cual produce una variaciéon de temperatura en esta,
modificando la energia cinética de las moléculas. A altas temperaturas, mas
moléculas escapan de la superficie, debido a mayor energia cinética; la
temperatura y la humedad del aire también condicionan la presion de vapor del
mismo y actuan, como factores ligados al gradiente de concentracién de vapor
entre la superficie del agua y el aire vecino; el viento modifica el estrato del aire
vecino a la superficie, substituyendo un estrato muchas veces saturado por uno
con menor contenido de vapor de agua. En el estrato que esta en contacto con
la superficie de agua el movimiento de vapor es dado por las moléculas
individuales, pero por encima de este estrato limite superficial, el responsable es
el movimiento turbulento del aire. Existen otros factores que en mucho menor
grado influyen en la evaporacién como la presion atmosférica, las caracteristicas
de la superficie evaporante, salinidad del agua y humedad, textura y
composicion del suelo.

La evapotranspiracién por otro lado es el proceso por el cual el agua cambia de
estado liquido a gaseoso y directamente a través de las plantas vuelve a la
atmoésfera en forma de vapor, por lo que se considera una salida de agua del

sistema.
En este balance se utilizd la metodologia TURC, método para calcular la

evapotranspiracion media anual, Turc estudié datos de 245 hoyas hidrograficas
de todo el mundo, siendo entonces la pérdida de agua observada en una
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superficie liquida o sélida saturada, en las condiciones reinantes atmosféricas y
de humedad del suelo, por fenédmenos de evaporacion y por transpiracion de las
plantas (Monsalve, 1999).

La evapotranspiracion depende de dos factores muy variables y dificiles de
medir: el contenido de humedad del suelo y el desarrollo vegetal de la planta
(Diaz et al., 2005). Debido a la densa cobertura vegetal de la cuenca y a la poca
pendiente topografica del terreno y las elevadas temperaturas se estimé una
evapotranspiracion en el sistema es de 1,160,155.68 m%afo. La
evapotranspiracion es la forma de salida de agua mayor del sistema. Se
obtuvieron datos de evapotranspiracién media para la cuenca de 1002 mm/ano,
con una evapotranspiracion minima al norte de la cuenca de 973.55mm/afno, y
una evapotranspiracion maxima de 1042.72 mm/afo, como se observa en la
figura 53.
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6.2.2.3 Escurrimiento

El escurrimiento superficial consiste en la ocurrencia y el transporte de agua en
la superficie terrestre. De la precipitacion que alcanza el suelo parte queda
retenida ya sea en depresiones o como pelicula en torno a particulas sélidas.
Del excedente de agua retenida, parte se evapotranspira y una pequefa parte
se escurre, debido a que la pendiente del terreno es menor al dos por ciento, el
agua restante se infiltra como se explicara en el punto 6.2.2.4.

El escurrimiento superficial comprende el exceso de la precipitacion que ocurre
después de una lluvia intensa y se mueve libremente por la superficie del
terreno, cabe destacar que en esta zona no hay escorrentias de corrientes de
agua permanentes como rios y el flujo del agua se da de forma subterranea
(Monsalve, 1999).

Entre los diversos factores que influyen en la escorrentia superficial se tienen
principalmente: Los factores de tipo climatico; la intensidad de la precipitacion,
cuanto mayor es la intensidad de precipitacion mas rapido el suelo colma su
capacidad de infiltracion y se provoca un exceso de precipitacion que escurrira
superficialmente. La duracién de la precipitacion es directamente proporcional a
la escorrentia superficial, para lluvias de intensidad constante habra mayor
oportunidad de escorrentia superficial cuanto mayor haya sido su duracion y la
precipitacion antecedente, esta es una precipitacion que ocurre cuando el suelo
esta humedo debido a una lluvia anterior, tendra mayor facilidad de convertirse

en escorrentia superficial.

Los factores fisiograficos; entre estos factores se pueden mencionar el area de
captacion, la permeabilidad del suelo y la pendiente del terreno; La extensién del
area esta directamente relacionada con la mayor o menor cantidad de agua de
escorrentia superficial que la hoya puede generar. La permeabilidad influye
directamente en la capacidad de infiltracion. Cuanto mas permeable sea el
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suelo, como es en el caso del area de estudio, mayor es la cantidad de agua que
puede absorber, disminuyendo asi la ocurrencia de exceso de precipitacion.

Los factores humanos; estos factores quedan representados por la alteracion de

las cuencas que el hombre produce al construir obras hidraulicas, desforestar la
selva (Monsalve, 1999).

Para determinar el escurrimiento se determiné el coeficiente de escurrimiento el
cual es la relacion entre el volumen de agua de escorrentia superficial total y el
volumen total de agua precipitado en un intervalo de tiempo determinado. La
figura 54 muestra el coeficiente de escurrimiento para la Peninsula de Yucatan,
siendo para la cuenca de 0.06 a 0.09. El coeficiente de escurrimiento esta dado
en funcién del factor K que se encuentra en funcién del tipo de suelo y la
vegetacion de la zona. EL factor K para la cuenca es de 0.1 a 0.13 con

condiciones de cobertura vegetal de selvas bien conservadas (ver tabla 2).
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Figura 55. Escurrimiento medio anual de la cuenca Tulum

El escurrimiento medio anual obtenido, utilizando la metodologia de la NOM-
011-CNA, dio valores 91.71mm/afo, con un escurrimiento minimo de cero y
maximo de 158.408 mm/ano, como lo muestra la figura 55. Se estima un
volumen medio anual de 106,521.28 m®afio, como salida de agua del sistema

por escurrimiento.

6.2.2.4 Infiltracion

Se entiende por infiltracion el proceso de entrada, generalmente vertical, de
agua a través del terreno, procedente de la lluvia sobre la superficie del suelo.
Con el agua penetran en el suelo las sustancias que lleve disueltas y en
suspensién. Superando la capacidad de campo del suelo (maxima cantidad de
agua que el suelo puede retener), el agua desciende por la accién conjunta de
las fuerzas capilares y de la gravedad. Los factores que afectan la infiltracién en

la zona son:
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Meteorolbégicos, como son las caracteristicas de la precipitacién, en esta zona
hay una elevada precipitacién (1666.83 mm/afno), que podria compactar el suelo
m pero debido a la densa capa vegetal que lo cubre, lo protege. La elevada
temperatura en la cuenca permite que el agua en el suelo se mantenga en

estado liquido y se infiltre.

Los factores bidticos, como la vegetacidén, la cual con sus raices facilita la
infiltracidn y protege al terreno de compactarse.

Los factores dependientes del fluido que se infiltra, depende del espesor de la
lamina de agua sobre el terreno, la turbidez del agua, a mayor turbidez menor
infiltracion debido a que los sélidos en suspension penetran en el suelo y
aumentan la compactacion, el contenido de sales puede favorecer la floculacion
con los coloides del suelo, lo que reduce la intensidad de la infiltracion. La
temperatura del agua afecta su viscosidad y por lo tanto la facilidad con la que el

agua discurre.

Y por ultimo los factores antrépicos, el grado de urbanizacién disminuye la
infiltracidn, por la pavimentacion esto ocurre en las carreteras y la zona urbana
de Tulum. En las zonas que se practica ganaderia, las pisadas de los animales
compactan el suelo. Lo mismo ocurre con las zonas cultivadas donde la

maquinaria puede compactar el suelo.

En este caso la infiltracion se estimd por diferencia, debido a la dificultad de
obtener datos medidos, con infiltrometros, y que sea un registro histérico,
obteniendo los valores de infiltracibn media anual de 73.34 mm/afo, una
infiltraciéon minima de 0 y maxima de 189.76mm/afo. Se estim6 un volumen
medio anual de 84,522.32 m%afio como salida del sistema en la cuenca por

infiltracion.
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En la figura 57 Neuma y Rahbek calcularon la recarga promedio anual
considerando que esta es el 30% de la precipitacion media anual encontrando
para la zona de la cuenca tulum valores de 350 a 375 mm/afno, mucho mayores
a los estimados en el balance hidroldgico realizado en este trabajo.

Tabla 43. Resultados de balance hidrometeoroldgico para la cuenca

Tulum
Parametro Media Anual Lamina m®/afio %
(mm/ano)
ENTRADAS
Precipitacion | 1167 | 1,351,199.28 | 100
SALIDAS
Evapotranspiracion 1002 1,160,155.68 85.86
Infiltracién 73 84,522.32 6.25
Escurrimiento 92 106,521.28 7.88

La percepciéon de la poblacion sobre el balance hidrolégico no es muy clara
como lo muestra la figura 58, en la cual la autoridad local del agua muestra el
ciclo del agua con caracteristicas que no corresponden a las de la regién,
incluyendo montanas y rios superficiales.

{"kﬁ CICLO™ DEL AGUA-

oY g : ot ;
Flgura 58. Interpretamon deI CIC|0 deI agua programa de educamon amblental de CAPA
en comunidad de Francisco Uh May
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6.2.3 Vulnerabilidad del Acuifero

6.2.3.1 DRASTIC
Los siete parametros utilizados para este modelo son:

6.2.3.1.1 Profundidad del nivel estatico.

Se utilizaron los datos de profundidad del nivel estatico que presenta la
Actualizacién Geohidrolégica del Acuifero de la Zona Norte del Estado de
Quintana Roo (Poligono comprendido entre Cancun, Nuevo Xcan, Coba y
Tulum), realizada por CONAGUA en el 2005. El nivel estatico en los
aprovechamientos censados varia entre uno y 21 m, incrementandose hacia la
region continental y disminuyendo hacia la costa, siendo la media aritmética de
seis metros. La configuracién de la profundidad al nivel estatico fue elaborada
con datos medidos en campo en el mes de agosto de 2001. En la figura 59 se
presenta la variacion de este parametro en los aprovechamientos censados en

este estudio.
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Figura 59. Variacion de los aprovechamientos censados (CONAGUA, 2005)

El nivel estatico para la cuenca va de los cero a 16.71 metros disminuyendo
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hacia la costa. En general, puede establecerse que el acuifero se divide
verticalmente en tres partes; la zona de agua dulce, resultado de la infiltracién
del agua de lluvia (incluye la zona no saturada), la cual descansa sobre la zona
de agua salobre, llamada también zona de mezcla o interfase salina, y la zona
de agua salada a profundidad (Back W. y Hanshaw B., 1980, en CONAGUA,
2005).

Por lo general, en los acuiferos costeros el lente de agua dulce incrementa hacia
la regién continental y disminuye hacia la costa, ocurriendo lo mismo con el
espesor de la interfase salina, como se muestra en la figura 60.
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Figura 60. Descripcion del lente de agua dulce, interfase salina y agua salada
(CONAGUA, 2005)

En la figura 61 se muestra la profundidad del nivel estatico para la cuenca el cual
se obtuvo de la interpolacion con el método IDW a través del paquete Spatial
Analyst de ArcView 3.2, de los datos censados por CONAGUA.
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Figura 61. Profundidad del Nivel Estético para la cuenca

Los rangos y los puntajes que establece el método DRASTIC para la
profundidad del agua son los que muestra la tabla 44.

Tabla 44. Rangos y puntajes establecidos para profundidad del agua por

DRASTIC

Rango (pies) Puntaje
0-5 10
5-15 9
15-30 7
30-50 5
50-75 3
75-100 2

100+ 1

6.2.3.1.2 Infiltracion.

Se utilizé los calculos de infiltracién realizados para el balance hidrolégico
descritos en el punto 6.2.2.4 (Figura 56).

Los rangos y puntajes que se le asignan a la infiltracion son los descritos en la
tabla 46.
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Tabla 45. Rangos y puntajes establecidos para la infiltracién por DRASTIC

Rango Puntaje
(pulgadas)
0-2
2-4
4-7
7-10
10+

OO |W—

6.2.3.1.3 Material del acuifero.

Se utiliz6 la carta hidrogeolégica de la Sinopsis Geohidroldgica del Estado de
Quintana Roo, de la Secretaria de Agricultura y Recurso Hidraulicos, (1989),
escala 1:600,000. Los puntajes de las caracteristicas de material del acuifero
que se otorgan en esta metodologia son los descritos en la tabla 48.

Tabla 46. Rangos y puntajes establecidos para el material del acuifero

Rango (pies) Puntaje
Massive Shale 1 2
Metamorphic/lgneous 2-5 3
Weathered Metamorphic/lgneous  3-5 4
Glacial Till 4-6 5
Bedded Sandstone, Limestone and shale sequences 5-9 6
Massive Sandstone 4-9 6
Massive Limestone 4-9 8
Sand and Gravel 4-9 8
Basalt 2-10 9
Karst Limestone 9-10 10
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Figura 62. Material del acuifero para la cuenca Tulum

El material del acuifero predominante en la cuenca consiste de (M-P(cp))
calizas, calizas coquinoides y calizas arcillosas del Mioceno-Plioceno del
Terciario de la formacién Carrillo Puerto. Son rocas fracturadas con importancia
geoldgica relativa media a grande, es un acuifero regional restringido a rocas
fracturadas ampliadas en grandes areas por disolucién carstica, formado por
rocas carbonatadas, y con una permeabilidad de media a grande conteniendo
aguas generalmente duras; de igual forma se observa una franja en la parte
centro-norte de la cuenca de sedimentos no consolidados del cuaternario (Qal),
este consiste en depdsitos fluviales y de litoral consistentes en arenas y arcillas
calcéreas, consiste en roca porosa o fracturada con importancia geoldgica
relativa muy pequena o nula, es un acuifero local limitado constituido por
delgadas capas de arcillas calcareas. La permeabilidad es muy baja y la calidad
quimica del agua de buena a regular (SARH, 1989).
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6.2.3.1.4 Tipo de suelo.

Las caracteristicas de los suelos de la cuenca se describen en el capitulo
6.1.2.2. En la figura 63 se muestra el medio del suelo predominando las arcillas
y encontrando hacia la costa limos y arenas. Esta informacién se obtuvo de la
capa de suelos de la FAO de 1990.
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Figura 63. Texturas de suelos para la cuenca
Los rangos y puntajes para el material del suelo que establece DRASTIC son los

descritos en la tabla 47.

Tabla 47. Rangos y puntajes asignados al material del suelo por

DRASTIC
Rango Puntaje

Thin or absent 10
Gravel 10
Sand 9
Peat 8
Shrinking and or aggregated clay 7
Sandy Loam 6
Loam 5
Silty Loam 4
Clay Loam 3
Muck 2
Nonshrinking and nonaggregated Clay 1
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6.2.3.1.5 Topografia.

La cuenca Tulum se caracteriza por tener una pendiente menor al uno porciento.

Esto se estimé al calcular la pendiente por medio SLOPE en base al modelo

digital de elevaciones (proporcionado por ASK). La figura 64 muestra la

pendiente de la cuenca en porcentaje.
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Figura 64. Pendiente % de la Peninsula de Yucatan

Los rangos y puntajes para la pendiente que el método DRASTIC establece son

los descritos en la tabla 48.

Tabla 48. Rangos y puntajes establecidos para la pendiente por DRASTIC

Rango (%) Puntaje
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
18+ 1
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6.2.3.1.6 Material de la zona no saturada.

El material de la zona no saturada esta constituido por calizas coquinoides,
calizas arcillosas, arenas y arcillas calcareas. Se utilizé el mapa geoldgico de la
Sinopsis geohidrolégica de Quintana Roo, (SARH, 1989), analizando la seccién
geoldgica esquematica de Quintana Roo que se muestra enseguida. Los rangos
y puntajes que el método DRASTIC establece para el material de la zona no

saturada son los descritos en la tabla 49.
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Tabla 49. Rangos y puntajes establecidos para el material de la zona no
saturada por DRASTIC

Rango Puntaje

Confining Layer 1

Silt/Clay 2-6

Shale 2-6

Limestone 2-5

Sandstone 2-7

Bedded Limestone, sandstone, Shale 4-8

Sand and Gravel with significant Silt and Clay 4-8
Sand and Gravel 4-8

Basalt 2-10

Karst limestone 8-10

OO |W|W[W|—

—_
o

6.2.3.1.7 Conductividad Hidraulica.

La conductividad hidraulica representa la mayor o menor facilidad con que el
medio deja pasar el agua a través de él por unidad de area transversal a la
direccién del flujo. No fue posible encontrar valores de conductividad hidraulica
para cada una de las zonas del area de estudio, pero en revisidn bibliografica se
encontraron valores de conductividad hidraulica para una zona a ocho km al sur
de Playa del Carmen calculado por la ley de Darcy utilizando velocidades del
agua y gradiente hidraulico medidas por Moore et al, 1992, (en Neuman &
Rahbek, 2006). Neuman y Rahbek (2006) presentan valores de conductividad
hidraulica para calibrar su modelo hidrolégico para estimar el lente de agua en
un area de estudio que abarca la cuenca Tulum. Estos valores se encuentran en
el rango de 0.03 a 0.14 m/s. Todos los valores mencionados para esta zona se
encuentran en el rango de 2000+ de DRASTIC, por lo que sera el rango a utilizar

en este modelo.
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Tabla 50.

Valores de conductividad hidraulica encontrados para la zona
(CONAGUA, 2005 y Neuman & Rahbek, 2006)

CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA O

PERMEABILIDAD (m/s)

REFERENCIA

LUGAR DE OBTENCION

0.19
0.85
0.03a0.14

1
6.

00— U1 =
Nooo
mmmm

oW ==k

mmmmmmm

I W ==

NI\)OOO'\)(’J
mmmm

~AWPAO

Moore et al, 1992, en Neuman
& Rahbek, (2006)

Neuman & Rahbek, (2006)
Buckley & Mcdonald (1994)
Méndez Ramos (1991)

Marin Ponce (1990)

Reeve & Perry  (1990)
Martinez Guerra (1990)
Villasuso Pino (1984,90)
Back & Lesser (1981)

8 km al sur de Playa el Carmen
Caleta Xelha

Porcién centro sur de Quintana Roo
Acuifero de la ciudad de Mérida
Acuifero de la ciudad de Mérida

NW de la Peninsula de Yucatan
Norte de Mérida (Chuburnd)

Isla Cozumel

Pozos pluviales ciudad de Mérida
Balance Peninsula de Yucatan

Los rangos y puntajes para la conductividad hidraulica que establece el método
DRASTIC son los descritos en la tabla 51.

Tabla 51.

Rangos y puntajes establecidos para conductividad hidraulica

por DRASTIC
Rango (GPD/Ft’) |  Puntaje

1-100 1
100-300 2
300-700 4
700-1000 6
1000-2000 8

2000+ 10

Los valores encontrados todos corresponden al rango DRASTIC de 2000+

GDP/ft?. En resumen los rangos y multiplicadores de peso que se asignaron a

cada parametro para el modelo DRASTIC son los descritos en la tabla 50.

116




Tabla 52. Rangos y multiplicadores de peso para DRASTIC

Parametro Peso Relativo Rango Puntaje
D 5 De 0 a 180 pies 5a10
R 4 38.22 a 48.86 pulgadas 9
A 3 Arenas-Calizas Cérstica 8y 10
S 2 Arenas, Arcillas y Limos 1,5y 9
T 1 0al% 10
I 5 Arcillas-Arenas Calizas 6y10
C 3 700 a 1000 y 2000+ GPD/Ft*| 6y 10

Los indices maximo y minimo resultantes de vulnerabilidad intrinseca para el
acuifero son 151-224 respectivamente obtenido por el método DRASTIC. Los
extremos posibles para cualquier acuifero (metodologia DRASTIC) son 230 y 23
(ver Tabla 53).

Tabla 53. Rangos de Vulnerabilidad

ID Descripcion
23-99 Vulnerabilidad Baja
100 - 159 Vulnerabilidad Moderada
160 - 230 Vulnerabilidad Elevada

De la conjuncién de los mapas correspondientes a cada propiedad (Datos de
entrada) se obtuvo el indice General de Vulnerabilidad para cada punto. La
diferencia entre los valores maximo y minimo obtenidos para el indice en toda el
area se dividié en los rangos: bajo, medio y alto, tal encontrando 5847.135 ha
con vulnerabilidad media y 109889.172 ha con vulnerabilidad alta en la cuenca
Tulum.

Tabla 54. indice DRASTIC medio y porcentaje que representan del
puntaje general.

D R A S T |l C
Promedio 27.05 |5.36 |24.99 |10.04 |10 |46.5 30
% de total 17.57 |34 162 |65 |64 [30.2 19.4
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En el método DRASTIC la mayor contribucion a la vulnerabilidad del acuifero a
la contaminacion estd dada por las caracteristicas del material del acuifero y la
zona no saturada, precedida por las condiciones de recarga, la profundidad al
nivel fredtico y la conductividad hidraulica como se muestra en la tabla 54. El tipo
de suelo y la pendiente fueron los parametros con menor contribucion. Estos
parametros estan determinados en la metodologia.

En la figuara 66 se muestran los resultados obtenidos con la implementacién del
modelo DRASTIC. Sin embargo este método no considera las caracteristicas tan
especiales del acuifero de Quintana Roo como son el grado de carstificacion, la
presencia de cuerpos de agua superficiales y la presencia de cuevas y cavernas
en los cuales se da el flujo de agua de manera subterranea. El resultado es
solamente una aproximacién, uno de los primeros ejercicios para establecer la
vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion. Sin embargo es evidente que la
vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién se incrementa hacia la costa. Por
lo anterior, se decidi6 elaborar otro ejercicio con el modelo SINTACS el cual se

aproxima mas a las caracteristicas propias del acuifero de Quintana Roo.

6.2.3.2 SINTACS

Se decidié elaborar el método SINTACS, ya que es una derivacién de método
DRASTIC descrito anteriormente y utiliza los mismos siete parametros. Segun
Cucchi, Forti y Zini, (2003), SINTACS parece ser el mejor método para acuiferos
carsticos porque da una amplia gama de posibilidades para adaptar los

parametros a la situacion real.
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Figura 67. Diagrama del sistema de conductos en la Peninsula de Yucatan zona del
Caribe vista de planta y corte vertical, (Beddows, 2004)

A diferencia de Método DRASTIC, SINTACS, dependiendo de las caracteristicas
particulares de la red de drenaje el acuifero hace una diferenciaciéon en tres
tipos: con drenaje disperso y poco jerarquizado (tipo uno); con jerarquizacion
parcial pero todavia con drenajes interdependientes (tipo dos); y con algunos
drenajes dominantes y jerarquizados (tipo tres) (Civita, 1975). Esto es debido a
los diferentes conductos y matrices que existen en la zona y estos van
cambiando conforme nos acercamos a la costa. En la figura 67, Beddows
describe el cambio de la presencia de una matriz y fisuras a la presencia de
conductos de diametros mayores hasta formar una red de drenaje que
desemboca en el mar Caribe.

Una descripcion mas detallada de esta clasificacién del acuifero segin su grado
de desarrollo carstico es la siguiente:

Acuifero Carstico tipo uno. Es un acuifero carstico joven, con formaciones
superficiales embridnicas repartidas, disoluciébn de dolinas someras, escasa
cobertura carstica, pocas cuevas, ausencia de drenajes profundos bien

desarrollados, con caracteristicas hidraulicas similares a un acuifero con
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permeabilidad debido a fracturas y porosidad.

Figura 68. Acuifero carstico tipo uno(Cucchi et al 2003)

Acuifero Cérstico tipo dos. Es un acuifero mas bien desarrollado, con formas
superficiales frecuentes, disolucion de dolinas, profundo y amplio, presencia de
cuevas con galerias grandes de drenaje, algunos manantiales con un flujo
constante pero con gran variacién en su hidroquimica e hidrodinamica.

Figura 69. Acuifero Carstico tipo 2 (Cucchi et al 2003)

Acuifero Cérstico tipo tres. Es un acuifero extremadamente bien desarrollado (a
veces con formas residuales como mogotes), disolucién profunda y amplia de y
caida de dolinas, cubierta escasa, sistema céarstico complejo con presencia de
largas galerias horizontales y enormes hoyos verticales, manantial o area Unica
de salida con flujo escaso pero repentinamente variaciones en tiempo enormes

de su quimica.
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Figura 70. Acuifero Carstico tipo tres (Cucchi et al, 2003)

Debido a que el acuifero se encuentra en un medio carstico el flujo del agua se
da en tres zonas diferentes: la matriz de la roca (poros interconectados), en una
rede de fracturas (aberturas de 0.01 0 0 .1 mm a 10 mm) y en una red de
conductos (10 mm a cientos metros), cada una de estas zonas tiene diferentes
permeabilidades y patrones de flujo (White, 2003 en Neuman &. Rahbek, 2006).

La diferenciacién de los tipos de acuiferos carsticos (tipo uno y tres descritos
anteriormente) se delimitaron utilizando las areas potenciales a tener alta
permeabilidad ubicadas por Neuman y Rahbek (2006), las cuales para designar
estas areas analizaron las siguientes tipos de estructuras: fallas y fracturas
(utilizando las cartas del INEGI), areas con desarrollo de conductos conocido
(rios subterraneos descritos en Smart et al., 2006), areas con alta densidad de
cenotes (Imagenes de satélite y de Google Earth) y estructuras identificadas en
imagenes de satélite que no son inmediatamente asociadas a flujos de agua.
Las fallas y fracturas son estructuras de porosidad secundaria, que tienen alta
permeabilidad por si mismas y ademas es seguido ver el desarrollo de
conductos asociados a estas.
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Figura 71. Fallas y fracturas en la cuenca

Quinientos km de cuevas han sido exploradas y mapeadas hasta 15 km tierra
adentro en una franja paralela a la costa del caribe de Quintana Roo de 100 km
(Smart et al., 2006). Dentro de la cuenca se encuentran los siguientes sistemas
de cuevas: Sac Actun, Tortugas, Naranjal y Ox Bel Ha (133 km largo, y el
noveno en la lista de las cavernas mas largas del mundo), todos estos sistemas
se encuentran inundados y han sido explorados por buzos. Estos sistemas
alimentan puntos de salida que se encuentran espaciados cada dos a tres km a
lo largo de la costa y se encuentran comunmente asociados a caletas o bahias.
Estos sistemas se extienden no mas de ocho a nueve km tierra adentro. Este
limite coincide con la elevacion en terreno de la fractura de Holbox débilmente
definida en esta area, a partir de este limite cuevas continuas laterales son
ausentes pero se encuentran cenotes. La densidad de pasajes de Ox Bel Ha y
cuevas asociadas es de 4.3 km-km?, bajando a 1.8km-km? del total de ocho a
nueve km de zonas cavernosas mapeadas. Estos sistemas son anastémico (que

contiene muchas ramificaciones y se interceptan unas a otras).
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El tipo de pasaje predominante en estas cuevas es el tubo horizontal eliptico que
es asociado con la posicién de la haloclina presente. Auque se cree que la
disolucion por mezcla es el proceso mas importante que provoca la disolucion de
carbonatos y la formacion de estas cuevas, proceso de reduccion involucrando
sulfatos es importante para la disolucién de carbonatos en cenotes Reoxidacion
de sulfuro en la capa de agua oxigenada también producira disolucién por la
formacién de &cido sulfurico. Otro fendmeno que ocurre en estas cuevas es el
colapso de techos en cuevas es extenso, resultando en rompimientos
esparcidos y el desarrollo de cenotes, estos colapsos son resultado de la
expansion de pasajes laterales en los techos al nivel de la zona de mezcla, la
fragil, poco cementada caliza del pleistoceno y el retiramiento del boyante nivel
del mar (Smart et al., 2006).

Neuman y Rahbek (2006) decidieron en su analisis que debido a que los rios
subterraneos corresponden a la formacidén geoldgica del pleistoceno, para la
delimitacion de zonas de alta permeabilidad asumieron a toda esta de alta
permeabilidad. Las areas con alta concentracion de cenotes, fueron establecidas
a través de informacién registrada por los exploradores de cuevas, Coke,
Meacham y Schmittner, los cenotes reportados por INEGI (sin afio), ubicaciéon de
cenotes en de campo y los ubicados a través de imagenes de satélite.
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Figure drafted by J. Tooby & D. Ellis. Sources: Xel-Ha (Thomas, 1997), Dos
Pies (DeVos et al., 1998), Hidden Worlds (Thomas, 1997), Dos Ojos
(Quattlebaum, 2002), Nohoch Nah Chich (Hutcheson, 1994; Hutcheson, 1992),
Car Wash (Coke et al., 1990), Camillo (www.cambrianfoundation.org), Sac
Aktun (QRSS, 2000), Abejas (QRSS, 2002), Esqueleto aka Temple of Doom
(Coke & Sutton, 1993), Naranjal (Coke & Young, 1989), Ox Bel Ha
(www.mexicocavediving.com/}, Yaxchen (www.locogringo.com/exploration/

yaxchen).

Sistema de cuencas explorados en las cercanias de Tulum

125



Figura 73. Zona de elevada concentracién de cenotes (Neuman y Rahbek, 2006)

Para identificar areas con flujo poroso secundario capaces de infiltrar grandes
cantidades de agua de lluvia analizaron imagenes de satélite Landsat ETM +
multiespectral e imagenes de Google Earth, a través de inspecciéon visual
encontrando en su andlisis dos estructuras: cuerpos de agua abiertos y
continuaciones subsuperficiales y estructuras no inmediatamente asociadas con
agua. Las estructuras que identificaron que no son inmediatamente asociadas a
agua, son lineas en el paisaje observadas en imagenes de satélite y en
imagenes de Google Earth. Estas estructuras coinciden con las zonas de
fracturas sefalas por INEGI, y las fracturas observadas en imagenes de satélite.

De esta manera se obtuvo la delimitacién de dos tipos de acuifero carstico, el

tres que corresponde a la zona hacia la costa y el acuifero carstico tipo uno

delimitado hacia el continente.

126



0 20 Kilometers

g 41EIIEIEIEI QZDFIDD 43EIIIZIEIEI 44EIIEIEIEI %DFIEIEI 4EDFIDD 47EIIEIEIEI QBEIIIJDEI QQEIIEIEIEI EDDFIDD 51DPDD Jro]

o + + + + + + + + E PR,

gi 4 Soliaridad 4 % i %; [77]] Zona de alta permeabilidad

b Microcuenca Tulum

g1 s S| [ ]Limite Guintana Roo

%7 i g Proyeccién:

g 5 UTM NADZT

o Zona 16

g N Clark 1866

2 + q I8

] Caribe ]

- 5 Fuente:

%_ " + o 4 g _E Neuman y Rahbek, 2006

2] + Felipe CamillgPuerto + + + + + |E

s e . N

o+ + = + + + |E

LA ’ W E
41EIIEIEIEI 42EI‘EIEIEI 43EIIIZIEIEI 44EIIEIEIEI QGEI‘EIEIEI 4ED‘EIEIEI 47EIIEIEIEI QBEIIIJDEI QQEIIEIEIEI EEIEI‘EIEIEI 51DI‘JDD
20 =

Figura 74. Zona de alta permeabilidad establecida por el analisis de
Neuman y Rahbek, 2006

410?00 420900 430?00 440900 450|000 460900

4701 IDDD

223IT'IEIEIEI 224I;IEIEIEI 225II:IEIEIEI 2ZEIDEIEID

222IIZIEIEIEI

+ +
+ +
+ +
+ +
+ +

0000E22 0000kZZ 000052z 00008z

000222

T T T T T T
440000 420000 420000 440000 450000 460000

0 10 Kilometers
I —

Figura 75.

127

T
470000

Leyenda

I:I Acuifero Tipo 1
I:I Acuiifero Tipo 2

Proyeccion
UTh NADZ27
Zona 16
Clark 1366

Fuents

INEGI

Beddows et all., 20086
MNeuman & Rahbelk, 2006

N

Delimitacion del acuifero carstico tipo uno y tres en la cuenca




Aunque SINTACS utiliza los mismos siete parametros que DRASTIC, se hacen
adecuaciones en los datos base, la determinacién de los rangos y la
ponderaciones a cada uno de estos, para obtener una situacion mas acercada a
la realidad del acuifero tan caracteristico y especifico de Quintana Roo. A
continuacién se describen las especificaciones y recomendaciones que Cucchi
et al, (2003) hacen para cada uno de los parametros del modelo.

6.2.3.2.1 Profundidad del lente de agua.

Para la metodologia SINTACS este parametro es disminuido de la escala
original de DRASTIC con una funcién hiperbdlica siendo 10 para aguas
superficiales, cinco para aguas a 10 m, dos para aguas a 40 m y uno para aguas
a 90 m.

En un sistema carstico la superficie piezométrica no puede representarse por
una superficie plana, ya que consiste de varias superficies redondeadas y la
forma esta controlada por las diferente transmisivilidad de los drenajes con
respecto al bloque menos carstificado (Cucci et all, 2003).

Por lo anterior para asignar los puntajes a los diferentes niveles de profundidad
del agua se utilizé la grafica descrita en el capitulo de metodologia 5.2.3.2.

A diferencia de DRASTIC, en SINTACS se incluye en la capa de profundidad del
lente de agua las aguas superficiales, que en este caso como cenotes y lagunas.
Este parametro pose gran impacto en la vulnerabilidad por que su valor absoluto
en combinacién con las caracteristicas de la zona no saturada, determinan el
tiempo de transporte de un fluido contaminante y la duracién del proceso de
atenuacién en el grosor de la zona no saturada , en particular los procesos de
oxidacién por el O, atmosférico. El puntaje de SINTACS para la profundidad del
lente de agua, disminuye con un aumento en esta profundidad (Civita et al,
2004).
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6.2.3.2.2 Accion de la infiltracion efectiva.

El puntaje SINTACS requiere que la precipitacion efectiva sea multiplicada por
un coeficiente de infiltracién el cual estd dado en funcion de la textura del suelo y

el grosor (Cucchi et al, 2003).

Para zonas con suelos pocos profundos como es el caso de la zona de estudio,
el valor de la precipitacion media anual (se utilizé6 capa base de precipitacion
descrita en el capitulo 6.2.2.1) (P - ET) se multiplica por el coeficiente de
infiltracion, siendo I=(P- ET) x (Cusimano et al. 2004), donde P es la
precipitacion media anual, ET la evapotranspiracion media anual y X; el
coeficiente de infiltracidn. Los Coeficientes de infiltracién utilizados son los

descritos en la tabla 55.

Tabla 55. Coeficientes de infiltracion (SCT, 2004 y Cucchi, 2003)

Descripcion del suelo Coeficiente de
Infiltracion
Mezcla de arena y grava 20 -25
Grava limosa y arena limosa 0.8-1.5
Arena limoarcillosa a arcilla arenosa 0.5-0.8
Arcilla organica e inorganica 0.25-0.5
Roca desnuda o demasiado fracturada 0-0.25
Caliza 0.75-1.0

La variacion a este parametro que Cucchi et al, proponen consiste en aumentar
este coeficiente en 10, 20 y 30% para el tipo de acuifero uno, dos y tres
respectivamente, siendo los coeficientes utilizados 0.825 para el acuifero tipo
uno y 1.30 para el acuifero tipo tres. Una vez obtenida la recarga efectiva, se dio
el puntaje siguiendo la definicién utilizada en el método SINTACS como lo

muestra la gréfica.
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El rol de la infiltracion efectiva es muy significativo por el acarreo de
contaminantes de la superficie hacia el acuifero, pero ademas por su efecto de
disolucion, primero en el transporte a en la zona no saturada y después en la
zona saturada. La infiltracion directa es el Unico o prevaleciente componente de
la recarga neta en las areas que no hay flujo uniendo acuiferos o aguas
superficiales o practicas de irrigacidn usando grandes volumenes de agua (Civita
et al., 2004).

6.2.3.2.3 Capacidad de atenuacidén de la zona no saturada.

El acuifero tipo uno se comporta como un acuifero con fracturas dispersas
homogéneas y por tanto, los autores Cucchi, Forti y Zini (2003), mencionan que
los puntajes y pesos de SINTACS son correctos, no sucede lo mismo para el
acuifero tipo tres. Entre mayor la heterogeneidad del acuifero, mas rapido es le
transporte en la zona no saturada, pero también el flujo turbulento en
condiciones de aeracién que permiten una eficiente atenuacién por oxidacion, al
menos de algunos contaminantes. Para este pardmetro se utiliz6 descripcidén
litolégica del mapa geoldgico (SARH, 1989), la textura, la composicién mineral,
el tamano de grano, las presencia de fracturas y fallas y el desarrollo carstico

descrito anteriormente.

Segun Beddows (2004) (en Neuman & Rahbek, 2006), la zona no saturada tiene
un espesor de 10 metros a 10 km de la costa, y un espesor de 20 a 50 metros a
partir de los 10 km de la costa. Para asignar los puntajes SINTACS se utilizé el
siguiente esquema propuesto por la metodologia de SINTACS de Civita et al.,
(2004) asignando los puntajes como lo muestras la tabla 56.
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Tabla 56. Descripcion de la asignacion de puntajes para la zona no
saturada segun las caracteristicas en la cuenca
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6.2.3.2.4 Atenuacion por el tipo de suelo.

Este parametro representa la primera linea de defensa del sistema
hidrogeoldgico, diferentes procesos importantes se llevan acabo en el suelo que
construyen a la capacidad de atenuacién de un contaminante viajando al
sistema hidrogeologico. El suelo es identificado como un transformador de
materia y un subsistema de energia que desarrolla a través de las alteraciones
fisicas, quimicas y biologicas de los litotipos y de la materia organica de la que
esta hecha (Civita et al., 2004). Como se describié anteriormente, los suelos
predominantes son arcillosos, y encontrando limos y arenas en la costa. El
puntaje correspondiente a estos tipos de suelo fue dos, cinco y nueve

respectivamente.

6.2.3.2.5 Caracteristicas hidrogeologicas del acuifero.

Cucchi, Forti y Zini, (2003), describen que los rangos establecidos en SINTACS

para este parametro no necesitan modificacién.
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Al igual que en el modelo DRASTIC, el puntaje asignado para calizas, depdsitos
fluviales y de litoral consistentes en arenas y arcillas calcareas, fue 10, nueve y

ocho respectivamente.

6.2.3.2.6 Rango de conductividad hidraulica del acuifero.

Este parametro representa la capacidad del agua subterranea para moverse
dentro de la zona saturada, de esta manera, es el potencial de movilidad de un
hidro vector contaminante el cual tiene una viscosidad y densidad casi igual al
agua subterranea (Civita, et al, 2004).

Los rangos establecidos por SINTACS van desde E-10 hasta E-1, por lo que
segun Cucchi, Forti y Zini (2003), no es necesario modificar los rangos y
puntajes a asignar, si no escoger el valor correcto para cada una de las zonas
del area de estudio. En este caso, los valores asignados para la porciéon del
acuifero tipo uno puede ser un valor promedio aun encontrando una pequena
diferencia entre la homogeneidad de los drenes y las zonas carsticas poco
desarrolladas. A diferencia con el acuifero tipo tres, donde la contribucién al
acuifero puede ser a veces, casi por completo confinado a los drenes y el
intercambio entre bloques y los drenes solo ocurren en la zona no saturada y la
zona epifredtica. En este caso lo necesario es diferenciar los drenes de los
bloques, asignandole a cada uno el valor de conductividad hidraulica pertinente
(Cucchi, et al, 2003). Desafortunadamente no se tiene los valores de
conductividad hidraulica para cada zona de la cuenca, por lo que se decidi6

evaluar los siguientes posibles escenarios
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Tabla 57. Puntaje asignado a las diferentes caracteristicas presentes en la
cuenca para la conductividad hidraulica

Presencia de | Presencia |Presencia Puntaje
fallas fracturas | rios subter.
Acuifero tipo tres . . . 10
. . 9
. 9
9
Acuifero tipo uno Promedio 9

Lo anterior debido a que los valores reportados para esta zona se encuentran en
el rango de E? y E™', como lo muestra la tabla 50, y tomando en cuenta los
rangos que la metodologia propone.

6.2.3.2.7 El papel hidrologico de la pendiente topografica.

Es un factor importante en la evaluacién de la vulnerabilidad por que determina
la cantidad de escurrimiento superficial, la velocidad de desplazamiento del agua
o un fluido (pudiendo ser un contaminate) que se produce. Un puntaje elevado
es asignado a pendientes suaves, por que el contaminante puede dispersarse
menos por la accion de la gravedad en la superficie o aun detener su
desplazamiento favoreciendo la precolacién. La pendiente es un factor
determinado por el tipo de suelo y su grosor y puede indirectamente determinar
la atenuacién potencial del sistema hidrogeoldgico (Civita et al, 2004).

En la propuesta de Cucchi, Forti y Zini (2003), sefialan asignar un valor de 10 a
las depresiones carsticas y alrededor de los cenotes sin considerar su pendiente
actual y propone considerar un rango de 0 a 200% de pendiente para asignar los
puntajes. El area de estudio tiene una pendiente menor al dos porciento siendo
los puntajes correspondientes al rango de 9.5 a 10.
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6.2.3.2.8 Resultados de vulnerabilidad del acuifero modelo SINTACS

Cada uno de los parametros fue multiplicado por un peso, establecido en la
metodologia para ambientes carsticos, la cual se describe en la tabla 58 y en la

figura 76.
Tabla 58. Multiplicadores de peso utilizados para cada parametro
SINTACS (Civita el t al, 2004 y Cucchi et al, 2003)
Parametro SINTACS Acuifero  tipo|Acuifero  tipo

KARST uno tres

S 2 3 10

I 5 5 5

N 1 1 1

T 3 3 3

A 5 5 5

C 5 5 5

S 5 5 5

Este es un segundo ejercicio para tratar de determinar la vulnerabilidad del
acuifero, con el modelo SINTACS, se encontr6 que el acuifero es
extremadamente vulnerable en la franja de los 10 primeros kildmetros de la
costa hacia el centro de la peninsula por las caracteristicas geohidrologicas
descritas anteriormente y resulta de vulnerabilidad alta el resto del territorio de la
cuenca. Para la evaluacion del resultado del modelo SINTACS se debe
considerar que para algunos parametros como la conductividad hidraulica no se
tiene la informacién necesaria y en algunos casos es informacion insuficiente,
pero para efectos de este trabajo se puede concluir que la vulnerabilidad del
acuifero aumenta conforme uno se acerca a la costa y es de gran importancia

por que justo el desarrollo en la cuenca se esta dando y se dara en esta zona.
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En la figura 77 se muestran los resultados de vulnerabilidad del acuifero con el
puntaje que arroja el modelo (en una escala de 148 a 277) y en la figura 78, se
presentan los resultados agrupados en cuatro grados de vulnerabilidad siendo
moderado, alto, muy alto y extremadamente alto.

6.2.4 Calidad del Agua

Se analizaron los datos de calidad del agua de los pozos de extraccion de agua
potable para el municipio de solidaridad, (datos del 2005), proporcionados por, el
Departamento de control de calidad del agua, Sistema Operativo Solidaridad, de
CAPA. A continuacidon se describen las caracteristicas fisicas, quimicas vy
bacteriolégicas de los pozos de extraccion de agua potable para las
comunidades de la cuenca.

Tabla 59. Pozos de extraccién de agua para uso potable (CAPA, 2006)

PROFUNDIDAD
CLAVE INEGI LOCALIDAD POZO (mts.)

230080089 |FRANCISCO UH MAY 25.00
230080135 |JOSE MARIA PINO SUAREZ 7.00
230080153 |MACARIO GOMEZ 30.00
230080323 |TULUM POZO #1 17.00

TULUM POZO #2 20.00

TULUM POZO #3 17.00

TULUM POZO #4

TULUM POZO #5

TULUM POZO #6

Las caracteristicas fisicas estan determinadas por el color, sabor, turbidez,
conductividad eléctrica y temperatura. La tabla 60 muestra las caracteristicas
fisicas del agua en relacién a los limites maximos permisibles establecidos en la
norma oficila mexicana (NOM-127-SSA1-1994), los que sobrepasan el limite
maximo permisible estdn marcado en color rojo. El parametro de unidades de
color para el pozo cuatro de la localidad de Tulum sobrepasa lo permitido. Todos

los demds parametros se encuentran dentro del rango permitido.
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Tabla 60. Caracteristicas fisicas del agua de los pozos de extraccion para
uso potable de la cuenca (CAPA, 2006)

Color Olor . Conductividad
LOCALIDAD | (UPt-| (indicede |  Sabor T”(rl';’}"hd)ad Eléctrica T?’g;’
Co) | Intensidad) (usiems/cm)
NOM':gg;SSM' 20.0 | Agradable | Agradable 5.0 No especifica espggﬁca

Francisco Uh May 0.0 Ausente Caracteristico 1.1 1,446 26.5
J. Ma. Pino Suarez | 0.0 Ausente Caracteristico 0.0 1,604 30.4
Macario Gomez 0.0 Ausente Caracteristico 0.0 1,526

Tulum Pozo #1 2,290 26.2
Tulum Pozo #2 1,326 27.6
Tulum Pozo #3 3,030 26.5
Tulum Pozo #4 - 1 Caracteristico 2.0 628 27.0
Tulum Pozo #5 2.5 1 Caracteristico 1.0 2,091 27.0
Tulum Pozo #6 5.0 1 Caracteristico 2.0 2,290 27.0

Las caracteristicas quimicas del agua estan determinadas por los parametros

evaluados descritos en la tabla 61. Los paramtros quimicos que se encuentran

superiores a los limites maximos permisibles de la NOM-127-SSA1-1994 son los

cloruros en el pozo de José Ma. Pino Suarez, y los pozos uno, dos, tres, cinco y

seis de Tulum. Los pozos cinco y seis de Tulum sobrepasan los limites maximos

permisibles de sélidos disueltos por 359 y 488 mg/l. Otro parametro que

sobrepasa la norma en los pozos uno, tres, cinco y seis de Tulum es la dureza

total. Las concentraciones de sodio en el pozo cinco y seis de Tulum sobrepasan

la norma también.
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Tabla 61. Caracteristicas Quimicas del agua de los pozos de la cuenca
(CAPA, 2006)

Fco. |José Ma. Tulum [Tulum [Tulum |Tulum |Tulum [Tulum
Parametro NOM |Uh Pino Macario |POZO |POZO |POZO |POZO |POZO |POZO
May |Suarez |Gémez |1 2 3 4 5 6
Cloruros (mg/L) | 250 |247.50
Nitratos (NOs 10
como N) (mg/L) 1.10 0.80 0.90 470 | 285 | 440 | 0.78 | 0.78 | 0.86
Nitritos (NO, 0.05
como N) (mg/L) ) 0 0.01 0.01 0.01 | 0.01 | 0.01
Sulfatos (como 400
SQO,) (mg/L) 7.48 | 37.64 36.80 | 63.70 | 24.80 | 54.20 | 10.50 | 48.39 | 50.21
Fluoruros (como 15
F) (mg/L) ’ 0.01 0.18 0.18 0.01 | 0.01 | 0.01
Nitrégeno 0.5
Amoniacal (mg/L) ' 0 0 0 0.25 0 0
PH (Uds. pH) |6.5-8.5| 7.08 7.42 7.22 701 | 713 | 7.08 | 809 | 7.65 | 7.68
Alcalinidad Total
(mg/L) 420.30 247.2
Solidos Disueltos 1000
Totales (mg/L) 9724 | 9725 857.5 408.2
Dureza Total 500
(mg/L CaCO3) 476.19| 484.08 | 484.08
Dureza de Calcio
(mg/L CaCO3) 323.81 334.00|248.00|344.00|156.19|323.81 | 295.24
Dureza de
Magnesio (mg/L
CaCO3) 152.38 190.00|128.00|260.00| 99.05 |228.57 |228.57
Calcio (mg/l) 129.52 62.48 [129.52|118.10
Sodio (mg/l) 200 [154.69 72.81
Magnesio (mg/l) 36.92 24.00 | 55.38 | 55.38
Potasio (mg/l) 2.00 1.50 | 3.50 | 3.50
Carbonatos
(mg/l) 0 9.03 | 22.63 | 22.63
Bicarbonatos
(mg/l) 512.77 301.58(512.77|482.63
Manganeso 0.15 0.06 0.01
Salinidad (0/00) 0.87 1.38 | 0.80 | 1.83 | 0.38 | 1.26 | 1.38

La salinidad de todos los pozos se encuentra en el rango de 0.8 a 1.38 siendo
consideradas como agua salobre oligohalina (ver tabla 62)
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Tabla 62. Clasificacion de los cuerpos de agua en funcién de la
salinidad(UPRM, 2007)

SALINIDAD (2/ss) Tipo de agua

0-0.5 agua dulce
0.5-3.0 agua salobre oligohalina
3.0-10 agua salobre mesochalina
10-17 agua salobre polihalina
17 - 30 agua de mar oligohalina
30-34 agua de mar mesohalina
34 -38 agua de mar polihalina
38 -150 salmuera

=150 hipersalina

En cuanto a las caracteristicas bacteriologicas del agua, los datos de calidad del
agua de la CAPA muestran que los pozos de Francisco Uh May, José Ma. Morelos y
los pozos cuatro, cinco y seis de Tulum presentan contaminacion por coliformes

fecales.

Tabla 63. Caracteristicas bacteriolégicas del agua de los pozos de la
cuenca (CAPA, 2006)

Coliformes | Coliformes
Totales Fecales
LOCALIDAD (NMP/100 | (NMP/100
mL) mL)
(NOM-127 , 1994) Ausencia | Ausencia

FRANCISCO UH MAY

JOSE MARIA PINO SUAREZ
MACARIO GOMEZ

TULUM POZO #1

TULUM POZO #2

TULUM POZO #3

TULUM POZO #4

TULUM POZO #5

TULUM POZO #6

Utilizando los datos de calidad del agua descritos anteriormente, se calculé el
indice de calidad de agua, resultando de calidad aceptable para uso potable el
agua de los pozos de las cuatro comunidades de la cuenca, encontrando los
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valores en el rango de 81 a 89.
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Figura 79. Rangos de calidad del agua ICA segun su uso (Leon sin afo)

Tabla 64. Resultados ICA para la cuenca Tulum

LOCALIDAD No de parametros |INDICE ICA
FRANCISCO UH MAY 6 83
JOSE MARIA PINO SUAREZ 6 81
MACARIO GOMEZ 5 86
Tulum POZO #1 4 88
TULUM POZO #2 4 93
TULUM POZO #3 4 89
TULUM POZO #4 6 84
TULUM POZO #5 6 83
TULUM POZO #6 6 83

En relacién al valor numérico del ICA, este no representa mas que una
posibilidad de comparacién si se es consistente en su calculo. Con la idea de
tener criterios generales, a continuacion se presentan algunos lineamientos
arrojados por el panel de expertos, Dinius (1987). Asociado al valor numérico del
ICA se indican las medidas aconsejables para su uso como agua potable (Ledn,
sin ano) en la tabla 65 siendo agua dudosa para su consumo sin purificacion.
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Tabla 65. Medidas aconsejables para el uso del agua consumo humano
segun el rango ICA obtenido (Ledn sin afo)

RANGO |Estado| Medida aconsejable para su uso como
ICA agua potable

No requiere purificacion para el consumo

Requiere purificacion menor

Dudoso su consumo sin purificacion

Tratamiento de potabilizacion
indispensable

Dudoso para consumo

Inaceptable
para su
consumo

A continuacion se muestra la isolineas para diferentes pardmetros quimicos y
fisicos interpolados en base a los datos de calidad de agua de la CAPA (2006),
para el afio 2005.
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Figura 80. Caracteristicas fisico-quimicas representadas por
isolineas (CAPA, 2005) A) pH, B) Conductividad eléctrica, C) Salinidad,
D)Temperatura, E) Sélidos disueltos totales, F) Turbiedad, G) Sodio, H)

Sulfatos, I) Potasio, J)Nitrogeno Amoniacal, K) Nitritos, L) Nitratos.
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C) Salinidad

(Promedio pozos de extraccion, 2005)
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E)Sodlidos Disueltos Totales
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G) Sodio

(Fromedio pozos de extracecidn, 2005)

= Leynda

L]

/4 Godle mga
E Kicrocusenca Tulum
[ Ounlana Rea
Froieciiin:
LITH- RACIT
Zona 16
Clare 1856
Fusile
CEPA,
Chelumal
2005
Interpolsckin:

Craale Conbours
1o

o 1 an AN Fikamelers

H) Sulfatos

(Promedio pozos de extraccion, 2005)

Lerpreda

Sulfatas
N Come S04, mgA

- Migrocuenca Tulum
I Quintana Red

Prosscisdn:
LiTha- rLADET
Zona 16
Clartk 1856

nlampolasdn:
Creas Conlours

1] a H 40 El Kikomalers

147




) Potasio

(Promedio pozos de extraccion, 2003)
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K) Nitritos
{Promedio pozos de extraccion, 2005)
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6.3 Diagnostico de la Problematica

Tabla 66. Diagndstico de la probleméatica ambiental y socioeconémica de la cuenca

AMBIENTAL
Problematica Causa Efecto Alternativas de solucién Instituciones
Deforestacion Ganaderia de tipo extensivo, Pérdidas de  suelos, Capacitacion e implementacion de practicas CONAFOR
el ganado se alimenta de erosién, pérdida de agrosilvopastoriles, rotacion de potreros y SAGARPA
especies silvestres cobertura vegetal y su construccion de cercos
fauna asociada Reforestacion con especies nativas
Contaminacion del Inexistencia de sistemas de Descargas con  altos Implementacién de alternativas de saneamiento CAPA, CNA
acuifero con saneamiento en las contenidos de materia a nivel hogar en comunidades rurales como uso
vulnerabilidad de comunidades organica y fosfatos en de biofiltros, reuso de agua grises e
alta a Inexistencia de instalaciones cuerpos de agua y rios implementacién de bafios secos composteros
extremadamente  adecuadas para la disposicion subterraneos alteran la Establecimiento de un programa de separacion
alta a la de residuos sdlidos y calidad del agua de basura y elaboracién de composta, promover
contaminacion produccion de lixiviados. Extraccién de agua dulce, el consumo de productos locales disminuyendo
descargas de aguas el uso de empaques. Establecer centros de CAPA, CNA
Falta de marco No existe regulacién residuales, sirven como acopio en las comunidades, y buscar mercados
normativo para el especifica para este tipo de tiraderos de basura, alto para los residuos separados para recilarlos.
aprovechamiento y ecosistemas por ser riesgo a la salud humana Establecer los lineamientos jurisdicos para la
explotacion de caracteristicos y Unicos de la por consumir agua regulaciéon del aprovechamiento y explotacion de
cenotes zona contaminada cenotes
Fenémenos Alta temperatura agua de mar Inundaciones y Mayor conciencia y capacitacion sobre medidas SAGARPA
meteorolégicos Después de huracanes la destruccion de servicios que se deben de tomar antes de los huracanes  CONAFOR
Huracanes vegetacion que es arrancada de luz agua y falta de Implementacién de sistemas de captacion de SEMARNAT
Incendios se seca y es un peligro alimentos, obstruccion de agua de lluvia para que no sufran escasez de
Erosibn de la potencial de incendio vias de comunicacién y este recurso durante estos eventos
costa Construcciones mal ubicadas destruccién de viviendas  Reforestacion de vegetacién de duna costera,
en la duna costera, Derrumbe de construccién de canales para no interrumpir
eliminaciéon de la vegetacidon construcciones en la costa flujos naturales del agua por construcciéon de
de duna costera que retiene y disminucion del ancho infraestructura
sedimento de playas Concienciar poblacién para evitar incendios,
Obstruccion de flujos construccion de zanjas y aprovechamiento de la
naturales del agua vegetacion seca
Intrusion salina Explotacién del acuifero Pérdida de la cuna de Abastecimiento alternativo de agua , captacion CAPA, CNA,

agua dulce e intrusion de
agua salada

de agua de lluvia, reuso de aguas grises

Asociaciones
civiles
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ECONOMICO

Problematica

Causa

Efecto

Alternativa de solucion

Instituciones

Agricola Suelos poco fértiles con alta Agricultura es mas bien
Suelos pedregosidad y muy delgados, una actividad de Elaborar estudios de fertilidad y aptitud del suelo
inadecuados que impiden el desarrollo de subsistencia y no una Implementar programas de capacitacion vy

actividades agricolas con alta alternativa econémica asistencia técnica

productividad y rentables. Mecanizacién de suelos
Falta de Sistemas de  produccion Promocion de composta para mejorar los suelos
Tecnologia tradicionales con poco y utilizaciéon de productos de los bafos secos
agricola tecnificada y poco rentable para mejorar suelos de cultivo en traspatio
Falta de Presion sobre el suelo por Capacitacibn para implementar sistemas
alternativas crecimiento poblacional y sus sustentables agricolas
productivas pocas alternativas Baja productividad de

productivas. cultivo

Nula transferencia de CONAFOR

tecnologia al campo SAGARPA
Pérdidas Falta de capacitaciébn vy Secretaria de
econémicas en la asistencia técnica Monopolio Asegurar centros fijos de comercializacién economia
comercializacién en el mercado de productos Creacion de centros de acopio
de productos agricola de interés comercial Dar valor agregado a la produccién

Bajo precio de los productos Abandono del campo y

agropecuarios migracion

Falta de organizacion para la

comercializacion
Ganadera Asociado a los problemas de Actividad casi nula, tiene Capacitacion técnicas agrosilvopastoriles, SAGARPA
Suelos la agricultura, resulta mejores resultados rotacién de potreros
inadecuados, falta complicado establecer criando ganado de
de tecnologia potreros traspatio
Turismo Inexistencia de planes Desesperacion de Plan integral de desarrollo turistico sostenible de Secretaria de
Imposibilidad para integrales para el desarrollo pobladores locales por la zona rural de la cuenca turismo
despegar turistico en la zona rural de la respuestas a los proyectos Secretaria de
proyectos cuenca que se han implementado economia
ecoturisticos Malas experiencias de los

pobladores con agentes
externos que han

Crecimiento de promovido la actividad
centros turisticos Desarrollo — acelerado de |nemento de  las

en la costa

turismo en la Riviera Maya

poblaciones asociadas sin
planeacion y falta de
servicios, explotaciéon de
recursos  naturales vy
modificacion la costa

Programa de desarrollo urbano de Tulum PDUT
respetando densidades bajas y tomando en
cuenta el sistema hidrologico subterrdneo de la
zona

Municipio de
Solidaridad
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SOCIAL

Problematica Causa Efecto Alternativas de solucion Institucion
es
Crecimiento Rapido desarrollo turistico de la Riviera Degradacién de Programa de desarrollo urbano de Tulum Municipio
Urbano Maya los recursos PDUT respetando densidades bajas y de
Falta de servicios  Falta de planeacion al desarrollo naturales por falta tomando en cuenta el sistema hidrolégico Solidaridad
Drenaje, Falta infraestructura y atencibn médica de servicios subterrdneo Dotacién de servicios a las
Alumbrado publico profesional 'y permanente en las Marginacién alta comunidades, implementacion de sistemas
Deficiente servicio comunidades en comunidades, alternativos de tratamiento de aguas
de salud Numero de estudiantes en la cuenca para el inseguridad residuales domésticas como biofiltros,
Falta de nivel medio superior Problemas de humedales artificiales, promocion utilizacion
infraestructura Bajo rendimiento educativo: mala salud y de bafos secos
educativa alimentacion de los alumnos sobre todo los saneamiento Construccion de centros de salud vy
que se trasladan desde otro lugar Obstruccion de las  aumentar la atencién médica profesional
Distribucion de Fallas en el funcionamiento de las bombas, vias de Construccién de desayunador , albergue o
agua potable mal manejo de las mismas, falta de comunicacion por adquisicion de transporte para estudiantes
irregular combustible para su funcionamiento, no est4 inundaciones, Adopcion de técnicas alternativas de
Falta de completa la red de distribucién de agua transito para captacion de agua de lluvia , no requieren
Pavimentacion El municipio no ha realizado la obra de peatones dificil sistema de bombeo, dotacién de cisternas
pavimentacion Caminos de para almacenamiento de agua, sobre todo
Efectos de la precipitacion pluvial y el acceso en mal paraeventos de huracanes Municipio
transito vehicular estado Construccién , rehabilitacion y de
permanente mantenimiento periédico de caminos Solidaridad
Falta de apoyo Falta de estudios especificos sobre Nulo o poco Elaboracién de estudios especificos y planes SEDESOL
para el desarrollo necesidades locales conocimiento del de desarrollo desde lo local hasta lo regional
regional Falta de apoyos orientados hacia la potencial
problemética local productivo y forma
Falta de esquemas de desarrollo e integrarlo al
integracion regional de los programas desarrollo regional
Alternativas de Falta de capital para invertir Migracién Financiamiento para la instalacion de un SEDESOL
empleo no agrop. taller de carpinteria y uno de costura
Poblacién en edad Falta de diversificacion productiva hacia los Migracion Andlisis de las capacidades productivas para SEDESOL
productiva sectores secundario y terciario determinar proyectos que agreguen valor a
concentrada en el Desconocimiento de otras alternativas de los productos del campo, Mejorar las
sector primario en aprovechamiento de sus recursos condiciones de la infraestructura y servicios
la zona rural de la basicos, Programa de capacitacién sobre
cuenca formas de aprovechamiento tales como
silvicultura , UMAs ecoturismo
Incremento anual Inexistencia de alternativas productivas para Incremento de Identificacion de actividades alternas y SEDESOL
en los niveles de jovenes egresados de nivel medio y medio cinturones de complementarias implementaciéon de apoyos
emigracién superior pobreza en los para alumnos destacados de las localidades
Poca o nula existencia de fuentes de empleo centros urbanos para continuar sus estudios
locales de poblacién
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6.4 Evaluacién de la pertinencia de los elementos de la gestion integrada
de cuencas para Quintana Roo

A continuacién se describen los elementos que forman parte de la gestion
integrada de cuencas y la aplicabilidad de cada uno de ellos a las condiciones
existentes de Quintana Roo en base a la experiencia obtenida al elaborar este
trabajo.

6.4.1 Delimitacion de la microcuenca

6.4.1.1 Descripcién

La delimitacion de microcuencas o cuencas se hace a partir de un modelo digital
de elevacién (MDE) evaluando los parteaguas y escurrimientos superficiales
principales que van conectados a un punto de salida. Existen diferentes
esfuerzos de delimitacién de cuencas y microcuencas para México los cuales
incluyen la Peninsula de Yucatan, como la delimitacion elaborada por la
Universidad Autbnoma de Querétaro, y la realizada por el ICRAN en el estudio
de cuencas para la zona del arrecife mesoamericano (Figura 81)
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[] LIMITE DE Quintana Roo
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Figura 81. Delimitacién de cuencas elaborada por WRI, ICRAN (2006) para el estudio
Andlisis de cuenca para el arrecife mesoamericano y la microcuenca Tulum del la
delimitacién de la UAQ
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6.4.1.2 Aplicacion

Como se puede observar en la figura 81 las delimitaciones de cuencas no
coinciden debido a lo dificil de determinarlas en esta zona. En este ejercicio
solamente se utiliz6 como un mero limite para poder definir el area de estudio y
tener los limites para elaborar los diferentes andlisis de informaciéon. No se
decidié trabajar a nivel municipal por que no se cuenta con la informacion
suficiente de este territorio.

6.4.1.3 Observaciones

Debido a que la pendiente de la Peninsula de Yucatan es menor al dos porciento
y a la falta de rios superficiales y la presencia de un complejo sistema de rios
subterraneos en la franja de 10 km aproximadamente, de la costa hacia el centro
de la Peninsula, cuya direcciéon de flujo se esta estudiando todavia, resulta dificil
definir las cuencas a nivel superficial, por lo que no se logra a través de esta
delimitacion el tener una unidad de manejo territorial funcional. Esta delimitacion
corta los ejidos y el municipio de solidaridad, integrando una minima porcion del
municipio de Felipe Carrillo Puerto por lo que no resulta dtil en términos de
manejo.

6.4.2 Analisis y participacion de actores

6.4.2.1.1 Descripcion

Los actores involucrados son todas aquellas personas de los diferentes sectores
publicos, privados y gubernamentales relacionadas en las actividades vy
procesos que se llevan acabo en un territorio definido en este caso son:

Gobierno Federal: CONANP RBSK, Parque Nacional Tulum, CONAGUA,
SAGARPA; Gobierno Estatal: CAPA en Tulum y Playa del Carmen, CRESPO;
Gobierno Municipal: Secretaria Desarrollo Urbano y Ecologia del Municipio de
Solidaridad, Delegados de las comunidades de Tulum, Francisco UH May,
Macario Gémez y José Maria Pino Suarez, Comisariado ejidal y ejidatarios de
Manuel A Ay, San Juan, Francisco Uh May, El Roble, Macario Goémez Jacinto
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Pat, Tulum (Fund. Legal), Tulum 1a ampliacién, Tulum (Dotacién) José. Ma. Pino
Suarez; Sector Privado: Asociacion de Hoteleros y prestadores de servicios
turisticos y pequefios hoteleros, Grupo XCARET; Amigos de Sian Ka’' an, The
Nature Conservancy, Centro Ecolégico Akumal, el Centro de Derecho Ambiental
(CEMDA) Instituciones de Investigacion: UNAM, ECOSUR, Centro de Estudios
del Agua del CICY, CINDAQ, e iniciativas del sector privado como la Red del
agua del MAYAB.

6.4.2.1.2 Aplicacion

En este trabajo la interaccion con los actores gubernamentales solamente se
limitd recibir la informacion proporcionada por cada una de las dependencias de
gobierno (CAPA, CONAGUA, CONANP, SAGARPA, COESPO, INEGI) de las
Organizaciones de la Sociedad Civil y de las Instituciones de investigacion.
Ademas hubo un intercambio de ideas y comentarios sobre este trabajo en el
Foro Estatal de Investigacién Cientifica y Desarrollo Tecnolégico del Sistema
Hidroldégico de Quintana Roo, el cual tuvo lugar en Playa del Carmen en
noviembre del 2006. No se llevaron a cabo talleres participativos con las
comunidades para conocer su percepcion de la problematica y las posibles
soluciones. Para conocer esta informacion se aplicaron 84 encuestas como se
describe en la metodologia (punto 5.2.1). La finalidad de las encuestas fue
conocer la percepcion de los habitantes en cuanto a la probleméatica social en
general y sobre todo enfocada al manejo del agua en la zona. El numero de
encuestas era representativo para tres comunidades pero no para Tulum, siendo

una poblacién de 14,790 habitantes hubiera requerido aplicar 1,479 encuestas.

fowingne (e conacya B COQCYT

Figura 82. Panel 5 contribuciones para el manejo sustentable del agua en
Quintana Roo (CONAGUA, 2006)
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6.4.2.1.3 Observaciones

En este trabajo no se hizo un diagnédstico participativo incluyendo a todos los
actores como se debe hacer en el proceso de gestion integrada de cuenca. Se
identificé que en la realidad no existe la participacion de todos los actores en la
toma de decisiones sobre el manejo de los recursos naturales en el Estado, ni
en la planeacién de las actividades productivas y ni en la solucién de la
problematica social. Aun cuando se ha comenzado el trabajo por microregiones
por SAGARPA, los habitantes de las comunidades e incluso las autoridades
municipales no tienen conocimiento de esto. Existen 22 Planes Rectores en el
Estado los cuales no son utilizados como base para el manejo y la conservacién
de los recursos naturales ni para el desarrollo sustentable de las comunidades

de la zona.

6.4.3 Caracterizacion biofisica y socio econdmica
6.4.3.1.1 Descripcion

Describe las caracteristicas fisicas, ambientales, sociales, y econdmicas de la
microcuenca que nos permite conocer los procesos que ocurren en el area de
trabajo y la forma en que se elabora se describi6 en el capitulo 5.2.

6.4.3.1.2 Aplicacion
La caracterizacion, se elabor6 recabando la informacion proporcionada por las
diferentes dependencias de gobierno, centros de investigaciéon, organizaciones

de la sociedad civil y los pobladores de las comunidades. Fue entregada de

manera rapida y no se tuvo ningun problema para acceder a ella.

6.4.3.1.3 Observaciones
La informacién existe y se encuentra disponible en las diferentes dependencias

del gobierno. Esto se debe en gran medida a la nueva ley de transparencia la
cual obliga a las dependencias a tener la informacion disponible y accesible al
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publico en genera a través de un oficio de solicitud de informacién.

Es factible la elaboracion de la caracterizacidon y utilizarla para conocer el area
de trabajo y poder entender la problematica y los procesos que ocurren en la
cuenca. Mucha de la informacion para la caracterizacion social se tiene a nivel
de comunidad, pero para la caracterizacién econémica el censo econémico del
INEGI solamente contiene informacion a nivel de municipio. En cuanto a la
informacién para la caracterizacion ambiental se cuenta con informacién general
por municipio y los listados de flora y fauna solamente se tienen detallados para
las zonas que se encuentran dentro de un area natural protegida.

6.4.4 Elaboracion del diagnostico de la problematica a través de
un proceso participativo

6.4.4.1 Descripcion

La elaboracién del diagndstico de la problematica (ver capitulo 5.4) de la cuenca
se lleva a cabo después de analizar la informacion contenida en la
caracterizacion biofisica y ambiental de la cuenca y a partir de esta, con la
participacion de los diferentes actores se procede a conocer su percepcion de la

problematica y las posibles soluciones a esta.

6.4.4.2 Aplicacion

El diagnédstico se basé en parte en la informacién contenida en el PRPC en la
micro regibn COBA (que incluye las comunidades de Macario Gomez vy
Francisco Uh May), ubicado al oeste del area de estudio, el cual si se realiz6 a
través de un proceso participativo. Ademas se aplicaron 84 encuestas como se
describe en la metodologia (capitulo 5.3.1), para conocer la percepcion de la
gente de las comunidades sobre la problematica y su opinidon sobre los
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proyectos planeados para el manejo sustentable del agua y conocer el grado de
participacion que estarian dispuestos a tener en ese tema.

6.4.4.3 Observaciones

El diagnéstico se integro con la informacion disponible y aunque no se llevaron
acabo talleres con la participacion de las comunidades y ejidos, los resultados
del diagnostico representan una buena base de informacion para conocer la
problematica del al zona. Es necesario reconocer, que, debido al interés
personal en los temas relacionados con la conservacion de los recursos
naturales y por los objetivos propios de este trabajo se inclin6 mas en las
propuestas de soluciones de la problematica ambiental, que de igual forma como
se trat6 de utilizar un enfoque integrador estas tratan de resolver también parte
de la problematica econdémica y social.

6.4.5 Propuestas de proyectos y alternativas de soluciones

6.4.5.1 Descripcion

Esta etapa se relaciona directamente con los objetivos, demandas vy
necesidades de los habitantes de la microcuenca y con el potencial y grado de
deterioro que presenta el medio fisico. Se deben elaborar propuestas
alternativas acorde a las caracteristicas econémicas y socioculturales de las
comunidades. Las propuestas deben ser sencillas, de bajo costo y con potencial
de impacto a largo plazo (SAGARPA, 2002). Los proyectos deben de ser
presentados a las comunidades de forma sencilla y

6.4.5.2 Aplicacion
Las propuestas de proyectos alternativos se enfocaron al manejo sustentable de

los recursos con especial énfasis en el recurso agua. Son propuestas de

investigacién, educacidn, revision de marco legal y tecnologias alternativas que
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pueden ser una opcién para solucionar el problema de falta de saneamiento en
la zona y proporcionar una alternativa de abastecimiento de agua promoviendo

la conservacion de los recursos naturales.
6.4.5.3 Observaciones

Estas propuestas no han sido concensuadas con las comunidades, ejidos y
autoridades en talleres, solamente se conoce la opinibn a través de las
encuestas en las que se refleja apertura de participacion en tres niveles, para
adquirir conocimiento, para implementar medidas sencillas en sus hogares y

para ejecutar acciones que impliquen instalacién de infraestructura nueva.

6.4.6 Manejo participativo de los recursos hidricos y colaboracion
interinstitucional

6.4.6.1 Descripcion

En la Ley de Aguas Nacionales (2004), se define a la gestién del agua como un
proceso que se sustenta: en el estado, las organizaciones de la sociedad y lo
usuarios, integrando principios, actos, politicas, recursos, instrumentos, normas,
bienes, derechos, atribuciones y responsabilidades para lograr el mejoramiento
ambiental, social y econdmico y asi el desarrollo sustentable. Establece que la
gestion de los recursos hidricos se llevara a cabo en forma descentralizada e
integrada privilegiando la accion directa y las decisiones por parte de los actores
locales y por cuenca hidrolégica. Se sustenta en el uso multiple y sustentable de
las aguas y la interrelacién que existe entre los recursos hidricos con el aire,
suelo, flora, fauna, otros recursos naturales, la biodiversidad y los ecosistemas

que son vitales para el agua.

Especifica que los consejos de cuenca seran los Organos colegiados de

integracion mixta, que seran la instancia de coordinacidén y concertacion, apoyo,
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consulta y asesoria, entre “la Comision” y los “Organismos de Cuenca”, las
dependencias y entidades de las instancias federal, estatal o municipal y los
representantes de los usuarios y de la sociedad de la respectiva cuenca o regiéon
hidrologica.

Un érgano para tomar decisiones relativas a la gestion del agua de la cuenca, o
grupo de cuencas en donde se establece un Organismo de Cuenca. Un foro
ordenado e institucional para ventilar los problemas de manejo del agua, por y
con los protagonistas de la cuenca donde se decidira la orientacion y los
contenidos de los planes de gestion del agua para la cuenca. Una organizacion
para transparentar los actos de gobierno vincular a los gobiernos con los
ciudadanos y promover la gestion integrada del agua por cuenca y por acuifero.

6.4.6.2 Aplicacion

El Consejo de Cuenca de la Peninsula de Yucatan (CCPY) es presidido por el
Director General de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2006) y esta
compuesto por los ejecutivos de los estados de Campeche, Quintana Roo y
Yucatan asi como por representantes de los Usuarios de Aguas Nacionales de
los sectores agricola, industrial, pecuario, publico urbano y servicios.

En Quintana Roo operan como células de apoyo al CCPY los cinco Comités
Estatales de Usuarios de los sectores agricola, pecuario, industrial, servicios y
publico urbano asi como el “Grupo de Trabajo Especializado en Saneamiento” y
el “Comité de Playas Limpias Cancun Riviera Maya”

Los miembros del Grupo de Trabajo Especializado en Saneamiento realizan
actividades como el andlisis de los “Términos de Referencia para el Diagndstico
Integral para el manejo Sustentable del agua en la cuenca transfronteriza del Rio
Hondo, México-Belice al afio 2025”; Los miembros del Comité de Playas Limpias
Cancun Riviera Maya realizan actividades como consensuar y aprobaron un
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“Mecanismo de respuesta inmediata en caso de riesgo sanitario en las playas
publicas” Los Comités Estatales de Usuarios, EI Comité de Playas Limpias y
Grupo de Trabajo Especializado en Saneamiento validaron y dieron seguimiento
al “Programa Regional Hidrico (2001-2006)” y participaron en el proceso de
Formulacion del “Programa Hidrico del Organismo de Cuenca (PHOC) visidon
2030”, haciendo recomendaciones para mejorar la planeacion hidrica en el
estado.

El tipo de actividades que realizan para incrementar el interés por la gestién
participativa del agua es a través de eventos como “Hacia el Foro Mundial del
Agua” llevado a cabo el 22 de septiembre del 2005 en la ciudad de Cancun. Y el
“Foro Estatal de Investigacion y de Desarrollo Tecnoldgico sobre Sistema
Hidrolégico de Quintana Roo” los dias 30 y 31 de octubre en Playa del Carmen,
en el cual se expuso este trabajo de tesis.

6.4.6.3 Observaciones

La colaboracién entre las instituciones gubernamentales en Quintana Roo se
realiza en los comités estatales de usuarios y en los grupos técnicos
especializados y la Unica participacion en el Foro que se tuvo a este nivel fue la
presentacion de lo que se pretendia hacer con este trabajo de tesis.

Se encontrd que en el ceno de estos comité no participa SAGARPA y que la
CONAGUA, y las comunidades de Francisco Uh May y Macario Gémez, en las
que existe un PRPC no lo conocen, ni han oido hablar del plan nacional de micro
cuencas, no estd enterada de la existencia de los PRPC elaborados en Quintana
Roo.
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6.5 Estrategias de manejo integrado del agua y alternativas de
saneamiento

Con la finalidad de establecer las condiciones necesarias para mantener o
mejorar la salud de los ecosistemas, las especies que los habitan, para mitigar
las amenazas que los afectan y mantener el agua en calidad y cantidad
adecuada se disefiaron metas enfocadas a la conservacién de los recursos

naturales del area teniendo como eje el recurso agua.

Estas metas se componen de un objetivo, las lineas estratégicas para llevarlo a
cabo y acciones concretas para la implementacidén de estas ultimas, los cuales

incluye la ficha técnica para los proyectos comunitarios.

La estrategia contiene cuatro objetivos: Investigacién, Marco legal, Educacién e
Implementacion, para promover el manejo integrado del agua, los cuales se
planea sirvan de guia a las autoridades y organizaciones de la sociedad civil
para su aplicacion.

6.5.1 INVESTIGACION.

Dirigir los esfuerzos de instituciones académicas y Organizaciones de la
Sociedad Civil para ejecutar proyectos de investigacion y su difusion sobre la
hidrogeologia de la zona.

Linea estratégica 6.5.1.1 Promover la cartera de necesidades de informacién
entre el sector académico y de ONGs, asi como la difusion de sus resultados,
estableciendo convenios formales con los centros de investigacion, y las
agencias que la fomentan (eg. CONACYT), para incluir en sus convocatorias y
planes de proyectos los temas mencionados y una vez que se tenga la
informacién compilarla y establecer mecanismos de acceso a la informacién a

todo tipo de publico. Las necesidades de investigacion detectadas son:
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1. Elaborar un estudio que determine cuél es el impacto real de la
perforacion y uso de pozos sobre la vegetacién de duna costera y en el
sistema hidroldgico en la franja de los 10 km de la costa hacia el
continente.

2. Hacer los estudios para llevar acabo las adecuaciones que resulten
necesarias a la Norma Oficial Mexicana NOM-SEMARNAT-1997-003,
para incorporar limites maximos permisibles para nutrientes, ausentes en
este momento en la norma, estableciendo diferentes parametros y limites
de acuerdo a las condiciones especificas de cada region.

3. Promover la elaboracion de los estudios para fundamentar la propuesta
de norma (CEMDA, 2006), que establece los limites maximos de
contaminantes en la descargas de aguas residuales en zonas costeras
con presencia de arrecifes de coral, analizando si seria conveniente
incluir otros parametros como la Clorofila-A.

4. Promover la elaboracién de los estudios para fundamentar la propuesta
de norma (CEMDA, 2006), que establece los limites maximos de
contaminantes en la descargas de aguas residuales en zonas costeras
para incorporar agroquimicos a los parametros existentes.

5. Continuar con la exploracién y mapeo de las cavernas y sistemas de rios
subterraneos.

6. Continuar con el estudio de la geohidrologia de la region y describir la
distribucién del agua subterranea con estudios como el estudio de Alta
resoluciéon Geohidroelctrica para la exploracién del sisteme carstico en
Yucatan, México (Supper et al, 2007)

Linea estratégica 6.5.1.3. Elaborar los estudios puntuales necesarios para
complementar la informacién requerida en los modelos hidrologicos en la region
y apoyar con informacion de base para el cumplimiento de las NOMs

1. Medicién de la conductividad hidraulica para utilizar la informacion en la

modelacién hidrogeoldgica y en la seleccion de sitios para la posible
construccion de rellenos sanitarios.
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2. Medicion in situ de los pardmetros involucrados en el balance hidrologico

como evapotranspiracién, escurrimiento e infiltracion, para tener una
mejor estimacion de la recarga y donde se lleva acabo.

6.5.2 MARCO LEGAL.
Revisar y fortalecer el marco que legisla el uso y la conservacién del agua

Linea estratégica 6.5.2.1. Promover la regulacién de la explotacion y uso de
cenotes

1.

Elaborar un censo de cenotes en el que se describa su ubicacién, uso,
explotacién y descripcion de la tenencia de la tierra en que se encuentren
Si se encuentran en ejidos elaborar el reglamento de uso en coordinacion
con el gjido

Si se utilizan para actividades turisticas regularizar que todos cuenten con
concesion

Linea estratégica 6.5.2.2. Proponer una Norma Oficial Mexicana que establece

los limites maximos de contaminantes en la descargas de aguas residuales en

zonas costeras con presencia de arrecifes de coral, evaluada y promovida por el

Centro Mexicano de Derecho Ambiental (CEMDA, 2006) que incluye lo

siguiente:

1.

Crear una nueva Norma Oficial Mexicana que contenga parametros mas
especificos para zonas costeras de alta fragilidad (presencia de arrecifes
coralinos)

Hacer las adecuaciones que resulten necesarias a la Norma Oficial
Mexicana NOM-SEMARNAT-1996-001 para incorporar limites maximos
permisibles y parametros mas estrictos sobre nutrientes

Establecer los siguientes parametros para descargas en bienes
nacionales en zonas costeras con presencia de arrecifes y
especificamente para descargas en aguas subterraneas: 1 mg/l Nitrégeno
Inorganico Total, 0.5 mg/l Fésforo Inorganico Total. Estos son valores de

referencia de los cuales se puede partir para un analisis inicial, no son
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definitivos
4. Promover que los usuarios entreguen reportes publicos con la evaluacién

de su efluente dos veces por ario.

Linea estratégica 6.5.2.3. Evaluar la necesidad de modificar la NOM-83-
SEMARNAT-2003 que contiene las especificaciones de proteccion ambiental
para la seleccion del sitio, disefio, construccion, operacién, monitoreo, clausura y
obras complementarias de un sitio de disposicion final de residuos sélidos
urbanos y de manejo especial, para que exista una reglamentacion adecuada en
cuanto a la construccion de rellenos sanitarios.

1. ldentificar el tipo, material y medida de la barrera artificial que deben tener
los rellenos sanitarios, ya que no existe una barrera natural de este tipo
en la Peninsula

2. Incluir la descripcién de los método indicados para identificar los sitios de
recarga en la Peninsula de Yucatan

Linea estratégica 6.5.2.4. Promover el manejo del agua en la superficie, desde
el abastecimiento (captacion pluvial), almacenamiento, tratamiento (biofiltros y
humedales) y reutilizacion y asi disminuir la afectacion a las condiciones
hidrogeoldgicas subterraneas, y si es posible, como lo sugiere Beddows et al.
2005 (en Neuman & Rahbek, 2007) eliminar la inyeccién de aguas tratadas en
todo el acuifero de la Peninsula de Yucatan, por lo extremadamente vulnerable
que este es a dicha practica.

6.5.3 EDUCACION.

Valorizacién del recurso y difusién de conocimientos sobre hidrogeologia local
Linea estratégica 6.5.3.1. Disefar y aplicar un programa de difusion y

educacion ambiental que apoye estrategias clave para impulsar una cultura de

valoracion de recursos naturales
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. Con énfasis en el manejo y cuidado del agua con nifios, adolescentes,

adultos, ejidatarios sectores productivos y empresarios, comunidades
Mayas (en lengua Maya) y politicos.
Difusién y conocimiento de las caracteristicas geohidrolégicas de la zona

Linea estratégica 6.5.3.2. Implementar un programa de difusion y educacion de

practicas alternativas para el manejo sustentable del agua promoviendo fuentes

alternativas de abastecimiento de agua y practicas en el hogar para ahorro de

agua en espanol y maya para las comunidades rurales donde mas del 50% de

los habitantes son maya hablantes.

1.
2.

Reparacion de fugas y goteras

Coleccion de aguas grises de regaderas y lavadoras para reuso en
sanitarios y riego a través de acolchados en comunidades mayores a 500
habitantes

Disminuir el volumen de tanques de agua de sanitarios para ahorro de
agua en cada descarga

Difusion de las practicas descritas en las lineas estratégicas 6.5.4.1 y
6.5.4.2

Linea estratégica 5.5.3.3. Implementar un programa para crear conciencia en la

poblacion sobre el manejo de residuos solidos, que incluya:

1.

La disminucién del uso de desechables y empaques o utilizar materiales
biodegradables
La elaboracion de composta en el hogar

3. La separacién de los residuos sélidos y difundir los datos de las empresas

que se dedican al reciclaje

Promover la reutilizacién de materiales
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6.5.4 IMPLEMENTACION.
Establecer proyectos comunitarios alternativos que disminuyan la presién sobre

los recursos del area y que eleven la calidad de vida de los pobladores.

Linea estratégica 6.5.4.1 Promover la aplicacion de técnicas alternativas de
manejo del agua y saneamiento para la conservacion de los recursos hidricos y
de los ecosistemas que estos conectan en comunidades rurales y rancherias a
traves de:

1. La captacion de agua de lluvia para su uso en el hogar (6.6.1.1).

2. La instalacién y uso de bafos secos composteros y uso de la composta
para mejoramiento de la tierra en cultivos de hortalizas de traspatio
(6.6.1.2).

3. Lainstalacién de biofiltros y la técnica de acolchado para el tratamiento y
reutilizar las aguas grises residuales en riego de arboles frutales y
hortalizas (6.6.1.3 y 6.6.1.5)

Linea estratégica 6.5.4.2 Promover la utilizacién de técnicas alternativas de
manejo de agua y saneamiento para la conservacion de los recursos hidricos en
comunidades mayores a 500 habitantes a través de:

1. La captacion de agua de lluvia (6.6.1.1)

2. La instalacién de humedales artificiales de flujo sub superficial para el

tratamiento de aguas residuales (6.6.1.4)

Linea estratégica 6.5.4.3 Manejo adecuado de los residuos sélidos para
disminuir la cantidad de desechos cuya disposicion final sea el tiradero y asi
disminuir la amenaza a la contaminacién de los acuiferos a través de:

1. Elaboracion de composta en el hogar (6.6.2.1) y por parte del municipio
en localidades mayores, desarrollando un programa de recoleccién de
desechos organicos para comportar.

2. Separacion de residuos solidos en vidrio, papel y cartén, PET, y plastico,
recoleccion por el municipio de residuos separados y reciclaje (6.6.2.2)
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3. Utilizacion de articulos desechables biodegradables.

Linea estratégica 6.5.4.4 Conservacién de areas de captaciéon y selvas por
medio de:

1. Promocién de huertos de traspatio (6.6.3.1)

2. Uso de estufas ahorradoras de lefa (6.6.3.2)
A continuacién se describen las fichas técnicas de los proyectos comunitarios

alternativos.

6.6 Fichas de Proyectos comunitarios

6.6.1 Técnicas alternativas de manejo del agua y saneamiento

6.6.1.1 Captacion de agua de lluvia

Diversas formas de captacion de agua de lluvia se han utilizado tradicionalmente
a través de los siglos. Pero estas técnicas se han comenzado a estudiar y
publicar técnica y cientificamente, s6lo en época reciente. Muchas de las obras
historicas de captacidon de agua de lluvia para uso doméstico se originaron
principalmente en Europa y Asia. (Veenhuizen, et al., sin afo).

La captacion de agua de lluvia es un medio facil de obtener agua para uso y
consumo humano. En la captacién del agua de lluvia con fines domésticos se
acostumbra a utilizar la superficie del techo como captacién, conociéndose a
este modelo como SCAPT (sistema de captacion de agua pluvial en techos).
Este modelo tiene un beneficio adicional y es que por su ubicacién se minimiza
la contaminacion del agua. Adicionalmente, los excedentes de agua pueden ser
empleados en pequenas areas verdes para la produccion de algunos alimentos
que puedan complementar su dieta (UNATSABAR, 2001).

La captaciéon de agua de lluvia para consumo humano presenta las ventajas de

proporcionar agua con alta calidad fisico quimica del agua de lluvia, es un
sistema independiente y por lo tanto ideal para comunidades dispersas vy
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alejadas, emplea mano de obra y materiales locales, no requiere energia para la
operacién del sistema y es facil de mantener (UNATSABAR, 2001).

A su vez las desventajas de este método de abastecimiento de agua son el alto
costo inicial que puede representar para familias de bajos recursos impidiendo
su implementacién, y que la cantidad de agua captada depende en este caso
sobre todo del area de captacion, mas que de la cantidad de precipitacion anual
(UNATSABAR, 2001).

En el disefio de un sistema de captacion de agua de lluvia es necesario
considerar los factores técnicos, econémicos y sociales.

Los factores técnicos incluyen la produccion u “oferta” de agua; la cual esta
relacionada directamente con la precipitacion durante el afo, con las variaciones
estacionales de la misma, la superficie de captacion disponible y los calculos del
sistema para su instalacion. En la cuenca se tiene una precipitacion media anual
elevada (1166.83 mm/afo). En este caso lo que limita la cantidad de agua
recolectada es la superficie de captacion disponible.

A su vez, la demanda depende de las necesidades del interesado y que puede
estar representada por solamente el agua para consumo humano, hasta llegar a
disponer de agua para todas sus necesidades basicas como son preparacion de
alimentos, higiene de personal, lavado de vajillas y de ropa e inclusive riego de
jardines.

En las comunidades de la cuenca, en base a informaciéon de la CAPA, (2005),
las extracciones de agua de los pozos para uso potable por comunidad en
relacion al numero de habitantes en cada una de estas es la que se muestra en
la tabla 67.
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Tabla 67. Estimaciones de demanda de agua mensual en litros por
persona por dia en base a datos CAPA, (2005)
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Tabla 68. Consumo de agua por comunidad litros/persona/dia en base a

datos (CAPA, 2005)

Localidad/mes | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio |Agosto| Sept Oct
Francisco Uh May [459.94| 427.08 |358.90(436.27| 461.65 |361.46|283.52|579.64| 83.33 | 584.47
Macario Gémez 370.53| 218.83 |204.56|525.26| 720.58 |615.67|492.75|832.28| 66.43 | 837.89
Pino Suérez 165.33| 154.67 |165.33|160.00| 165.33 |165.33|165.33|165.33|160.00| 165.33
Tulum 237.47| 222.22 |251.25|250.81| 246.38 |276.77| 9.25 |327.13|394.08| 414.91

El sistema de captacién de agua de lluvia en techos estd compuesto de los

siguientes elementos:

A) Captacion: la captacion estad conformada por el techo de las edificaciones, el
mismo que debe tener superficie y pendiente adecuadas para que facilite el
escurrimiento hacia el sistema de recoleccién. En general en la cuenca los

techos estdn hechos de material (cemento), sin tejas o laminas en los techos,

aunque también se observan techos de palma.

B) Recoleccion y Conduccion: Sistema que conducira el agua recolectada por el
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techo directamente hasta el tanque de almacenamiento. Esta conformado por
las canaletas que van adosadas en los bordes méas abajo del techo, en donde el
agua tiende a acumularse antes de caer al suelo. El material de las canaletas
sera de PVC por ser liviano, resistente y facil de unir, ademas de ser econémico.
Si en alguna de las casas se cuenta con materiales para las canaletas de
madera o metal también pueden ser aprovechados. Las canaletas se unen al
techo con alambre madera y clavos.

C) Interceptor: Dispositivo de descarga de las primeras aguas provenientes del
lavado del techo y que contienen todos los materiales que en el se encuentren
en el momento de inicio de las lluvias. Este dispositivo separa estas aguas para
que no contaminen el tanque de almacenamiento. El volumen del tanque

receptor de estas aguas se calcula con la figura 83 B segun el area del techo.
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Figura 83. Sistema interceptor de primeras aguas (A) (Unatsabar, 2001) y gréfica para
calcular el volumen necesario para su instalacion (B) (Unatsabar, 2001)
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D) Almacenamiento: Obra destinada a almacenar el volumen de agua de lluvia
necesaria para el consumo diario de las personas beneficiadas. La unidad de
almacenamiento debe ser duradera y al efecto debe cumplir con las
especificaciones siguientes:
— Impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion
— De no mas de dos metros de altura para minimizar las sobre presiones
— Dotado de tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y de luz solar
— Disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficientemente grande
como para que permita el ingreso de una persona para la limpieza vy
reparaciones necesarias
— La entrada y el rebose deben contar con una malla para evitar el ingreso
de insectos y animales
— Dotado de dispositivos para el retiro del agua y el drenaje.

Los tipos de tanques de almacenamiento de agua de lluvia que pueden ser
usados son de mortero y cemento, concreto, depdsitos tipo “Rotoplas” o ferro
cemento que es la opcion mas economica. Para determinar el volumen del
tanque de almacenamiento se necesita conocer los datos de precipitacidon media
mensual para la zona, el coeficiente de escorrentia dependiendo del material de

la superficie de captacién y la demanda de agua mensual.

Tabla 69. Coeficiente de escorrentia para diferentes materiales

Material Coeficiente
Lamina Metélica 0.9
Tejas de arcilla y techos de material 0.8
Madera 0.8
Paja 0.6

La demanda mensual se estimdé en base al numero de usuarios que se
benefician del sistema, en la cuenca, segun datos del INEGI, en promedio los
siguientes habitantes por vivienda.
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Tabla 70. Promedio de habitantes por vivienda (INEGI 2005)

Promedio de habitantes por
Comunidad vivienda
Francisco Uh May 5.18
Macario Gémez 4.67
Tulum 3.93
José Maria Pino Suarez 4.1

El numero de dias del mes y la dotacién de agua requerida por Its/per/dia.
Esta se estim6 utilizando la informaciéon de extraccidn de agua para uso
potable de los pozos de las comunidades y el nimero total de habitantes por

comunidad.

Tabla 71. Consumo promedio de agua en litros por habitante por dia
(Estimado en base a datos de extraccion de agua CAPA)

Comunidad Its/hab/dia
Francisco Uh May 403.63
Macario Gémez 488.48
Pino Suarez 163.20
Tulum 263.03
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Tabla 72. Datos de estimacion de demanda mensual de agua para la cuenca (m®)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Francisco Uh May 64.81 58.54 64.81 62.72 64.81 62.72 64.81 | 64.81 | 62.72 | 64.81 | 62.72 | 64.81
Macario Gémez 70.72 63.87 70.72 68.44 70.72 68.44 70.72 | 70.72 | 68.44 | 70.72 | 68.44 | 70.72
Tulum 32.04 28.94 32.04 31.01 32.04 31.01 32.04 | 32.04 | 31.01 | 32.04 | 31.01 | 32.04
José Ma Pino Suarez | 20.72 18.71 20.72 20.05 20.72 20.05 20.72 | 20.72 | 20.05 | 20.72 | 20.05 | 20.72

Tabla 73. Datos de estimacion de oferta mensual de agua en viviendas con techos de material (m?®)

(captacion (m2)| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |[Total
10 0.52191 | 0.34464 | 0.33651 | 0.39051 | 0.87003 | 1.32273 | 0.966393 | 1.15011 1.65006 1.61676 0.73494 |0.558504| 10.4631
20 1.04382 | 0.68927 | 0.67302 | 0.78102 | 1.74006 | 2.64546 | 1.932786 | 2.30022 3.30012 3.23352 1.46988 |1.117008| 20.9262
30 1.56573 | 1.08391 | 1.00953 | 1.17153 | 2.61009 | 3.96819 | 2.899179 | 3.45033 4.95018 4.85028 2.20482 |1.675512| 31.3893
40 2.08764 | 1.37854 | 1.34604 | 1.56204 | 3.48012 | 5.29092 | 3.865572 | 4.60044 6.60024 6.46704 2.93976 |2.234016| 41.8524
50 2.60955 | 1.72318 | 1.68255 | 1.95255 | 4.35015 | 6.61365 | 4.831965 | 5.75055 8.2503 8.0838 3.6747 | 2.79252 | 52.3155
60 3.13146 | 2.06781 | 2.01906 | 2.34306 | 5.22018 | 7.93638 | 5.798358 | 6.90066 9.90036 9.70056 4.40964 |3.351024| 62.7786
65 3.39242 | 2.24013 |2.187315| 2.53832 (5.655195|8.597745| 6.281555 | 7.475715 | 10.72539 | 10.50894 4.77711 |3.630276| 68.0101
100 5.2191 | 3.44635 | 3.3651 | 3.9051 | 8.7003 | 13.2273 | 9.66393 11.5011 16.5006 16.1676 7.3494 | 5.58504 | 104.631
200 10.4382 | 6.8927 6.7302 | 7.8102 | 17.4006 | 26.4546 | 19.32786 | 23.0022 33.0012 32.3352 14.6988 |11.17008| 209.262

Tabla 74. Datos de estimacion de oferta mensual de agua en viviendas con techos de paja (m®)

captacion (m2)| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
10 0.34794 | 0.22976 | 0.22434 | 0.26034 | 0.58002 | 0.88182 | 0.644262 | 0.76674 1.10004 1.07784 0.48996 |0.372336| 6.97539
20 0.69588 | 0.45951 | 0.44868 | 0.52068 | 1.16004 | 1.76364 | 1.288524 | 1.53348 2.20008 2.15568 0.97992 |0.744672| 13.9508
30 1.04382 | 0.68927 | 0.67302 | 0.78102 | 1.74006 | 2.64546 | 1.932786 | 2.30022 3.30012 3.23352 1.46988 |1.117008| 20.9262
40 1.39176 | 0.91903 | 0.89736 | 1.04136 | 2.32008 | 3.52728 | 2.577048 | 3.06696 4.40016 4.31136 1.95984 |1.489344| 27.9016
50 1.7397 | 1.14878 | 1.1217 | 1.3017 | 2.9001 | 4.4091 3.22131 3.8337 5.5002 5.3892 2.4498 | 1.86168 34.877|
60 2.08764 | 1.37854 | 1.34604 | 1.56204 | 3.48012 | 5.29092 | 3.865572 | 4.60044 6.60024 6.46704 2.93976 |2.234016| 41.8524
65 2.26161 | 1.49342 | 1.45821 | 1.69221 | 3.77013 | 5.73183 | 4.187703 | 4.98381 7.15026 7.00596 3.18474 |2.420184| 45.3401
100 3.4794 | 2.29757 | 2.2434 | 2.6034 | 5.8002 | 8.8182 | 6.44262 7.6674 11.0004 10.7784 4.8996 | 3.72336 | 69.7539
200 6.9588 | 4.59514 | 4.4868 | 5.2068 | 11.6004 | 17.6364 | 12.88524 | 15.3348 22.0008 21.5568 9.7992 | 7.44672 | 139.508
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En base a estos datos se determiné el volumen de agua que puede captarse por
mes dependiendo del area de captacion. En la tablas 75 y 76 se observan los

resultados.

Se requiere una superficie de captacion de 200 m? para tener un abastecimiento
de 114 litros por persona por dia, con una superficie de 100 m? se obtiene una
captacién de 56.78 litros por persona por dia y con una superficie de 68 m? se
tiene un abastecimiento de 36.71 litros por persona por dia.

En las tablas 75 y 76 se observa el volumen posible de captar dependiendo de la
superficie de captacion y el porcentaje que esto representa sobre el consumo de
agua (agua extraida de los pozos) en el ano 2005. Resulta para las
comunidades de Macario Goémez y Francisco Uh may, debido al alto consumo
de agua que, con la captacién de agua de lluvia se puede cubrir desde 1.53 y
1.67 hasta el 30.58 y 33.36% del agua que se extrae del acuifero. Para Tulum se
puede captar del 3.37 al 67.48% del agua que se extrae actualmente del
acuifero y en José Ma. Pino Suarez se podria cubrir las necesidades de
consumo de agua de existir una superficie de captacion de 200 m2 por vivienda.
Lo anterior es relevante ya que disminuiria la presidn que hay sobre los

acuiferos en su explotacion.

Tabla 75. Volumen de agua posible de captar y porcentaje que representa

del consumo en 2005, para las cuatro comunidades de la cuenca

Techo de material Fco. Uh May Macario Gomez Tulum José Ma. Pino S
Area de captacién (m2) m3 % m3 % m3 % m3 %
10 711.01 1.67 638.54 | 1.53 | 39376.37 | 3.37 | 57419 | 5.21

20 1422.01 3.34 | 1277.08 | 3.06 | 78752.74 | 6.75 | 1148.39 | 10.42

30 2133.02 5.00 | 1915.62 | 4.59 | 118129.11 |10.12| 1722.58 | 15.64

40 2844.02 6.67 | 2554.16 | 6.12 | 157505.48 | 13.50 | 2296.78 | 20.85

50 3555.03 8.34 | 3192.70 | 7.64 | 196881.85 | 16.87 | 2870.97 | 26.06

60 4266.03 10.01 | 3831.24 | 9.17 | 236258.22 | 20.24 | 3445.16 | 31.27

65 4621.54 10.84 | 4150.51 | 9.94 | 255946.40 | 21.93| 3732.26 | 33.88

100 7110.05 16.68 | 6385.40 |15.29| 393763.70 |33.74 | 5741.94 | 52.12

200 14220.11 | 33.36 | 12770.80 |30.58| 787527.40 |67.48|11483.88 | 104.25
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Tabla 76.

Volumen de agua posible de captar y porcentaje que representa

del consumo en 2005, para las cuatro comunidades de la cuenca

Techo de paja Fco. Uh May Macario Gémez Tulum José Ma. Pino S
Area de captacion (m2) | M3 % m3 % m3 % m3 %
10 474.00 | 1.11 425.69 1.02 | 2625091 | 2.25 382.80 3.47
20 948.01 | 2.22 | 851.39 2.04 | 52501.83 | 4.50 765.59 6.95
30 1422.01 | 3.34 | 1277.08 | 3.06 | 78752.74 | 6.75 | 1148.39 | 10.42
40 1896.01 | 4.45 | 1702.77 | 4.08 | 105003.65 | 9.00 | 1531.18 | 13.90
50 2370.02 | 5.56 | 2128.47 | 5.10 | 131254.57 |11.25| 1913.98 | 17.37
60 2844.02 | 6.67 | 2554.16 | 6.12 | 157505.48 | 13.50 | 2296.78 | 20.85
65 3081.02 | 7.23 | 2767.01 6.63 | 170630.94 |14.62| 2488.17 | 22.59
100 4740.04 | 11.12] 4256.93 | 10.19 | 262509.13 |22.49| 3827.96 | 34.75
200 9480.07 | 22.24 | 8513.87 | 20.39 | 525018.27 |44.99| 7655.92 | 69.50

Almacenamiento

CAPTACION EN TECHO

Figura 84. Esquema de captacién de agua de lluvia (Unatsabar, 2001)

Los factores sociales, que se deben tener en cuenta es principalmente la
aceptacion y voluntad para participar de las comunidades, en las visitas de
campo se observé que actualmente se realizan practicas de captacion de agua
de lluvia ya en la zona pero de manera muy rudimentaria. En Tulum se encontr6
el caso de una familia que realiza esta practica por que representa una opcion
de contar con abastecimiento de agua cuando han sido afectados por huracanes
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ya que en estos eventos el suministro de agua y luz es interrumpido y todo el
sistema de distribucién de agua potable de CAPA, depende de bombas.

Durante el trabajo de campo se hicieron encuestas en las comunidades sobre la
voluntad de las personas a implementar este tipo de sistemas y se observé una
respuesta favorable. Se pregunt6 a la gente de las comunidades sobre su
interés y disposicion para participar en capacitaciones, llevar acabo practicas
sencillas, o la instalacion de sistemas en sus hogares, encontrando que el 29.2%
participaria solamente en las capacitaciones, el 32.30% implementaria practicas
sencillas en sus hogares que no requirieran de mayores instalaciones, el 30%
adoptaria e instalaria estos sistemas en sus hogares y el 7.6% restante no
participaria de ninguna manera.

De igual forma la adopcion de estos sistemas alternativos de dotaciéon de agua
para las comunidades requiere de un proceso de implantacion. Este proyecto se
debe de trabajar con el grupo de mujeres de las comunidades, ellas son las que
utilizan el recurso en los hogares y son mas susceptibles a apropiar el uso de
esta tecnologia. Con los sefiores se debe de trabajar para que participen en la
construccién e instalacion de infraestructura.

Este proceso se debe dar en las siguientes etapas:
Presentacion de la tecnologia a las familias

— Ventajas, desventajas y costos, incluyendo el tiempo de recuperaciéon de
la inversion

— Capacitacion para la instalacion de la infraestructura

— Capacitacién para su cuidado y mantenimiento
Una forma de que las familias se apropien de este proyecto es a partir del
proceso de valorizacién del recurso agua (como se explicd en el capitulo 6.5.3),
necesitan conocer la situacién del agua en esta zona y la necesidad de
implementar estos proyectos. También es importante empezar a trabajar con
familias piloto en diferentes comunidades una vez que estos sistemas estén
funcionando y dando resultados a estas familias serviran como ejemplos

demostrativos locales para otras familias.
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El costo de instalar el sistema de captacion de agua de lluvia es de $1,024.46

por hogar aproximadamente. Este costo no incluye el almacenamiento. Este

varia dependiendo de la superficie de captacion de agua, infraestructura

existente, los materiales disponibles en la zona y no considera instalaciéon para

la distribucién del agua captada dentro del hogar.

Tabla 77. Presupuesto y materiales para colector de agua de lluvia por

hogar
Material Unidad Costo Unitario
T PVC 3" 1 pieza $7.48
Tuberia PVC 3" 2m $27.98
Reduccion de PVC3a2" 1 pieza $4.60
Niple de 2" 1 pieza $1.15
Bola de Jebe 1 pieza $5.00
Tuberia 4" 1im $31.43
Reducciénde 4a2" 1 pieza $6.89
Codo PVC de 2" 1 pieza $16.80
Tambo de plastico 65 litros $50.00
Tubo salida 2" 1 pieza $6.70
Pegamento para PVC 1 lata $43.00
Conexion al colector
TuboPVC 4a6" 20m $810.00
Tubo PVC 2" 5a10m $4.60
TPVC?2" 3 piezas $13.80
Total $1,029.43

Tabla 78. Posibles fuentes de financiamiento para instalar sistemas de
captacion de agua de lluvia

Fuente de Programa Financiamiento Datos de Descripcion del Apoyo
Financiamiento contacto
Banco Mundial “Water and | Entre US$50,000 a | DM team por fax | Soluciones ambientalmente
Sanitation US$100,000. al (202) 522-|sustentables para saneamiento
Program” Maximo 2042 o e-mail: | de hogares pobres
US$200,000 DMinfo@worldb

ank.org.

Manejo sustentable de recursos

naturales (agua)

Pagina Web especificamente para la
http://web.world | provisién de agua y
bank.org saneamiento de los pobres

Fondos municipales Por gestionar Municipio de | Saneamiento

destinados a Solidaridad

saneamiento e

infraestructura

CONAGUA y CAPA Por gestionar Municipio de | Saneamiento

Solidaridad
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6.6.1.2 Fosas sépticas o banos secos composteros

El tratamiento de las aguas negras en la cuenca es escaso y generalmente en
las comunidades mas pequefias no cuentan con sanitarios en los hogares. En la
comunidad de Tulum es muy frecuente el uso de fosas sépticas, con pozos de
absorcién. Se construye en forma enterrada y consta habitualmente de dos o
mas compartimentos. En el primero se produce la sedimentacion, digestion y
almacenamiento de los sélidos en suspensién del agua residual. Los siguientes
compartimentos sirven para mejora de la sedimentacién y reserva de los fangos
que rebosen la primera camara. Los principales problemas de su funcionamiento
son los malos olores, el acumulo de grasas y flotantes, y la necesidad de tratar

sus efluentes.

Existen diversos criterios de disefio segun los paises, y la capacidad total de la
fosa séptica, en funcién de la poblacién (habitantes) y del caudal (I/d), segun
normatividad de diferentes paises. Por otra parte, segun sea de dos o tres
compartimentos, se recomienda una relacidén entre volimenes de los mismos de

2:1y 6:3:1 respectivamente (Edline, 1983).

En su disefio deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

e  Disponer de un tiempo de retencion minimo de 24 horas, una vez
desconectada la maxima capacidad de acumulacién de los fangos.

. Prever dispositivos a la entrada y salida, que eviten la salida de
fangos y grasas.

. Disponer del suficiente volumen de almacenamiento de fangos, para
evitar la saturacion y escape de los mismos antes de la limpieza.

e  Prever dispositivos de ventilacion, que permitan la salida de los
gases producidos en la digestion (EPA 1980).
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Figura 85. Diagrama de Fosa Séptica (MIRC, 1999)

A diferencia de las fosas sépticas, el sanitario ecologico seco (SES) es una
alternativa para el tratamiento de las excretas humanas que soluciona
problemas de enfermedades infecciosas, degradacion ambiental, uso de agua,
contaminacién del agua y ademas proporciona nutrientes para el crecimiento de
las plantas. Con adaptaciones sencillas el SES puede ser utilizado en sitios de
temperaturas altas y con climas humedos, en zonas con espacios abiertos y
amplios o en el interior de un edificio en planta alta. Igual puede ser un sanitario
domeéstico o publico (Castillo, 2002). Es una opcion viable para zonas en las que
no existen instalaciones de drenaje doméstico y tratamiento posterior para las
aguas residuales, o que alto porcentaje de la poblacion defeca al aire libre.
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Figura 86. Vista de planta de SES (Castillo, 2002)

El SES separador consiste en un asiento o taza especial que ayuda a separar
las heces de la orina. Las heces caen dentro de un contenedor o camara
mientras la orina es dirigida a un bote para después diluirla (proporciones entre 5
y 10 partes de agua por una parte de orina) y usar esta mezcla para riego y como
fertilizante. Generalmente tienen dos camaras de 300 a 500 litros de capacidad
construidas sobre la superficie de la tierra. Las camaras estan ventiladas por un
tubo que al calentarse con el sol, succiona el aire dentro de ellas y permite una
circulacién constante de oxigeno. Se puede construir también una sola camara y
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usar contenedores pequenos intercambiables. La caseta puede construirse de

cualquier material segun considere el usuario (Castillo, 2002).
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Figura 87. Taza separadora de un SES

El SES trata las excretas humanas mediante un proceso aerdbico. Las

condiciones ambientales para lograr que la materia organica depositada dentro

de las camaras se degrade deben ser

Flujo constante de oxigeno
Temperatura calida: mayor a 20°C (68°F)

Humedad media: entre 45% y 70%
Alcalinidad: nivel pH mayor a nueve, Al agregar una mezcla con

> np o

materiales ricos en carbono evitamos acidez y enriguecemos la materia

organica. Otros elementos como la cal y ceniza ayudan a bajar el nivel de
acidez pero no aportan muchos nutrientes.

Evaporacion
Tiempo de tratamiento: minimo seis meses

Cada vez que se utiliza el SES se le agrega una mezcla rica en carbono como
tierra, cal, (cinco partes de tierra por una de cal) ceniza y aserrin (ver tabla 79

para opciones de materiales), mediante oxidacion, transforma al excremento en
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abono libre de patégenos. El proceso para la descomposicion de las excretas
lleva un periodo minimo de seis meses. Por lo que es necesario una camara que
se utilice durante medio afio mientras la otra esta en tratamiento. Para cuando la
camara en uso esté llena se vacia la camara en tratamiento y comenzar el ciclo
nuevamente. Durante un periodo de seis meses una persona llena un espacio
de 60 litros aproximadamente, una familia de seis personas produce cinco sacos
de abono y 7,000 litros de fertilizante.

— o

U[J saLpa pE arE __— | | Sy

Planta

EL TUBOD SE CALIENTA COM
LOS RAWDS DEL SOL Y

HACE QUE EL AIRE

EM UM SES SEPARADOR:

SEPARACION PARA ORINES QUE IRAN || £p CALIENTE SUBA JALANDD
FOR UMA MANGUERA HAETA EL EL AIRE FRESCO EMN EL
CONTENEDOR FUI DEL SAMITARIO —_ INTERIOR OE LAS CAMARAS

0 A UM POZ0 DE ABSORCIGN

EM UM SES SEPARADOR:
SEFARACION PARA SOLIDOS
QUE CAERAM EM LA CAMARA

EM USO

i OM MEZCLA PARA CUBRIR
LAS EXCRETAS CADA VEZ QUE H 1
USAMDE EL SANITARIO A

SUCCION DE AIRE EM

NTERIOR DE

FAMARAC
CAMARAS

EM UM SES SEFARADOR:

COMTEMEDOR DE ORIMA.

R

CAMARA
PORCEMTAJE IDEAL DE COMPOEICION:
S0-80 % DE HECES
S0-L0 ¥ DE MEZCLA AGREGADA

ES UM EMRIQUECEDOR ORGAMICO PARA EL SUELO

Figura 88. Vista de planta lateral de SES (Castillo, 2002)
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Tabla 79. Materia organica recomendable para agregar al SES (Castillo,

2002)
Progarcion Proporcion
MATERIAL % Nitrdgeno  C/N* MATERIAL % Mitrdgeno  CIN*
Algas 14 19 o Madera dura 0.09 560
o Amaranto 3.6 11 o Madera suave 009 641
@ Aserrin 011 511 Mejillones 36 22
@ Aserrin putrefacto 025 200-500 o Clotes de maiz 0.6 56-123
Betabel 1 44 b Crina 15-18 0a
Camardn 010 400-583 ®Paja 07 50
oCarton 0.3 1 ® Paja de avena 08 80
OCascara de arroz 1.05 48 & Paja de frigo 04 80127
oCascara de avena 265 15 o Pan 210
CCorteza dura 0241 223 o Papel -— 100-800
Corteza suave 014 496 < Pasto 24 12-19
O Directorios telefonicos 0.7 772 & Periddico 0.08-014 398852
Frijol de soya 7278 46 o Planta de betabel 2.3 13
Frutas 14 47 o Planta de maiz 0608 80-73
Granos de café 20 © Planta de papa 1.5 25
b Heces 5-7 5-10 Productos vegetales 27 19
DHelecho 1.15 43 Sobras de pescado 106 36
®Hierba (pasiura) 210 — Fanahoria 16 a7

CHierba de legumbres 2.5 16

* Por cada unidad de N tenemos este ndmero de unidades de C. Por gjemplo: la paja tienen 80
unidadss de C por cada unidad de M. El balance ideal para un buen abono es 1M/ 30 C.

Fusnte: Joseph Jenkins, The humanure handbook, Jenkins, USA, 1839, p 56

Si la construccion del SES resulta dificil por falta de recursos o espacio, se
puede proceder a utilizar el sanitario seco con camara en el exterior.

Se puede dividir al sanitario abonero en dos partes: el sitio privado del SES es
un asiento sobre un pequerio contenedor donde se colecta las excretas, puede
estar dentro de la casa, para después confinarlas en el SES abonero, el cual es
el sitio donde se procesa la materia del SES hasta transformarse en abono.
Estas camaras estan en el exterior para favorecer las condiciones ideales del

sistema de compostaje.
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APADO CUANDO MO SE EN USO HOMRES ORINANDD TAPAR COM MATERIA
usa ORGAMICA

LADA SEMANA

Tt e "_““—-PH.:_.-'-,;_
CUAMDO EL BOTE ESTA (PARTE DOS : CAMARAS DE TRATAMIENTS)

CASl LLEMND LO LLEVAMOS

& LAS CAMARAZ

Figura 89. Sanitario abonero dividido en taza y camara de tratamiento para composteo
exterior (Cast1i=I!|o, 2002)

150 cm + 160 cm

130 cm
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6.6.1.3 Reutilizacion de aguas grises tratadas por biofiltros para huerto de
traspatio

Las aguas grises son aguas jabonosas que provienen de lavabos, fregaderos,
lavaderos, regaderas y lavadoras. No se incluyen las aguas provenientes de los
sanitarios ya que estas requieren otro tipo de tratamiento. Las aguas grises
contienen cantidades significativas de nutrientes, materia organica y bacterias,

por lo que es necesario un tratamiento previo a su utilizacion en el riego.

Tabla 80. Caracterizacién de aguas grises en el hogar en porcentaje y

lts/hab/dia
Usos RAG | % Litros/ habitante/dia
10 | 20 | 30 | 40 | 60 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
Cocinar 5 |05 1 15| 2 | 25 5 75 | 10 |125] 15
Sanitarios 40 4 8 12 | 16 | 20 | 40 60 80 | 100 | 120
Regaderas | X 30 3 6 9 12 | 15 | 30 45 60 75 90
Lavadero X 7 |07]|14])21 |28 | 35 7 |105] 14 |175 | 21
Lavado de X 15 | 1.5 3 4.5 6 75| 15 | 225 | 30 |37.5| 45
ropa
Oftros X 3 0306|0912 15 3 4.5 6 7.5 9

El tratamiento se realiza a través de un filtro jardinero o biofiltro. El filtro funciona
gracias a que en el suelo existen microorganismos que degradan la materia
organica y a que las plantas necesitan nutrientes para su desarrollo. Los
materiales como el tezontle (grava volcanica porosa) o la arena son muy
efectivos para el tratamiento de aguas grises porque son porosas y permiten que
dichos microorganismos se adhieran a su superficie. También existen plantas
que pueden tolerar con mayor factibilidad un medio saturado, con presencia de
agua permanente, estas plantas se denominan de pantano y tienen un papel

muy importante en el tratamiento.

El sistema comienza con una trampa de grasas y soélidos, seguido por el filtro
jardinero relleno de tezontle, al centro tierra con arena y plantas, terminando el
filtro con tezontle, a la salida el depédsito para el agua tratada.
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1 em s

Salitla de agun

Figura 90. Trampa de grasas (Sarar Transformacién SC, sin afo)

Consiste en un registro elevado con repellado fino interior, con entrada de PVC
de dos pulgadas en la parte superior y la salida 15 por debajo de la entrada,
cuenta con un tubo PVC y un codo que llega 10 cm encima del firme,
permitiendo sedimentacion de sélidos. Debe tener una pendiente de por lo
menos de cuatro porciento en el tubo que lleva el agua al biofiltro (pendiente:
(h1-h2)/D> 0.04).

Figura 91. Jardinera (Sarar Transformacién SC, sin afio)
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Se recomienda construir de tabique con repellado fino al interior y con un firme
de cinco cm. El firme debe tener una pendiente leve para garantizar el
escurrimiento adecuado del agua. La entrada del agua debe estar cinco
centimetros por debajo del borde. Puede instalarse un tubo de distribucién
perforado en la parte de abajo cada cuatro o cinco cm. La salida del filtro se
coloca sobre el firme, utilizando un tubo de PVC de dos pulgadas. El agua se
dirige a una zona de riego o0 a un registro. Para controlar el nivel del agua dentro
del filtro se puede conectar una manguera flexible que al subir o bajarla, sube o
baja el nivel del agua del filtro.

Las plantas para la jardinera que pueden utilizarse pertenecen al género Typha,
Scirpus, Canna, echinochloa, Colocasia, Berula y Rorippa, son especies que se
enraizadas emergentes que pueden ser colectadas en Tabasco, Campeche, y
Yucatan (Consulta Dra. Mahinda Martinez, 2007).

Tabla 81. Especies para utilizar en la jardinera

Enraizadas Localizacién Descripcion
emergentes
Typha Tabasco,
dominguensis | Campeche, vy
Yucatan

Py
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Typha latifolia

Tabasco,
Campeche, y
Yucatan

ek : o RN

http://www.jardin-mundani.org/typhaceae/typha.jpg

Scirpus
cubensis

Tabasco,
Campeche, y
Yucatan

idusiration provided by:

IFAS, Cente for Aquaic Plants

Universty of Florda, Gainesvill, 1996 Scirpus cubensis
Bulrush

Canna indica

Tabasco,
Campeche, vy
Yucatan

o K

otanik.com.tr.

http://www.egebotanik.com.tr/images/gallery/025.jpg
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Echinochloa Tabasco,
colonum Campeche, y
Yucatan
http:/www2.Ifu.baden-
wuerttemberg.de/lfu/abt2/dokablage/oac_168/typ_01/01096
91_1.jpg
60 hen — g'i'ﬁ' - D 5 em del borde df:l filtro - _ Mang_,unrn
- o SR —J’| o i flexible

L i - 1
Pendiente 4% | 50 cm |Firme con pendiénte de 1%
10 cm rr o hi hl i

o T i T Tl T N A W T I P L L T LT

Sem de firme “ T * de inspeccion con tapa removible 2 cm

Figura 92. Vista lateral del sistema de tratamiento de aguas grises (Sarar Transformacion

SC, sin afno)
Trampa e grusas Filtre jardinera
I_ L ——— I -
W 1 |
Endrada de sguons jobanncas e : | J |
il e I T
|
— — | i |
H H Fig 1 |
15cm 15 cen ! '__':' )
6l em | | | | Hegistro para
ik muestra la entraada
fbese que sc : ra ln Sec. 1 See, 3 Sec. 3 captar el agua
directa a lo secciin 1 de tezontle m -y due sale
{Yer pazo § construccion filtre Tt L2 TR
jnrdinera) e I H

Figura 93. Vista de planta del sistema de tratamiento de aguas grises (Sarar
Transformacién SC, sin afo)
Seccion 1: Tezontle de mayor tamafno L1=1/6 L
Seccion 2: Mezcla de arena con tierra L 2= 2/3 L
Seccion 3: Tezontle de menor tamafio L3=1/6 L
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En las casas de las comunidades en esta zona generalmente cuentan con un
lavadero con pileta en el patio en el que realizan todas las actividades de lavado
de utensilios de cocina, de ropa, etc. En algunos casos se bafan en cuartos
utilizando cubetas y tinajas, por lo que esta agua podria ser recuperada sin
necesidad de cambio de conexiones de drenaje. En los casos que se cuente con
regaderas o fregaderos en cocinas conectados a drenaje se debera hacer un
cambio de instalacion. El tratamiento para el biofiltro consiste en el cambio del
tezontle y la tierra cada de 5 a 10 anos.

6.6.1.4 Humedales artificiales de flujo subsuperficial

La descarga de aguas residuales domésticas propician en los cuerpos de agua
receptores el aumento de materia organica, nutrientes, microorganismos
patdgenos y eutroficacion. La eutroficacidon es provocada por el aumento de
nutrientes en el agua, especificamente por compuestos de nitrégeno (N), como
los nitratos (NO3) y de fésforo (P), como los organofosfatos (HyPO,"). La
eutroficacion tiene como principal consecuencia el alto incremento en la
productividad primaria (presencia de organismos fotosintéticos). Aunque el P
puede ser también un nutriente limitante. Los HPO," cuyos principales
derivados son el fosfato (PO4> ), el fosfato monoacido (HPO,*) y el acido
fosférico (H3PO4), constituyen 80% del total de las formas en las que se
encuentra el P en las aguas residuales de tipo doméstico (Drizo et al. 1997, Jung
et al. 2001, Lin et al. 2002).

La utilizacion de sistemas de tratamiento como los humedales artificiales
subsuperficiales se puede eliminar los diferentes compuestos de fosforo a
diferencia de las plantas de tratamientos convencionales que son disefiadas
para eliminar compuestos de carbono (Luna et al. 2004).

Los humedales artificiales de flujo subsuperficiales (HAFS) son sistemas de
tratamiento disefiados y construidos en base al funcionamiento de humedales
naturales. Basicamente estan conformados por tres componentes: 1) el medio
filtrante o material de empaque, 2) plantas vasculares emergentes (ver opciones
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de plantas locales en )y 3) los microorganismos que se desarrollan en el medio
filtrante y en las raices y rizomas de las plantas vasculares, (Figura 91). El
proceso del humedal consiste en conducir el influente, preferentemente con bajo
contenido de sélidos, por un medio de soporte o lecho, confinado con material
filtrante que permita el crecimiento de plantas vasculares y la proliferacién de
microorganismos depuradores (Brix, 1997), logrando la remocion de materia
organica disuelta, nutrientes y microorganismos (Tanner et al. 1995).
Especificamente, la retencion de fésforo se efectia principalmente por
precipitacion y adsorcién en el medio de soporte, que es poco significativa si las
caracteristicas de este no son de tipo mineral, conformadas por sustancias
reactivas al fosforo, o bien si dichas sustancias se agotan por el tiempo de
actividad del sistema (Johansson, 1997). Las HAFS convencionales logran
remover 50% del fosforo total del cual seis a 15% por las plantas vasculares, de
75 a 90% por el medio de soporte y por los microorganismos menos del cinco
porciente, aunque puede haber un incremento de fésforo inorganico libreado por
estas hasta del dos por ciento (Drizo et al. 1997). Por lo anterior, Luna y Ramirez
(2004) sugieren usar como medios filtrante agregados minerales denominados
PIECA y CAS, con los cuales obtuvieron mas de un 90% de remocion de
HxPO,". En la tabla 82 se muestran algunas de las caracteristicas fisicas y
parametros relacionados a los medios filtrantes mencionados.

Tabla 82. Relacién de caracteristicas de los medios filtrantes utilizados en
humedales artificiales (Luna, 2004)

©
— — Lol = o]
a o < g 5 ° © Sw
8 =S 3|, 3| s3|_3|22|3 ) 2 S
e} c o ~ ~ ~ —_ 46- * o\o o 46 . S
5 |g8 |TE|*E|CE|TE| 28| 8|25
= = O S5l a > c T =
T |TE S 5 |3
Material
PIECA 10.98 | 334.41 | <0.01 | 2.11 324 2.23 2826 | 0.44 2.46 |5.19x10™
CAS 9.12 282.23 | <0.01 | 7.18 233 19.23 | 2150 | 0.46 2.35 | 7.12x10°
Grava 7.69 24.28 <0.01 | 43.56 | 0.82 | 2.57 3180 | 0.45 242 | 54x10°
convencional
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Influente.

A partir de trata-
miento primario o
secundario

Microorganismos

Membrana de impermeabilizacion

Figura 94. Esquema y estructura de un humedal artificial subsuperficial (Luna, 2004)

Tabla 83. Proceso por el cual se eliminan los diferentes contaminantes
(Lahora, sin afo)

Contaminante Proceso de eliminacion

Sedimentacién
Materia orgdnica Asimilacion
Mineralizacion
Floculacién
Sedimentacion
Filtracién
Degradacién
Amonificacién
Volatilizacion de amonio
Nitrificacién
Desnitrificacion
Adsorcidn
Sedimentacién
Precipitacion quimica
Asimilacién vegetal
Sedimentacién y muerte gradual
Radiacién UV
Antibioticos naturales
Predacion
Asimilacién
Inmovilizacion
Fijacién al sedimento
Adsorcién por las plantas

Sélidos en suspension

Nitrogeno

Fosforo

Patégenos

Compuestos inorgdnicos

Metales pesados
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Las caracteristicas que se deben de tomar en cuenta para el su disefo y
construccién del HAFS son:

1. Ubicacién del sitio:

2. Dimensiones: estas dependen del volumen de agua residual a tratar, y del
nuamero de personas a la que este dara servicio.

3. Pendiente: por lo menos del uno porciento hacia la zona de salida (Salas
et al. 2005).

4. Impermeabilizacion, generalmente se utiliza lamina plastica de polietileno
de alta densidad (PEAD) de 2,5 mm de espesor, colocada sobre geotextil
de 180 g/cm2 (Salas et al. 2005).

5. Sustrato y espesor: generalmente se utiliza grava o tezontle, pero para
tener una remocion mas eficiente de fosfatos se sugiere utilizar los
medios filtrantes de agregados minerales descritos en la tabla 82.

6. Drenaje: si es de flujo vertical en el fondo de cada humedal, y embutidas
en una capa de grava 25-40 mm y de 15 cm de espesor, se han instalado
cinco tuberias de drenaje, de 125 mm de diametro, dispuestas
longitudinalmente y que finalizan en la arqueta de recogida de efluentes
depurados (Salas et al. 2005).

7. Ventilacién: Si es de flujo vertical Para favorecer la oxigenacion del
sustrato de los humedales, cada tuberia de drenaje cuenta con
chimeneas, distribuidas equidistantemente, y que sobresalen un metro
verticalmente sobre el sustrato, al objeto de potenciar la circulacion de
aire por las tuberias.

8. Especies plantas vasculares: las descritas en la tabla 81.

9. Si es de flujo horizontal: En la cabecera y en la salida de estos humedales
se deben disponer sendas zonas de bolos de 40-80 mm. La alimentacion
se efectia mediante tuberias de polietileno con perforaciones de un cm
de diametro. Estas tuberias descansan directamente en la parte superior
de la zona de bolos dispuesta al comienzo de los humedales. La
evacuacion de los efluentes depurados se realiza a través de tuberias de
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drenaje, embutidas en el fondo de la zona de bolos dispuesta a la salida.
Los drenajes conectan con una tuberia final flexible, ubicada en la arqueta
de evacuaciéon de efluentes. Esta tuberia permite modificar el nivel de

encharcamiento del sustrato (Salas et al. 2005).

6.6.1.5 Acolchado

Este sistema es mas simple y consiste en dirigir las aguas grises directamente a
los &rboles o plantas, instalando un surco alrededor de estos y rellenandolo con
residuos de jardin hojas, ramas, cortezas, paja, triturados. Este medio retiene la
humedad del suelo, distribuye el agua de manera uniforme y actia como una
esponja para permitir el paso del aire, creando un lugar ideal para que crezcan
microorganismos que dan tratamiento a las aguas grises. Cada m? de acolchado
es capaz de tratar 15 litros de agua gris por dia aproximadamente.

Tabla 84. Dimensiones del sistema de filtro acolchado

Flujo (Its/dia) m’ de acolchado No arboles No arboles
pequenos grandes
150 10 3 1
300 20 6 2
450 30 9 3

Isla de Tierra

Efluente agua gris
: Focas

g
M TR R i

R T
Esquema de seccion de acolchado

Figura 95.
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6.6.2 Manejo de residuos solidos:
6.6.2.1 Composta

El aprovechamiento de los desechos organicos domésticos con el fin de mejorar
la calidad de la tierra para los cultivos de traspatio y disminuir en un 50%
aproximadamente el volumen de residuos sélidos generados en los hogares (en
Quintana Roo el 50% de los desechos generados son organicos) (CEMDA, sin

ano), es una opcion viable.

El composteo es la descomposicién y estabilizacion biolégica de la materia
organica bajo condiciones aerobias controladas, que da como resultado un
producto final (composta) que es estable, libre de patégenos y elementos
fitotoxicos para las plantas y que puede ser aplicado benéficamente al suelo
(Haug, 1993, en Widman et al, 2005). Ademas, es un proceso que puede
desarrollarse con baja tecnologia y satisfactoriamente en climas tropicales como
el del estado de Quintana Roo (Widman et al, 2005).

Los organismos que descomponen el material organico son: bacterias, hongos,
gusanos e insectos. Para la descomposicion los organismos se necesitan cuatro

elementos principales nitrégeno, carbon, humedad y oxigeno.

Una composta que se descompone rapidamente, tiene un equilibrio de
materiales ricos en carbono y nitrégeno. La materia organica tiene diferentes
contenidos de humedad. La mezcla debe ser en una proporcién cuatro a seis
partes de materia seca por una parte de materia hUumeda. Lo mas grande la
variedad de los materiales, mejor para la composta. Mucha materia fibrosa es
esencial para producir un humus con una buena estructura, mientras la materia

suave provee principalmente los nutrientes (TERRAMOR, 2007).
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Tabla 85. Materia organica rica en nitrégeno y carbono Materia organica
suave/humeda y fibrosa/seca (TERRAMOR, 2007)

materia orgénica
rica en nitrégeno

materia organica
rica en carbéno

== pasto recien podado
=> hierbas frescas

== pelo restos

=> daesperdicios
orglanicos vy vegetales
de la cocina

=> plumas

=> grina

=> estiercol fresco
animal harina de

=» gangre ¢ huesos del
rastro

== harina de pescado

=> hojas secas de los
arboles

=> coreza trilurada
papel. cartdn

=> aserin (muy alto en
carbano)

=> paja, paslo seco
=> fierra de hoja

==

materia organica suave/
himeda
{mas de 60 % de himedad)

materia organica seca y
fibrosa
(menso de 60% de
hamedad

=> desachos organicos de ka
cocina (p.gj. de frtas y vegelales)
== restos de los alimentos

=> pulpa de frutas (ep. ej. de los
gos)

== algas marinas (en la costa)

=> poda fresca de pasio y hierbas
estiercol fresco { p.ej. de vaca,
bomego, cabalio)

=> poda de arboles (triturados)

=> Maleza grueza

=> hojas secas (de preferencia de
encing, fresng etc- enitar hoja de
ping y eucalipio)

== paja o pastd seco

== A%vin

En un estudio realizado en la Peninsula por Widman et al, (2005), en el cual
compararon el crecimiento de plantas de tomate y frijol utilizando suelo de la
region, composta y fertilizantes, la composta utilizada para este experimento
presentd mejores caracteristicas que el suelo de la regién desde el punto de
vista de nutrientes aprovechables por las plantas. La adicion de composta al
suelo de la regién mejor6 el tiempo y porcentaje de germinacién de semillas de
tomate vy frijol. Las plantas de tomate crecieron con tallos mas largos cuando
de

suelocomposta. Las plantas de tomate

fueron crecidas en mezclas

tuvieron més hojas en las macetas quefia
fueron cultivadas en la mezcla suelo-§
La de

composta presentd mejores resultadosae

composta. mezcla suelo-

la region.

Composta (NRCS, 1999)
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Para lograr una buena compostera hay que mantener condiciones adecuadas de

humedad, temperatura, nutrientes y elementos trazas.

Tabla 86. Factores que condicionan la degradacién de la materia organica
en el proceso de compostaje (Navarro, sin afno)

Factor Descripcion Limitantes

Humedad Facilita que los nutrientes estén disponibles a Un contenido bajo de
microbios y sus procesos reproductivos, humedad inhibe Ia
metabdlicos y asimilativos. Si el contenido de actividad microbiana,
humedad es muy alto, se evita que el oxigeno |a medida se va
este disponible para que los microbios puedan | alcanzando el limite
digerir los desechos y se genera mal olor. inferior el proceso de
La humedad ideal para compostaje es entre el | descomposicién se
40% y 60% por peso, hace mas lento, si se
Al tacto el material debe sentirse himedo pero | reduce a menos del
no debe escurrir agua. 8% toda la actividad

microbiana se detiene

Temperatura | EL material de composta pasa por un ciclo de
temperaturas que es ocasionado No se destruyen los
por la actividad microbiologica. patégenos en la
Debe alcanzar condiciones termofilicas (entre | composta
40 y 93 °C), (altas temperaturas destruyen
patdégenos en la composta)
Las pilas de composta domésticas deben ser
mayores de 1 m® para poder alcanzar
condiciones termofilicas.

Nutrientes Es necesario un balance entre carbono y La relacién 6ptima es

nitrégeno, los materiales ricos en carbono son
color café y seco y los ricos en nitrégeno son
verdes y humedos. Los micronutrientes son el
manganeso, cobre, magnesio, como categoria
intermedia entre micro y macro nutrientes
estan el fésforo, potasio y calcio.

Los microbios usan el carbono para su
oxidacion metabdlica, parte lo convierten en
biéxido de carbono y parte lo combinan con
nitrégeno para sus células, cuando el carbono
esta en lignina o celulosa cuesta
biodegradarlo. Cuando el carbono se quema
se eleva la temperatura de la pila.

El nitrdgeno es necesario para el crecimiento
de las células, cuando hay exceso del mismo
se libera como amoniaco y cuando hay
escasez se retarda el compostaje.

El resto de nutrientes suele estar presente en
las concentraciones adecuadas.

de 19 a 30 partes de
carbono por una de
nitrégeno, cuando
esta relacion es mayor
se retarda el
compostaje y se
genera un olor
desagradable, pero si
la relacién es menor,
los microorganismos
se terminan el
carbono y dejan ir el
nitrogeno como
amoniaco.
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Entre las formas de compostaje se tiene:

» Pila estatica: Una gran pila de material organico.

« Filas: El compostaje se hace en largas filas las cuales deben ser aireadas
dandoles vuelta.

» Cajones: contenedores que permiten facilidad en el manejo de la composta
(Figura 97), siendo este el mas adecuado para compostas domésticas por el
tamanio y la facilidad de su manejo.

Para una pila casera el tamano debe ser entre Imx 1mx 1imy 1.75m x 1.75m x
1.75m, para garantizar autocalentamiento y aireacion general. Si se aislan los
lados de la pila se pueden mantener pilas mas pequenas, si se hacen pilas mas
grandes hay que voltearlas frecuentemente o usar chimeneas de aire.

La forma de elaborar la composta muy sencilla solamente se debe disponer de
suficiente material para tener al menos un metro cubico de desechos con altos
contenidos de nitrégeno y carbono, para que la relacién C/N sea de 25 a 30 (la
tabla 85 muestra los materiales recomendados). Con este material se hace una
base de material rustico como olotes, paja, ramas, etc., de siete a 10 cms. de
espesor. Esto facilita la entrada de aire por el fondo. Los desechos organicos de
las viviendas deben ser cortados y mezclados bien para disponerlos en estratos
de 10 a 15 centimetros. Después de cada estrato se debe humedecer y agregue
un poco de composta producida anteriormente para agregar microorganismos.
Después de cada tres estratos se debe agregar nuevos materiales rusticos para
proveer canales de aireacion. Asi se continua hasta el final de la pila. Cuando la
temperatura del interior de la pila llega entre 45°C y 65°C, se revuelve todo. Si
no hay manera de medir la temperatura, hay que voltearla cada tres o cuatro
dias al inicio y menos frecuente después. A medida que avanza el proceso, la
pila se va encogiendo debido a la compresion y al metabolismo de los
microorganismos. También las temperaturas maximas interiores van a ser cada
vez menores con los volteos sucesivos (Navarro, sin ano).

199



2

9 ]

T

=

Figura 97. Receptaculos para composta, se pueden elaborar utilizando los
materiales disponibles A) Bote de basura, B) malla, C) ladrillos, D)
postes y alambre, E) tablas de madera (USAID, 1999)

Tabla 87. Posibles problemas y soluciones para la elaboracién de
composta (Navarro sin afno)

Sintoma

Posible problema

Solucion

Malos Olores

Demasiada humedad
Requiere mas aire

Exceso de materia con alto
contenido de nitrogeno

Agregar materiales secos,
mezclar la composta para
crear espacios de aire y
agregar materiales con alto
contenido de carbono

Olor a Amoniaco

Demasiados materiales
verdes, la relacion C/N no
esta balanceada

Mezclar la composta y
agregar materiales secos

Proceso muy lento

Particulas de composta
demasiado grandes

Cortar pedazos no mayores
de 20 a 25 cm y agregar
material compostado

La pila no se calienta

Falta de nitr6geno, el area
superficial de la composta
puede ser muy pequena

Agregar materiales con
nitrégeno
Crear una pila méas grande

Centro seco

Falta de agua

Agregar agua cuando se
mezcla la composta
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La composta producida con los desechos organicos domésticos, puede utilizarse
para la plantacion de arboles y para el cultivo de hortalizas en los huertos de
traspatio (ver capitulo 6.5.4.3.1) ya que mejora la calidad del suelo. El valor
nutritivo de la composta puede ser menor que el fertilizante quimico; sin
embargo, su liberacion es lenta y suministra los nutrientes a las plantas cuando
se van necesitando. Los materiales en la composta que no hayan sido
procesados como pedazos de ramas, deben ser colocados de nuevo a la pila de
composta.

6.6.2.2 Separacion de residuos solidos

La promocion de la regla de las tres “R” en el manejo de los residuos solidos
consiste en reducir, reusar y reciclar (EPA; 2007).

Reducir se refiere a disminuir el volumen de productos que se consumen, asi
como todo lo que provenga de recursos naturales no renovables, incluida la
energia.

Se debe evitar en lo posible el exceso de empaques, de bolsas plasticas, uso de
productos de limpieza que sean téxicos, juguetes que lleven pilas o baterias,
objetos descartables fabricados con unicel.

Se deben utilizar bolsas de papel reciclado, comprar juguetes a cuerda o
manuales, elegir productos de limpieza que no sean toxicos ni agresivos para el
ambiente.

Reusar se refiere a volver a utilizar los productos. De esta forma se genera
menos residuos y se utilizan menos recursos naturales no renovables. Elegir
productos reusables, envases retornables, vajilla reutilizable (platos, cubiertos,
vasos).

Reciclar consiste en volver a usar los materiales ya utilizados, para que formen
parte de nuevos productos similares. Al reciclar se disminuye el volumen total de
residuos, se ahorra energia, se ahorran recursos naturales (arboles, petréleo,
gas, carbén, metales, etc), se reduce la contaminacién de agua (mucha menos
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cantidad de agua es necesario para reciclar un producto que para producirlo a
partir de materiales virgenes), se reduce también la contaminacion del aire ya
que hay menos emisiones gaseosas en el proceso de reciclar (Granado, 2003).

Tabla 88.

Clasificacién de los residuos segun su origen (Granado, 2003)

ORIGEN

TIPOS DE RESIDUOS SOLIDOS

Doméstico

Restos de comida, materiales plasticos, papeles,
cartones, textiles, cuero, madera, goma y residuos de
jardin. Materiales de vidrio, aluminio, ceramica, metales
férreos, latas y suciedad proveniente del barrido e higiene
general.

Comercial

Papel, carton, plasticos, restos de comida, metales,
vidrios, latas, suciedad, maderas

Institucional

Papel, carton, plasticos, restos de comida, metales,
vidrios.

Maderas, hormigén, acero, ladrillos, piedras, materiales

Incineradoras

Construccién y | para conexion de electricidad, gas y agua y escombros en
Demolicion general. Vidrios rotos, aceros de reforzamiento vy
plasticos.
Servicios Barrido de calles, basuras de las calles, residuos de poda
Municipales del arbolado urbano, animales muertos y automodviles
P abandonados.
Fangos o barros que no contengan residuos especiales.
Plantas de | Ceniza o rechazo: materiales derivados de la quema de
Tratamiento e | madera, coque, carbdén y demas elementos combustibles.

Materiales finos y no sedimentables, cenizas, escoria,
vidrios, ceramicas y elementos metalicos.

Metales, plasticos, tejidos, fibras, maderas, vidrios, papel,

Industrial cartones, chatarra, residuos de alimentos, cenizas, etc.
Todos estos no especiales o peligrosos.
, Rechazos de la plantacion y cosecha de cultivos y
Agricolas

arboles, produccion de leche, cria de animales, etc.

La tabla 89 muestra la descripcién de los residuos solidos clasificados y su
tratamiento en el hogar para su posterior acopio y tratamiento o reciclaje.
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Tabla 89. Descripcidn de residuos soélidos clasificados (No mas

basura , 2007)

Material Descripcion Tratamiento
Papel vy | hojas, periddico, revistas, cajas de carton, | Acomodarlo plano y
cartén tetrapack, desdoblado
Vidrio botellas, frascos Enjuagado y seco; no es
recomendable romperlo
Plastico bolsas, envolturas, unicel, cubiertos y | Limpioy seco
platos desechables, charolas, bolsas
metalizadas
PET Envases de refresco, agua, detergentes, | enjuagados, aplastados
cloro, etc.. y colocarles su tapa
Metal Latas, tapaderas, corcholatas A las latas enjuagadas
se les quita el fondo
aplanarlas y asi ocupar
menos espacio.
Aluminio | Latas de aluminio (refrescos, cervezas) Aplanadas
Sanitaria | algod6n, toallas  sanitarias, panales | Estos materiales se dan

desechables, gasas, colillas de cigarro, etc.

en muy baja produccién
y no son reciclables

Tabla 90. Empresas que se dedican al reciclaje de residuos sélidos en

Quintana Roo (datos de 2006) (Montes, por publicar)

Empresas de manejo de Residuos Manejados Ubicacion
residuos
Grupo MAREMEX Plasticos, metales, | Playa del Carmen
vidrio, cartén
Eclipse polimeros Plasticos Cancun
Daniel Barajas Cartony PET Cancun
Gonzalo Fabro Metales Cancun
Grupo Delfin Plasticos y metales Cancun
Parque Kaba Cancun Pilas Cancun

La participacidon comunitaria es necesaria para aplicar la regla de las “tres R’ y
asi poder minimizar la cantidad de residuos. Esto se logra a través de programas
de educacién y concientizacién para dar a conocer a la sociedad cual es la
forma adecuada de manipular los residuos soélidos dentro del hogar y de que
manera almacenarlos hasta su recoleccion. Ya que en la zona de estudio no
existen contenedores de acopio en la tabla 90 se encuentran las empresas que

actualmente estan trabajando en el reciclaje de los diferentes materiales.
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6.6.3 Conservacion de areas de captacion y selvas

6.6.3.1 Promocion de huertos de traspatio

El huerto de traspatio es una antigua técnica agricola muy valiosa en el cultivo
de recursos naturales para el consumo familiar. Proporciona una gran cantidad y
variedad de productos y sélo se requiere de un solar o traspatio en la casa,
disminuyendo la alteracion del medio natural aledario.

El pueblo maya tenido conocimiento sobre su medio ambiente, desarrolld
clasificaciones para suelos, plantas y animales. Este importante conocimiento
hizo que crearan varias técnicas agricolas, como el tradicional solar siendo los
mas representativos de Mesoamérica y han perdurado a lo largo de cientos de
anos en las costumbres rurales.

Consiste en un pedazo de tierra (menor a una hectarea generalmente) donde se
cultivan arboles frutales, maderables, ornamentales, para lefia y resinas,
ademas de hortalizas para autoconsumo. También se crian animales domésticos
o de corral que representan un excelente complemento alimenticio para las
familias.

Los huertos son reservas de plantas cultivadas y, por lo tanto, una forma de
conservar especies vegetales. Pueden apoyar en el repoblamiento de una gran
variedad de arboles. De ahi la importancia de conservar o recuperar esta técnica
de cultivo tradicional, para evitar la destruccion de los ecosistemas de la region
mesoamericana.

Una gran variedad de especies vegetales de los huertos mesoamericanos se
han utilizado durante afios, por lo que son una riqueza de recursos (mas de
doscientas especies), con valor alimenticio, medicinal, maderable, textil,
ornamental, ritual y otros. Asi mismo, la mayor parte de estas especies son
plantas adaptadas a la region y casi todas son las mismas en los diferentes
paises de Mesoamérica.
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En el apéndice Il se incluye una relacion de las especies mas comunes que se

encuentran en los huertos de México.

Las causas de la desaparicion de los huertos han sido el desarrollo urbano,
problemas de tenencia de la tierra o el uso de técnicas agricolas
inadecuados. Pero en la peninsula de Yucatan, en particular el area maya, aun
existen huertos. Para resolver y evitar estos problemas, conviene conocer muy
bien la composicion vegetal del huerto, valorar esta técnica tradicional y lograr

asi un aprovechamiento adecuado de la naturaleza.

En Quintana Roo, al huerto de traspatio se le conoce mas como solar, aunque
es mas que un traspatio, ya que no sélo sirve para sembrar plantas de ornato y
arboles de sombra que hagan lucir mejor la casa, en realidad, el solar es un
espacio que se ha elegido para que ahi viva una familia Es en este terreno
donde se construye una casa y una cocina aparte. Ademas se destinan areas
para los animales domeésticos, como
el zooy o gallinero, las porquerizas

rusticas y el dormitorio para
palomas. Otros espacios del solar 3
son los que la familia determina para
sus actividades domésticas vy

almacenar el maiz.

Figura 98. Huerto de trapatio (ILCE, sin ano)

Por lo general, los solares estan limitados por una albarrada de piedras con una
altura de un poco mas de un metro. Cada solar esta organizado por areas:

algunas de uso constante y otras de menor aprovechamiento.

Las areas de mayor uso estan cerca de la casa-habitacién y en ellas se realizan
las labores domésticas y estas son: lavadero, las porquerizas, los corrales de
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aves y los espacios para los perros, los lugares de juego para los nifios, para
hacer pib (en hornos bajo la tierra), cultivar arboles frutales, hortalizas y plantas
medicinales y ornamentales. Esta zona siempre esta aislada por una albarrada

pequefna que divide al solar en dos partes.

El koloxche” (significa palos entretejidos) de no mas de 200 m? se encuentra
cerca de la casa y se protege con piedras, aprovechando de un lado la albarrada
del solar y el resto con palos y piedras palos sirve para proteger a las plantas
medicinales, comestibles u ornamentales de los animales del solar.

Es comun encontrar escasez de suelo en el lugar donde se establezca el
koloxche’, y la practica comun es acarrear tierra negra del monte o de la parte
trasera del solar, pero el promover la utilizacién de los bafos secos composteros
(mencionado anteriormente en el capitulo 6.5.4.1.2) y la elaboracién de

’

A

composta  (6.5.4.2.1) se WO N

tendra tierra de muy buena
calidad sin necesidad de
recurrir a la tierra de la selva.
Con la tierra de composta se
hacen "camas" con una altura
de diez centimetros,
rodeadas de piedras chicas
donde se siembran

principalmente hortalizas.

Figura 99. Koloxché (ILCE, sin afo)

El chan wol kot es otro espacio pequefio (uno a dos m?) dentro del solar para
reproducir y proteger plantas; quiere decir "circulo de piedras”. En ocasiones se
construye primero el chan wol kot para proteger algun arbol de citricos, coco o
platano. Luego puede agrandarse para aprovechar mejor ese espacio protegido.
El suelo del wol kot puede enriquecerse con composta y orina fementada. Y
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dependiendo de las plantas que se hayan sembrado, debe regarse diariamente
o de vez en cuando, aprovechando el agua gris tratada.

El wol kot se aprovecha para sembrar &rboles frutales, hierbas medicinales,
plantas ornamentales y ocasionalmente vegetales comestibles. Y una vez que
los arbolitos crezcan y tengan la fortaleza suficiente para resistir, podran quitarse
las piedras del circulo protector.

El ka'anche” representa una de las técnicas horticolas mas atractivas de la

cultura maya y de mayor tradicion familiar.

Para hacer un ka" anche’se requiere de una "cama" de tierra, que se prepara
con palos de diferente especie y un plastico con orificios. El relleno es de tierra
(de composta), que se arregla con ceniza y se abona con estiercol de animales o
fertilizante de orina, hasta alcanzar un : '
espesor de quince centimetros.
Finalmente la "cama" se coloca a una
altura de un metro y medio, con una
extension que depende de las
necesidades y posibilidades de la
familia.

R

Figura 100. Ka’'anche’se (ILCE, sin afo)

En este espacio se reproducen plantas comestibles, principalmente hortalizas,
para el consumo familiar y ocasionalmente para comerciar. Otra funcién del
ka'anche” es servir de semillero de frutales, que mas tarde se trasplantan al wol
kot o directamente al suelo del solar.

Regularmente se construye muy cerca de la casa, para facilitar su vigilancia.

Cada ano lo construyen a fines de octubre para aprovechar sus productos tres
semanas después y hasta el mes de julio del siguiente afo
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Las especies cultivadas en ka'anche” son cebolla, cebollino, cilantro, repollo,
tomate, chile habanero, ya’axik, sisal, yerbabuena, ts’almuy, chi-nance, china,

limon.

Otras areas de mayor manejo son los lugares donde se siembran distintos
arboles frutales, luego de haberlos crecido en el wol kot. Generalmente se
escogen los lugares cercanos a la casa para distribuir los frutales, ya que es el
centro de las actividades del solar. Asi se puede cuidar su crecimiento y
controlar los cortes de frutos cuando estén maduras.

La cantidad de arboles cercanos a la casa depende de la necesidad de luz que
requiera la vivienda y sus alrededores. Ante todo debe procurarse que llegue luz
directa al techo de la casa, para que en época de lluvia las hojas de guano no
queden humedas y se pudran, y el suelo de los alrededores seque rapidamente
y evite que los animales hagan lodazales.

Regularmente en los sitios donde se siembran frutales crecen plantas que
proliferan mucho y aparecen después de los cultivos. Estos vegetales son muy
importantes ya que, por su gran cantidad, ayudan a formar y enriquecer la tierra
cuando mueren. Ademas, fijan el suelo y evitan la erosion que ocasionan las

lluvias y el viento, ya que la capa de tierra es muy delgada en la region.

Varias de estas plantas son de gran utilidad por ser medicinales, como las
siguientes: chan iko, xjobon k'aan’, platano xiw, sak-muy, ka'anan, puut baalam,
ek'balam, xana mukuy, carbesanto.

Es necesario que las areas de mayor uso del solar se limpien por lo menos una
o dos veces al afio, asi como las orillas de la albarrada.

Sin embargo, hay una fecha especial en que se acostumbra la limpieza de estos
sitios, que es la vispera del dia de muertos. En cuanto es posible, los sefiores o
los hijos quitan la hierba una semana antes de esa fecha, y después de dos o
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tres dias es quemada. "Los difuntos deben recibirse con la casa limpia y
arreglada", dice la gente.

Durante la época de secas, que es de noviembre a mayo, no es necesario
limpiar el solar, pero si durante las lluvias de julio. Aunque si las hierbas
crecieron demasiado e impiden el paso de la gente, entonces serd necesario
limpiar el solar. Las otras areas se ubican en un espacio mas amplio, y ocupan

poco mas de la mitad del solar.

El solar tiene también otros espacios, de uso menos constante que se localizan
en la parte méas alejada de la casa. Su tamafio puede variar de 450 a 1200 m?, lo
que muchas veces resulta la parte mas grande del solar.

Regularmente esta zona parece que tiene un pedazo de monte dentro del solar,
porque muchas plantas son las mismas que hay en la vegetacion silvestre de la
region. Y aunque no se siembra nada en estos lugares, se aprovecha lo que
hay. Pero es necesario controlar las plantas que no sirven de mucho y dejar que

las utiles crezcan y se reproduzcan.

Muchas veces se utilizan arbustos y arbolitos de ramas delgadas para elaborar
el koloxche” o el zooy para los animales. También llega a cortarse algun arbol
para la fabricacién de utensilios de cocina, la reparacién de la casa o para
obtener lefia. En estos sitios de menor manejo, se aprovechan tanto las plantas
medicinales como las meliferas, que son fuente de miel para las abejas kole cab.
También estas partes del solar dan sombra y alimento a los animales,
principalmente gallinas y cerdos.

Ademas, dependiendo de donde esté ubicada la casa del solar, a estos lugares
suele ir a defecar la familia, al aire libre; es necesario implementar el uso de los
bafnos secos composteros, no solamente por mejorar las condiciones sanitarias
de la familia si no también por la necesidad de tener una fuente de tierra y
fertilizante para el cultivo de la plantas y hortalizas.
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Los lugares de menor manejo llegan a separarse de los sitios de mayor actividad
por una albarrada intermedia. Asi se impide el paso de los cerdos,
manteniéndolos en el &rea que se haya destinado para la cria (ILCE, sin arno).
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Figura 101. Esquema de solar con sistema integrado de manejo del agua y saneamiento (modificado de ILCE, sin afo)
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6.6.3.2 Estufas ahorradoras de leha

Debido a que en las localidades de Francisco Uh May, Macario Gémez y José
Ma Pino Suarez el 90, 97 y 68% respectivamente de las viviendas cocinan con
lefia (Tabla 17), es muy importante difundir el uso de las estufas ahorradoras de
lefia ya que estas no solo reducen el consumo de lefa, sino que también permite
el cuidado de la salud de mujeres y nifias y apoyan en el mejoramiento de la

vivienda.

Tabla 91. Uso de lefia en comunidades rurales en Quintana Roo
(UQROO, 2002)

Para cocer la comida,
cocer el nixtamal,

Lefa | calentar agua y hacer
pib (horno subterraneo)
de vez en cuando

Prefieren cierto tipo de maderas
ya que tardan mas en
consumirse, tales como el
ciricote (k’opte’).

Esta tecnologia sencilla el mejoramiento de la salud de mujeres y nifas por la
exposicién constante a la combustién de la lefa, reduciendo la incidencia de

enfermedades respiratorias y oftalmicas.

» Reduccién de accidentes caseros producidos por el fogén tradicional o de
tres piedras, en los miembros mas pequenos de la familia.
e Lareduccién en el consumo de lefia de hasta el 60%
e Reduccién del impacto a las zonas forestales
o Recuperacién de factores ambientales como masa forestal,
fragmentacion de habitat y erosion del suelo.

e Fomentar la capacitacion de la poblacion, principalmente de las mujeres
en el uso y manejo sustentable de los recursos naturales

e Mejoramiento a la vivienda, reduciendo el hollin al interior de la cocina
Incrementar el nivel de las familias de mas bajos recursos a disminuir el
tiempo y dinero destinados a la obtencion de lefia y a reducir los riesgos de
contraer enfermedades respiratorias (UNACH, 2007).
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Algunos beneficios adicionales son:

» Reduccién de jornales en la busqueda vy corte de lefa
» Reduccién de tiempo dedicado a cocinar, pues con el modelo propuesto
» Se pueden cocinar tres cosas al mismo tiempo (Tehuitzil, 2006)

Las estufas ahorradoras de lefia se basan en una combinacién de materiales
locales y materiales pre-fabricados como ceniza, aserrin o viruta, tierra arcillosa,
cal, arena fina, tabiques rojos y tubo y codo metalico. Aun cuando se utilizan
materiales como los tabiques rojos, cal, arena fina y los tubos metélicos el
precio de cada estufa ahorradora no rebasa los $150.00 (Tehuitzil, 2006).

Figura 102. Estufa ahorradora de lefia (Tehuitzil, 2006)
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Figura 103. Disefo de la estufa ahorradora de lefa (Vazquez, 2004) A) base de la estufa
B) estufa terminada

Los materiales para construirlas son faciles de conseguir y accesibles, siendo 20
ladrillos enteros de 30x15x7 cm, barro crudo, 15 ladrillos con cortes especiales,
barro crudo, una y media cubetas de barro o tierra arcillosa, tres kilos de cal, dos
kilos de arena, dos kilos de aserrin, un kilo de cemento, una chimenea de lamina
galvanizada (tres tubos de cuatro pulgadas, dos codos de cuatro pulgadas y un
sombrero o protector de lluvia de cuatro pulgadas) (Vazquez, 2004).

La base en donde se va a construir la estufa debe reforzarse y emparejarse si ya
existe. Si es nueva, debe tener un tamafio minimo de 1.30 metros de largo por
1.30 metros de ancho, la altura dependera de la estatura de la usuaria y los
materiales a utilizar dependeran de los que tengan accesibles en el hogar rural
(tablas, palos y block) (Vazquez, 2004)

Se le agrega agua a la tierra arcillosa, para hacer una mezcla semejante al lodo,
luego se le agrega el pasto picado o aserrin y arena. Esta mezcla se amasa
hasta que tenga una consistencia adecuada. Luego se procede a formar los
ladrillos con las siguientes medidas: 30 centimetros de largo; 15 centimetros de
ancho y siete centimetros de alto o espesor, usando moldes de madera. Se
dejan secar los ladrillos al sol por varios dias y se aprovecha para hacer los
cortes necesarios. Para el tercer nivel se requiere la mayor cantidad de ladrillos
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cortados, como se ve en la figura 103 A, en la pared de atrds se necesitan dos
ladrillos con un corte redondo (para apoyar la chimenea); dos ladrillos con cortes
transversales (15 cms de largo; siete cms de ancho y siete cms de alto) para las
paredes laterales; dos ladrillos en forma de L (para las paredes laterales); un
ladrillo en forma de arco, que se coloca al frente para definir la entrada de la lefa
y sostener el comal. Guardar pedazos y puntas sobrantes de los cortes para
rellenar espacios libres (Vazquez, 2004).

La chimenea se coloca en el ultimo orificio, elevada a varios centimetros de la
rampa, y se pega con suficiente mezcla de lodo y cal para que la unién quede
bien reforzada, tener cuidado de dejar una amplia apertura para que el humo y el
aire caliente puedan entrar y circular adecuadamente. La chimenea debe
sobrepasar el techo de la cocina o ser sacada por una pared (Vazquez, 2004).

1. Dejar secar la estufa por tres dias antes de encenderla por primera vez.

2. Encender la estufa durante 10 minutos, por tres o cuatros dias, antes de que
empiece a funcionar totalmente.

3. Cuidar, remojar y repellar frecuentemente la estufa durante los primeros 10
dias, todos los dias.

4. Reparar rajaduras.

5. Limpiar la chimenea cada seis meses.

6. La chimenea debe salir totalmente de la cocina.

Existe el programa de Subsidios del Programa de Equidad de Género, Medio
Ambiente y Sustentablidad de la, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), el cual otorga apoyos para la construccion e instalacion
de las estufas ahorradoras de lefa.
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7 DISCUSIONES

7.1 Caracterizacion de la cuenca

La cuenca Tulum utilizada para delimitar el area de estudio, aun cuando
pertenece a la delimitacion de microcuencas establecida por la Universidad
Autonoma de Querétaro, se denominé como cuenca y no microcuenca por su
extension la cual entra en la clasificacion de Cuenca Intermedia-Grande. La gran
extension de las cuencas en Quintana Roo se debe al relieve escalonado,
descendente de poniente a oriente, con reducida elevacion sobre el nivel medio
del mar caracteristico de la Peninsula de Yucatan. Esta delimitaciéon se utilizé
solamente como una manera de definir los limites del area de estudio ya que se
pensd en un principio trabajar a nivel municipio pero debido al ser esta una
extension muy grande, a la falta de datos y a la necesidad de analizar la
utilizacion de las delimitaciones de cuenca en términos de manejo. Es evidente
que esta delimitacion no es util para trabajar y se necesita explorar alternativas
de unidades de manejo que integren las estructuras de flujos de agua

subterraneas costeras.

Las caracteristicas y procesos que ocurren en la cuenca se definen en gran
medida por los factores ambientales, al ser una zona con un clima calido-sub-
hamedo con elevada precipitacién y evapotranspiracion, permite el desarrollo de
selvas medianas bien conservadas, las condiciones carsticas, la falta de rios
subterraneos y la presencia de los flujos hidricos subterraneos y un suelo
delgado no apto para el desarrollo de la agricultura, provoca que las
comunidades rurales, con mas 70% de maya hablantes y rancherias de la
cuenca sean pequenas debido a la falta de alternativas econémicas en la zona y
tengan que migrar a los centros turisticos del estado para trabajar. Sin embargo
se observa un comportamiento totalmente diferente en la zona costera, en la que
la ciudad de Tulum presenta condiciones de desarrollo mayor, debido al

crecimiento de la industria turistica, a la mayor oferta de empleo y la buena
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comunicacién de este centro de poblacion con la Riviera Maya y Cancun. Este
desarrollo se da sin las condiciones de infraestructura y servicios basicos
necesarias para evitar el deterioro del medio ambiente. La falta de drenaje y
sistemas de tratamiento, de rellenos sanitarios adecuados, aunados a que es
una zona de huracanes y la proximidad del manto freético, a la pequena franja
de dunas costeras entre los humedales y la costa hace que la contaminacion del
acuifero y sobre explotacion de este sea una amenaza constante. La falta de
servicios de educacibn media y media superior y servicios médicos
especializados, hacen que los pobladores de las comunidades rurales tengan
que desplazarse a ciudades como Playa del Carmen para recibir estos servicios.
En épocas de huracan, las poblaciones quedan incomunicadas y sin servicios
por semanas dependiendo de la magnitud del meteoro, ya que el servicio de
electricidad se suspende lo que conlleva a escasez de agua.

Al ser la cuenca Tulum la zona de influencia norte de la RBSK, considero que el
desarrollo que se lleve acabo en esta zona, tendra una influencia negativa en la
Reserva misma y en los arrecifes que reciben las descargas de agua dulce del
continente.

La metodologia de caracterizacion de una microcuenca descrita en los PRPC, es
una herramienta util para conocer las caracteristicas y procesos que ocurren en
la microcuenca, aunque el orden de los temas como se describen en el PRPC
fue modificado por que una descripcion de este tipo va de lo general a lo

particular siguiendo una estructura légica.

Esta caracterizacion puede ayudar a los tomadores de decisiones a conocer
mejor la zona en la que estan trabajando por lo que es importante darla a
conocer y con el tiempo actualizarla ya que el desarrollo, sobre todo costero, se
esta dando rapidamente.

217



7.2 Estudio Hidroldgico

Las comunidades en la cuenca Tulum en este momento, dependen para su
funcionamiento, del agua que se extrae del acuifero. Esta agua se utiliza
principalmente para cubrir las necesidades domeésticas y el consumo por
habitante es mayor al promedio estipulado por la CNA en otras entidades de 100
litros por persona por dia, llegando a se de 400 litros por persona por dia en
comunidades como Macario Goémez. Siendo una regidbn con elevada
precipitacion (1166 mm/afo promedio anual) y elevada demanda de agua por
las elevadas temperaturas que se pueden presentar (mayores a 30°C en
verano), es necesario diversificar las opciones de abastecimiento de agua para
disminuir la presion sobre la extraccion de agua del acuifero, sobre todo en
regiones cercanas a la costa donde la intrusidon salina es una amenaza

importante.

Para establecer en donde se encuentra el agua disponible para su utilizacion, la
evaluacién de los recursos hidricos requiere una correcta estimacion del balance
hidrolégico o de la reparticion de la precipitacidn entre evapotranspiracion,
escorrentia y recarga de los acuiferos. La ecuacion de continuidad, o de balance
hidrolégico, es la ley mas importante en hidrologia, y aunque su expresion es
muy simple, la cuantificacion de sus términos es normalmente complicada,
principalmente por la falta de medidas directas y por la variacion espacial de la
evapotranspiracién, de las pérdidas profundas (a acuiferos) y de las variaciones
del agua almacenada en una cuenca (Llorens 2003). Lo resultados muestran
que el 86% del agua podria estar disponible de la lluvia se evapotranspira, el
siete porciento se escurre siendo este valor bajo por la pendiente menor al dos
porciento en la zona y el 6.25% se infiltra.

Resalta, en los resultados del balance hidrolégico, el que se tenga una

infiltracion de menos de 100,000 m*/afio y que la extraccién para la zona sea de
1 millon de m*¥afio, lo que pareceria que el acuifero se esta abatiendo y exista
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una intrusién salina grande, o que el acuifero tiene un flujo regional importante y
que la zona de recarga no es necesariamente la zona de estudio.

El almacenamiento de agua no es una practica comuan y representa un problema
ya que la poblacion se encuentra sujeta al funcionamiento de bombas para su
abastecimiento, ademas en época de huracanes, la falta de este servicio

provoca un serio problema sanitario y de contaminacién.

Otro elemento que incrementa la contaminacién del acuifero es el manejo
inadecuado de los residuos soélidos, aun cuando el sistema municipal de
recoleccion tiene una ruta definida para dar servicio a la poblacion, este servicio
es intermitente, provocando que la los residuos solidos sean dispuestos en las
selvas, cenotes o terrenos baldios, observando en recorridos en campo inclusive
a camionetas de la policia municipal llevando tambos con residuos a tirar en los

terrenos. Otra practica comun es la quema de basura.

Para determinar la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion se utilizaron
varias metodologias como DRASTIC y SINTACS, esta ultima fue la mas
adecuada por que a diferencia de Método DRASTIC, SINTACS, dependiendo de
las caracteristicas particulares de la red de drenaje el acuifero hace una
diferenciacién en tres tipos: con drenaje disperso y poco jerarquizado; con
jerarquizacion parcial pero todavia con drenajes interdependientes; y con
algunos drenajes dominantes y jerarquizados. Las condiciones naturales
geohidrolégicas del area contribuyen a aumentar la vulnerabilidad del acuifero a
la contaminacion. Existe una pequefa capa de suelo, que provee poca
capacidad de filtracién de contaminantes, el acuifero se encuentra en un medio
carstico poroso y a poca profundidad (de cinco a 17 m), con conductos de
disolucion, cuevas y cavernas, fracturas y fallas, creando un complejo sistema
subterraneo. La pendiente menor al dos porciento con un escurrimiento del siete
porciento del agua precipitada, aumenta su vulnerabilidad a la contaminacién. Es
poco posible remediar un acuifero carstico como el de la Peninsula de Yucatan
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lo cual hace del riesgo de contaminacidén una situacion critica (Escolero et al.,
2002). Los acuiferos cérsticos son complejos de estudiar, ya que es dificil
obtener informacion sobre la localizacion de los conductos subterraneos al igual

que tener una descripcidn detallada de las caracteristicas sub-superficiales.

Es evidente que es necesario desarrollar y afinar los modelos para estimar la
vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion. Aun cuando el modelo SINTACS
no estd bien ajustado, por falta de datos disponibles del area de estudio , los
resultados mostrados en el capitulo 6.2.3.2, pueden ser muy utiles para mostrar
la fragilidad de la franja de los primeros 10 km de la costa hacia el centro de la
Peninsula, la relevancia de esto radica en que, es en esta zona donde se
plantea el desarrollo wurbano y turistico, siendo de vulnerabilidad
extremadamente alta a la contaminacion y que ademas el acuifero es la Unica
fuente de abastecimiento de agua que se utiliza actualmente.

Los modelos anteriores no incluyen la amenaza de la presencia de
contaminantes en la zona. Pero es necesario mencionar para esta zona que, es
de suma importancia el manejo de los residuos sélidos, la remediacién en los
tiraderos a cielo abierto por la cercania que estos tienen con los pozos de

extraccion y el acuifero en si.

Al afectarse la calidad del agua en su constitucion fisica, quimica y
bacteriolégica, este conjunto de caracteristicas proporcionan el tipo de agua y
determinan el uso adecuado de la misma. El abastecimiento de agua para uso y
consumo humano con calidad adecuada es fundamental para prevenir y evitar la
transmisiéon de enfermedades gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere
que el agua cumpla con los limites maximos permisibles establecidos en la
NOM-127-SSA1-1994 en cuanto a sus caracteristicas bacterioldgicas, fisicas,

organolépticas, quimicas y radiactivas.

Existen diferentes parametros que afectan la calidad del agua de los pozo de
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extraccion como el color del agua la cual debe ser incolora, pero no sucede lo
esto para el pozo cuatro de Tulum la cual puede estar colorida debido a la
presencia de iones metalicos naturales (hierro y manganeso), humus, materia

organica y contaminantes domésticos.

El olor y el sabor en el agua para uso potable deben ser ausente y agradable
respectivamente. El sabor caracteristico y el olor que se presenta en los pozos
de Tulum pueden ser de origen organico o por la constitucion inorganica del
agua. Los cloruros en concentraciones mayores a 300 mg/l (como es el caso de
José Ma. pino Sudrez y cinco pozos de Tulum) comunican un sabor salado al
agua de beber. El parametro de turbiedad se encuentra en niveles aceptables
para todos los pozos evaluados.

La conductividad eléctrica del agua muestra valores elevados, salvo el pozo
cuatro de Tulum, debido a que el agua de los pozos se encuentra en contacto
con el medio carstico y por lo tanto son los iones producto de la disolucién de los
carbonatos (Neuman & Rahbek, 2006) los que tienen la habilidad de transmitir la
corriente eléctrica.

La temperatura en general de las aguas subterraneas es poco variable, es mas
constante cuando mayor es la profundidad del acuifero. En acuiferos carsticos,
las variaciones de temperatura siguen de cerca de las aguas de alimentacion
debido a la gran velocidad del agua y poca superficie de contacto con el terreno
(ASK, 1998).

Las concentraciones de cloruros en el pozo de José Ma. Pino Suarez y cinco
pozos de Tulum sobrepasan el limite maximo permisible esto puede ser
ocasionado por que la fuente mas importante de cloruros son asociadas con
rocas sedimentarias particularmente evaporitas (CONAGUA,1999), también
puede presentarse intrusion salina y descarga de tipo doméstico debido a la

falta de drenaje, aunque existiria la presencia de amoniaco en el agua si fuera
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causado por este Ultimo indicando una degradacién parcial de la materia
organica, pero los niveles de amoniaco son muy bajos.

En aguas subterraneas el nitrato parece ser la forma significante del nitrégeno
que entra a los sistemas de agua de muchas fuentes, debido a la
descomposicion de la materia organica y desechos, escorrentias de agua
superficial y uso de fertilizantes nitrogenados (Grupo TAR, 2006). En los
resultados del monitoreo de calidad del agua los nitratos se encuentran por
debajo de la norma oficial mexicana. De igual forma las concentraciones de
sulfatos y fluoruros se encuentran por debajo de la norma lo cual no representa

un problema.

Los pozos cinco y seis de Tulum rebasan la norma para solidos disueltos totales
por 300 y 400 mg/l respectivamente, esta condicién disminuye la calidad del
agua. Los pozos restantes se mantienen por debajo de la norma. Los sélidos
disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de agua o un
efluente de varias formas. Aguas para el consumo humano, con un alto
contenido de sélidos disueltos, son por lo general de mal agrado para el paladar
y pueden inducir una reaccién fisioldégica adversa en el consumidor (UPRM,
2007). Por esta razon, se ha establecido un limite de 1000 mg/L de sdlidos

disueltos para el agua potable.

La dureza total del agua es causada por la cantidad de calcio, en menor grado
por la de magnesio y por otras sustancias disueltas en ella. Segun el pH y la
alcalinidad la dureza superior a 200 mg/lI puede dar lugar a incrustaciones. Las
aguas blandas, con dureza inferior a 100 mg/l tienen baja capacidad de
amortiguamiento y pueden resultar mas corrosivas para la tuberia. En este caso
los valores de dureza total se encuentran muy cercanos al limite maximo
permisible por la norma, encontrando para los pozos de Tulum uno, tres, cinco y
seis que la superan. Por lo que el agua en esta zona es dura. Aunque en varios

estudios epidemioldgicos, ecoldgicos y analiticos se ha observado que existe
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una relacién inversa estadisticamente significativa entre la dureza del agua
potable y las enfermedades cardiovasculares, la informaciéon de que se dispone
no es suficiente para definir esta relacién. El grado de dureza del agua puede
influir en la aceptacién del consumidor, perceptible en su olor y la aparicién de
incrustaciones (CONAGUA, 1999). El calcio y magnesio tienen su origen en las
formaciones rocosas calcareas, y pueden ser encontrados, en mayor o menor
grado, en la mayoria de las aguas naturales. El calcio y magnesio causan dos
principales problemas: 1. Cuando el agua es calentada, ellos se precipitan fuera
de la solucion, y forman una costra dura, de apariencia rocosa (Sarro). Esta
costra acelera la corrosién (arruinando equipos de calefaccibn de agua),
restringe el flujo de agua, y reduce la transferencia de calor. 2. Cuando se
combinan con el jabén, reaccionan para formar un cuajo, que interfiere con el
efecto de la limpieza, seca la piel, y forma depdsitos en caferias y ropas
(COMAPA, sin ano).

Las concentraciones de magnesio se observan entre uno y 100 mg/l y si se le
encuentra en concentraciones mayores confiere al agua propiedades laxantes y
sabor amargo. En la mayoria de las aguas naturales, la concentracién de
magnesio es mucho mas baja que la de calcio. El magnesio es esencial para la
nutricion y no es considerado como agente de enfermedades, su concentracion

es variable y depende de la fuente.

El sodio en aguas dulces se encuentra entre uno y 500 mg/l, siendo el limite
maximo permisible el de 200 mg/l como lo establece la NOM 127. La fuente
geologica es el principal factor que confiere sodio en el agua. En la mayoria de
las aguas, el sodio no es considerado como un factor significativo en la calidad
del agua ya que no es encontrado en grandes concentraciones, en donde estas
son altas le confiere al agua un sabor salado y es perjudicial para las plantas al
reducir la permeabilidad del suelo como aparece en dos pozos de Tulum. El
sodio en aguas diluidas, donde la concentraciéon de solidos totales esta por
debajo de 1000 mg/l esta generalmente en la forma de ién sodio; La relacién de
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sodio y el total de cationes es importante en agricultura y patologia humana;
personas afectadas por ciertas enfermedades requieren agua con bajas

concentraciones de sodio.

El potasio en aguas dulces su concentracion estd entre 0.1 y 10 mg/l, las
concentraciones encontradas en los pozos se mantienen bajas. En la mayoria
de las aguas naturales su concentracion es mas baja que la del sodio, no se
presentan problemas especiales alas concentraciones habituales y es un
elemento vital para las plantas y se encuentra contenido en las cenizas de estas
muchas veces en altos porcentajes. No tiene especial significado en la calidad
del agua natural y actualmente es usado como un elemento trazador y como un

identificador del origen geoldgico del agua.

El i6n carbonato se encuentra en concentraciones menores que los bicarbonatos
y si los niveles de pH son menores a 8.3 se le considera cero (CONAGUA,
1999).

La concentracion de bicarbonatos en aguas dulces varia entre 50 y 350 mg/l y
puede en ocasiones llegar hasta 800 mg/l. En aguas subterraneas son
encontradas algunas veces altas concentraciones que no son comunes, su
contenido depende de la fuente geoldgica y de los valores de pH. La alcalinidad
aceptable para las aguas de consumo humano es 30 hasta 500 mg/l como

carbonato de calcio.

El manganeso es un metal que ocurre naturalmente y que se encuentra en
muchos tipos de rocas. El manganeso puro es de color plateado, pero no ocurre
naturalmente en esta forma. Se combina con otras sustancias tales como
oxigeno, azufre o cloro. El manganeso también puede combinarse con carbono

para producir compuestos organicos de manganeso (ATSDR, 2001). La NOM
127 establece como limite maximo una concentracién de 0.15 mg/l, pero
solamente se tiene el analisis para dos pozos (José Ma. Pino Suarez y Macario

224



Gomez) y estos se encuentran por debajo de la norma.

Salinidad es una medida de la cantidad total de sales disueltas en un volumen
determinado de agua. Los iones y los elementos presentes en cuerpos de agua
naturales se originan de procesos de mineralizacion y desgaste de las rocas que
forman la corteza terrestre La cantidad de sales en solucién afecta varios
procesos fisicos importantes, asi como propiedades importantes del agua y de
substancias disueltas en agua tales como: densidad, viscosidad, tension
superficial, presion osmatica, punto de fusion, punto de ebullicion y solubilidad
de gases (UPRM,2007). La tabla 62 muestra los rangos de salinidad para
diferentes cuerpos de agua, encontrando el agua de los pozos de la cuenca
catalogadas como agua salobre oligohalina por tener una salinidad de 0.80-1.83.
En cuanto a los parametros bacteriolégicos, se encontrd la presencia del grupo
coliformes que incluye a todas las bacterias aerobias, anaerobias, facultativas,
no esporulantes y en forma de bacilo corto, que fermentan la lactosa con
produccién de gas en 24 horas a 35 grados centigrados. Este grupo
heterogéneo no sblo esta presente en las bacterias humanas, sino que se
encuentra en todos los ambientes como son aguas negras, aguas dulces
superficiales, suelo y vegetacion. En este grupo se encuentran las siguientes:

e Escherichia coli, E. aurecens, E. freundii, E. intermedia

e Enterobacter eerogenes, E. cloacae

e Intermediarios biolégicos entre los géneros Escherichia y Enterobacter
El grupo de coliformes se divide en dos categorias la fecal y no fecal. Esta
subdivision se basa en la suposicidn de que Eschericha coli y otras cepas,
estrechamente relacionadas, son de origen fecal, mientras que Enterobacter
aerogenes y sus relativos mas cercanos, no son de origen fecal directo.

La ausencia de coliformes totales es una evidencia de la potabilidad
bacteriolégica del agua, en tanto que la densidad de coliformes totales es una
medida aproximada de contaminacién por desechos fecales. Solamente para el
pozo de Macario Gémez no hubo presencia de colonias de coliformes totales en
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el andlisis, siendo el agua que se considera libre de bacterias productoras de
enfermedades. El pozo de José Ma. Pino Suérez presento el nimero mas
probable de coliformes mas alto en 100 ml de muestra determinado la posible
presencia de virus y bacterias patdogenas entéricas en las aguas. Lo anterior
supera la NOM-127 la cual indica que estas deben de estar ausentes
(CONAGUA, 1999).

En cuanto a las coliformes fecales, estos organismos estan relativamente
ausentes si la contaminacion no es de origen fecal. El tiempo de supervivencia
del grupo coliforme fecal en agua es mas corto que el de los coliformes no
fecales, ya que generalmente no se multiplican fuera de los intestinos de los
animales de sangre caliente, por lo que una densidad alta de coliformes fecales,
indica una contaminacién relativamente reciente. Las bacterias coliformes
producen enfermedades entéricas como:
e Escherichia coli produce dolor abdominal, diarrea, nauseas, vomitos y
fiebre.
¢ Kilebsiella produce enfermedades respiratorias.
e Citrobacter produce alteraciones a nivel del colon y a nivel intestinal
(Grupo TAR, 2006).

El aumento en los niveles de contaminacién de las aguas superficiales y
subterraneas generd la necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los
cuerpos de agua. Por otra parte, debido a las diferencias de interpretacion entre
los encargados de tomar decisiones, los expertos en el tema y del publico en
general, se desarroll6 un sistema indicador que agrupe los parametros
contaminantes mas representativos dentro de un marco de referencia unificado.

El indice de calidad del agua (ICA), como forma de agrupacién simplificada de
algunos parametros, indicadores de un deterioro en calidad del agua, es una
manera de comunicar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Sin embargo,
para que dicho indice sea practico debe de reducir la enorme cantidad de
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parametros a una forma mas simple, y durante el proceso de simplificacion algo
de informacion se sacrifica. Por otro lado si el disefio del ICA es adecuado, el
valor arrojado puede ser representativo e indicativo del nivel de contaminacién y
comparable con otros para enmarcar rangos y detectar tendencias (Leoén, sin
ano). Se utilizé el método que se consider6 mas adaptable a la situacién de
nuestro pais (Dinius, 1987), el cual se encuentra descrito en el capitulo 5.

Adicionalmente a los lineamientos presentados es conveniente analizar en forma
individual cada una de las calificaciones de los parametros con el objeto de
establecer si el deterioro se debe a la alta presencia de nutrientes, a la falta de
oxigeno, al exceso de presencia de bacterias riesgosas para la salud, etc. En
este ejercicio todos los pozos evaluados resultaron en una calidad aceptable y
que requieren una purificacién menor para el uso del agua como potable, pero
es necesario resaltar que todos los pozos salvo el de Macario Gémez son
positivos en el analisis de coliformes totales por lo que es indispensable un
proceso de Desinfeccidn con cloro, compuestos de cloro, 0zono o luz ultravioleta
para eliminar la contaminacién biologica (Bacterias, helmintos, protozoarios y
virus) como lo marca la NOM 127 (1994).

Como lo menciona el autor, (Ledn, sin afo), la ventaja del ICA es que simplifica
y organiza la gran cantidad de datos de que provee el analisis de la calidad del
agua, en un marco homogéneo que permite comunicar y evaluar el estado del
agua en una forma comprensible y sin una distorsion importante en la
informacién. Aunque cabe mencionar que los datos analizados en este indice

son solamente para el afio 2005.

En resumen, la calidad del agua del acuifero, utilizada para cubrir las
necesidades de la poblacién, la industria turistica y los ecosistemas, considero
que esta amenazada por la falta de infraestructura para el tratamiento de aguas
residuales en el Estado. Se requiere estudiar y aplicar tecnologias de

saneamiento adecuadas a las caracteristicas de la zona.
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7.3 Diagnostico de la problematica

En el andlisis de la problematica se observé que los problemas que afectan al
area de estudio son por una parte falta de oportunidades de desarrollo y
alternativas econdémicas (Suelos inadecuados para agricultura, falta de
tecnologia agricola, falta de alternativas productivas) con pérdidas econémicas
en la comercializacion de productos, en las zonas rurales y un acelerado
desarrollo en la zona costera sin los servicios necesarios de saneamiento y
manejo de residuos, asi como de salud, educacion y vivienda. Considero que la
situacion descrita anteriormente, provoca en el aspecto ambiental contaminacién
y sobre explotacion del acuifero, explotacion de recursos naturales sin
planeacion, como es el uso de cenotes sin un control, la deforestacion de selva
mediana, los incendios, la erosidén costera y la intrusion salina y ademas que la
afectacién provocada por los fenédmenos naturales, como son los huracanes, sea

mas intensa.

Las alternativas de solucién a esta probleméatica se describen en la estrategia de
manejo hidrico propuesto en el capitulo 6.5 y se discuten en el capitulo 7.5

En este trabajo no se aplico la metodologia participativa del diagnoéstico por que
no se considerd pertinente convocar a la comunidad a talleres cuando no se
conoce si se le dara continuidad a este proceso, pero recomiendo utilizar la
informacion recopilada en este trabajo para presentarla a las comunidades y
validarla incluyendo la percepcion de todos los actores involucrados.

7.4 Evaluacion de la pertinencia de los elementos de la gestion integrada
de cuencas para Quintana Roo

Para lograr una gestion integrada de cuencas se requiere la combinaciéon de
diferentes elementos y procesos que consideren todos los usos del agua,
incluido el medio ambiente, los conflictos entre los usuarios y los usos son

resueltos mediante la innovacién institucional, la toma de dediciones dentro de la
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unidad de manejo con gran participacion social (Valencia et al 2004). Las

principales ventajas de trabajar por cuenca hidrografica son las siguientes:

1. Aumenta la posibilidad de obtencion de resultados positivos y de mayor
impacto con las acciones dirigidas a | uso y manejo racional y eficiente de
los recursos naturales, en una unidad territorial perfectamente definida
con caracteristicas ambientales y socioecondmicas muy homogéneas.

2. Facilita la visibn de los habitantes de manera individual y como
comunidad para las interacciones existentes entre la produccion y los
recursos utilizados para lograr la misma.

3. Permite hacer un manejo y facilitar la interaccidon entre diferentes temas e
instituciones que prestan servicios o tienen injerencia en los trabajos que
se realizan en la cuenca (actividades agropecuarias, turisticas, comercio,
de dotacion de servicios etc.)

4. Facilita y permite optimizar el uso de los recursos financieros, humanos,
tecnologicos y materiales en el trabajo de asistencia técnica,
investigacion, fomento y desarrollo, al tener un espacio geografico que
permite concentrara esfuerzos y voluntades facilitando la coordinacién
intra e interinstitucional

5. Constituye un ambito de planeacion y ejecucibn de acciones
complementarias y sinérgico con la unidad de produccion y la comunidad;
en ninguna situacién ellos son excluyentes (SAGARPA, 2002).

La delimitacidén por microcuenca no representa una unidad de manejo para la
Peninsula de Yucatan, por lo que se recomienda utilizar unidades de manejo
como microregiones establecidas en base a los ejidos 0 mas pertinente adn, una
delimitacion de manejo enfocada a la estructura hidrogeoldgica subterranea, o a
flujos de agua, principalmente en las zonas mas cercanas a la costa. Esta
delimitacion podria adaptarse una vez que se conozca con exactitud la
ubicacién, direccién, flujo y punto de emision de los sistemas de agua

subterranea en la zona, ya que actualmente no se cuenta con la informacion
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completa, aunque los trabajos de exploracion continldan por deferentes
organizaciones como el CINDAQ y los estudios de descripcién y modelaje de las
aguas subterraneas como los impulsados por Amigos de Sian Ka'an con el
Servicio Geologico de Austria y la Universidad Técnica de Austria (Supper et al.
2006, Merediz, 2007).

Se requiere llevar acabo el anadlisis de la problematica con participacion de
actores locales. Este trabajo puede servir de base y utilizando la informacioén que
se recabd en este trabajo y llevar acabo los talleres participativos y poder
Integrar y complementar la participacién de todos los actores en el proceso de
manejo sustentable y toma de decisiones.

La caracterizacion biofisica y socio econémica ayudo a conocer las
caracteristicas de la zona de estudio y los procesos que en ella ocurren, pero se
encontrd que es necesario integrar en los elemento descritos por la SAGARPA
en los PRPC el componente de Areas naturales protegidas, vulnerabilidad del
acuifero a la contaminacién, el analisis de calidad del agua y los instrumentos de
manejo que apliquen a la zona como lo son ordenamientos ecolégicos
territoriales, planes de desarrollo urbano y programas de manejo de ANPs.

Considero necesario elaborar inventarios de especies de flora y fauna para
zonas 0 ejidos que no pertenecen al sistema nacional de areas naturales
protegidas, para tener informacion mas especifica de la zona, sobre todo
hablando en términos de endemismos 0 especies amenazadas, protegidas o en
peligro de extincion.

Otra informacidén que es necesario obtener es el Censo Econdémico pero a nivel
de comunidad por que el INEGI unicamente cuenta con esta informacion a nivel
municipal. Los centros de investigacion cuentan también con una gran cantidad
de informacion la cual no esta muy accesible la cual no llega a los tomadores de
decisiones.
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La elaboracién del diagnostico en este trabajo, como se dijo anteriormente fue
en base a la informacion recopilada de PRPCs, instituciones de gobierno y
encuentras a pobladores, es necesario presentar el diagnostico a las
comunidades y validarlo completando con sus comentarios lo hasta ahora
realizado, todo esto en talleres y a través de un proceso participativo.

Sobre las propuestas de proyectos y alternativas de soluciones aqui descritas,
tratan de atender la problematica identificada, pero de igual forma, es necesario
llevar acabo los talleres para presentar estas propuestas en las comunidades, y
con las autoridades municipales y ejidales. Corroborar su aceptaciéon y en dado
caso incluir nuevas propuestas hechas por los participantes o modificar las ya
expuestas.

En cuanto al manejo institucional de los recursos hidricos y colaboracién
interinstitucional, la politica hidrica requiere de la participacion coordinada de
otras secretarias en el gobierno federal y de los gobiernos locales y usuarios. Es
necesario fomentar los talleres participativos ya que si solamente se espera la
participacion de las comunidades en el ceno de los Consejos de Cuencas y sus
Comités, muchas veces los pobladores desconocen su existencia y estas
reuniones se realizan en Chetumal o Cancun, lejos de donde realmente suceden
los problemas. Toda la informacién recopilada y analizada es necesario que
llegue a los tomadores de decisiones para que hagan los planes de desarrollo de

manera informada y asi se pueda conservar y proteger los recursos naturales.

7.5 Estrategias de manejo integrado del agua vy alternativas de
saneamiento

El manejo del agua se ha enfocado tradicionalmente en satisfacer las
necesidades y deseos de una creciente y cambiante poblacion humana, sin la
debida consideracién de a las necesidades y limites de nuestros sistemas de
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agua dulce. A medida que incrementa la poblacion solo se busca satisfacer las
necesidades de agua pero con frecuencia falla en considerar adecuadamente la
salud a largo plazo de los ecosistemas de agua dulce para apoyar a las zonas
urbanas en crecimiento (TNC, 2007).

La estrategia de manejo integrado del agua busca solucionar la problematica de
las comunidades y ofrece una alternativa para el aprovechamiento de las aguas
residuales y residuos sélidos ademas de proporcionar otras fuentes de
abastecimiento de agua alternativas a la extraccion de agua del acuifero. Sin
embargo estas estrategias estadn sujetas ser adaptadas dependiendo de los
cambios que ocurran en la zona de estudio sobre todo en términos de desarrollo
ya que, por ejemplo, la construccion de un aeropuerto en la zona traeria como
consecuencia el cambio en poco tiempo de las poblaciones rurales y rancherias
a comunidades urbanas y con esto la necesidad de adecuar la estrategia de

maneo del agua en la zona a las condiciones que se presenten.

Los cuatro componentes de la estrategia tienen la finalidad de apoyar a las
autoridades en la toma de decisiones y ser una guia de trabajo para las
organizaciones de la sociedad civil que pretenden desarrollar proyectos en

relacién a este tema.

El primer elemento de la estrategia lo integra el objetivo de investigacion
especifica para terminar de conocer y entender el funcionamiento del sistema
geohidrolégico subterrdneo de la Peninsula de Yucatan, es indispensable contar
con la informacién completa y en base a esta poder influir en la toma de
decisiones, afinar y desarrollar modelos y prevenir la contaminacion del acuifero.
El siguiente objetivo para revisar y fortalecer el marco legal en relacién al manejo
de los recursos hidricos, incluye la revisién del estatus legal para el manejo de
los cenotes, aunque la Ley de Aguas Nacionales establece en su articulo seis el
cual regula la explotacion, uso y aprovechamiento del agua del subsuelo,
superficiales y las que hayan sido libremente alumbradas, pudiendo incluir a los
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cenotes en este apartado. Explica en su Art. 17 que su explotacion y
aprovechamiento por medios manuales para uso doméstico no requiere
concesiéon siempre y cuando no se altere su calidad y cantidad. Cuando el
aprovechamiento es dentro de ejidos (Art. 55), para asentamientos humanos o
para tierras de uso comun deberdn contar con un reglamento. Cuando el
aprovechamiento es par actividades turisticas, podran llevarse acabo con
concesion (Art. 82). En el Apéndice lll se encuentra el contenido de los articulos

antes mencionados.

De lo anterior se desprende que es necesario para la regulacién y el
aprovechamiento de cenotes lo propuesto en la estrategia 6.5.2.1.

La estrategia 6.5.2.2 sobre la modificacion de los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, necesitan también un
trabajo de investigacion pero se expuso utilizar los valores propuestos por el
trabajo realizado por el CEMDA, como una base y partir de ellos para su analisis
y posterior modificacién ya que no pueden ser las mismas concentraciones que
en el resto del pais por que las aguas del continente impactan directamente
sobre los ecosistemas arrecifales presentes en la costa del Caribe Mexicano.

En cuanto a la NOM-083- SEMARNAT-2003, que establece que los rellenos
sanitarios no deben ubicarse en zona de marisma, manglares, esteros,
pantanos, humedales, estuarios, superficies aluviales, fluviales, recarga de
acuiferos, arqueoldgicos ni sobre fracturas o fallas Geologicas, ni en zonas de
inundacion (punto 6.1.5), 500 m con respecto a cuerpos de agua, no menos de
100 a 500 m de pozos, es necesario establecer las zonas de recarga en la
Peninsula de Yucatan, si bien en este trabajo se hizo un célculo con promedios
anuales, seria necesario hacer las mediciones en campo con infiltrdmetros para
poder determinar las zonas de recarga y la ubicacion adecuada para los rellenos
sanitarios. De igual forma la NOM sobre rellenos sanitario NOM-083 especifica

que se debe contar con una barrera geoldgica natural o equivalente de un metro
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de espesor, esta barrera natural puede ser de un material como arcilla pero esta
barrera natural de este espesor no existe en la Peninsula de Yucatan. También
especifica que la conductividad hidraulica debe ser al menos 1x10 -5 por lo que
es necesario hacer las mediciones y contar con esta informacion ya que no

existe, para pode seleccionar los sitios.

Los rellenos sanitarios segun la NOM-083 no se pueden instalar en zonas de
recarga ni sobre fracturas y fallas geoldgicas o cavernas, es necesario contar
con la informacion del sistema geohidrologico de la zona para poder tomar la
decisién de donde seria mas adecuado su instalacion.

Para lograr la implementacién de los proyectos comunitarios con tecnologias
alternativas, es necesario que vayan acompanados de un programa de
educacion que incluya el concienciar a la poblacién sobre el valor del recurso
agua y también dar a conocer las caracteristicas tan particulares de la
geohidrologia local para promover su cuidado y conservacién. Este programa
debe incluir también el manejo adecuado de los residuos sdélidos ya que
provocan la contaminacion del acuifero.

Debido a que las cuatro comunidades tienen un consumo de agua mayor al
promedio estimado de 100 litros por persona por dia, por que estas se
encuentran en una zona tropical y para la comunidad de Macario Gémez y
Francisco Uh May, es probable que aunque la concesion de estos pozos es para
uso potable de la comunidad también se utilice el agua para dar de beber al
poco ganado que tienen, es necesario el tener otras opciones de abastecimiento
ademas del acuifero.

La estrategia para comunidades rurales y rancherias (6.5.4.1) pretende ademas
de aprovechar y reusar el agua en el hogar, dar una alternativa econémica a las
familias para producir alimentos aprovechando los desechos orgénicos
transformandolos en composta y nutrientes para mejorar la tierra para cultivo de

hortalizas y arboles frutales.

234



En las comunidades mayores como Tulum la aplicacion de estas tecnologias se
ve modificada debido a las condiciones de espacio, pero aun asi se pueden
implementar tecnologias como el aprovechamiento del agua de lluvia, y
tratamiento de aguas residuales por medio de humedales de flujo sub-superficial
construidos en modulos adecuados a las necesidades de los usuarios, pero es
necesario que se difunda esta tecnologia y sus beneficios para incrementar su

aceptacion y aplicacion.

Este manejo integral del agua debe de ir acompafnado de un adecuado manejo
de residuos soélidos, promover la reduccion de consumo de desechables,
empaques, el reutilizar materiales y el reciclaje. Existen ya en la Peninsula
empresas dedicadas a esto por lo que se necesita la participacién y compromiso
de la gente para llevarlo acabo. Existen ademas en el mercado ya, productos
desechables biodegradables y compostables elaborados de gabazo de cana de
azucar, acido polilactico y almidén de maiz comprimido, los cuales utilizan para
fabricar platos, vasos, cubiertos y popotes biodegradables, tan comunmente
usados, pero los elaborados a base de petrdleo, en las zonas turisticas de
Quintana Roo.

Siendo que el 70% de las comunidades rurales utilizan todavia estufas de lefa
para cocinar y hacer tortillas, las estufas ahorradoras de lefia son una buena
opcién, asi como la promocién de huertos en el traspatio y no la agricultura en
granes extensiones de selva baja que no tiene las condiciones de suelo apto
para este fin. Con estas acciones se pretende no solo mejorar le manejo de los
recursos naturales sino también mejorar la calidad de vida de los habitantes de

esta zona.
Uno de los problemas en las comunidades rurales de la cuenca Tulum es la falta

de alternativas econdmicas en cada una de estas poblaciones, por lo que
ademas de los proyectos pro puestos y descritos anteriormente se recomienda
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Incluir un plan integral de desarrollo turistico sostenible de la zona rural de la
cuenca, que permita aprovechar los recursos naturales ya existentes de una

manera adecuada.

8 CONCLUSIONES

Las caracteristicas y procesos que ocurren en la cuenca se definen en gran
medida por los factores ambientales presentes. Las é&reas de selva bien
conservadas, con presencia de comunidades rurales pequefias en contraste con
el desarrollo actual y el proyectado de la industria turistica en la zona costera,
sin la infraestructura de saneamiento y servicios basicos necesarios,
representan una amenaza importante para los recursos naturales (dos areas
naturales protegidas y el sistema arrecifal mesoamericano) y sobre todo los
recursos hidricos de los cuales dependen y dependeran los ecosistemas, su

biodiversidad y las poblaciones humanas para su buen funcionamiento.

La principal fuente de abastecimiento de agua en la cuenca es el acuifero y su
uso principal es doméstico. En base a la estimacion del balance hidrolégico por
promedios anuales histéricos en la microcuenca Tulum, del 100% del agua que
entra por precipitacion, el 86% se evapotranspira, el siete porciento se escurre y
el 6.25% se infiltra.

La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién evaluado por el método
SINTACS resulté que la franja de los primeros 10 km de la costa hacia el centro
de la Peninsula, es extremadamente alta la vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion y el resto de la Cuenca con vulnerabilidad alta. Es necesario
seguir evaluando los métodos existentes para calcular la vulnerabilidad del
acuifero a la contaminacién y ajustarlo a las caracteristicas tan particulares de la

Peninsula con datos mas completos.

La calidad del agua para los nueve pozos de extraccion (periodo 2005) estimada
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a través del ICA presenta calidad de agua para uso potable aceptable y dudoso
para su consumo sin purificacion. Los parametros que afectan la calidad del
agua en los pozos de extraccion de las comunidades de la cuenca son presencia
de color, sabor, elevada concentracidén de cloruros de solidos disueltos totales y
coniformes, siendo un agua mas bien dura que ya estan siendo afectadas por
las descargas de aguas residuales domésticas no tratadas.

Los problemas que afectan el area de estudio y sus posibles soluciones se
centran en la falta de oportunidades de desarrollo y alternativas econémicas y
servicios en las zonas rurales y un acelerado desarrollo en la zona costera sin

los servicios necesarios de saneamiento y manejo de residuos.

La implementacion de los elementos de la gestion integrada de cuencas para
Quintana Roo lograra el considerar todos los usos del agua, incluido el medio
ambiente, resolver conflictos entre los usuarios y los usos del agua y que la toma
de dediciones dentro de la unidad de manejo sea con gran participacion social.
La delimitacién de las unidad de manejo para la Peninsula de Yucatan, deben
integrar microregiones establecidas en base a los ejidos y la estructura
hidrogeologica y de flujos de agua subterranea, principalmente en las zonas mas

cercanas a la costa.

El manejo del agua se debe enfocar en satisfacer las necesidades de la
poblacidon humana, los ecosistemas y los limites de nuestros sistemas de agua
dulce. La estrategia de manejo integrado del agua soluciona la problematica de
las comunidades y ofrece una alternativa para el aprovechamiento de las aguas
residuales y residuos sélidos. Se requiere que dicha estrategia contenga
acciones de investigacion del sistema geohidrologico subterraneo de la
Peninsula de Yucatan; la revision y fortalecimiento del marco legal en relacion al
manejo de los recursos hidricos en los puntos establecidos anteriormente; La
educacion para la promocién de manejo integrado del agua y; la implementacién

de proyectos comunitarios con tecnologias alternativas eficientes como son la
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captacion pluvial, bafos secos, biofiltros, humedales artificiales, composta,
separacion y reciclaje, huertos de traspatio, estufas ahorradoras de lefia y

reforestacion.
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APENDICES

Apéndice l. Ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas de la Peninsula de
Yucatan. (CNA,2005)

ESTACIONES METEOROLOGICAS YUCATAN X Y

ABALA -89.516 20.650
BECANCHEN, TEKAX -89.350 19.830
BUCTZOTZ -88.800 21.210
CELESTUN -90.400 20.880
C.LAP.Y., -89.767 20.410
CHICXULUB -89.600 21.300
CHAN-CHICHIMILA -88.467 20.433
DZAN -89.417 20.500
DZILAM DE BRAVO -88.900 21.400
DISTAS -88.533 20.850
EL CUYO,TIZIMIN -87.683 21.517
CATMIS(INGENIO), TZUCACAB -88.966 19.910
IZAMAL -89.033 20.950
KINCHIL -89.950 20.910
LOCHE,PANABA -88.150 21.380
MAXCANU -90.000 20.600
MOTUL -89.300 21.100
MUNA -89.716 20.500
PETO(DGE) -88.933 20.130
RIO LAGARTOS -88.167 21.580
S.DIEGO TEKAX -89.283 20.200
SANTA ELENA -89.650 20.330
SISAL,HUNUCMA -90.030 21.160
SOTUTA -89.016 20.600
TELCHAC -89.260 21.330
TELCHAQUILLO, TECOH -89.466 20.650
TEKAX -89.300 20.200
TIZIMIN -88.166 21.150
TIXMECUAC -89.116 20.250
XOCNACEH, TICUL -89.500 20.350
XUL,OXKUTZCAB -89.460 20.100
YAXCABA -88.833 20.530
CELESTUN (DGE) -90.400 20.883
VALLADOLID -88.216 20.700
MERIDA -89.633 20.983
SOTUTA -89.017 20.600
HUNUCMA -89.000 20.833
MOCOCHA -89.450 21.100
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ESTACIONES METEOROLOGICAS CAMPECHE
AKIL

ACANCEH
CHANCENOTE,TIZIMIN
CHEMAX
BOLONCHEN,HOPELCHEN
CALKINI
CANDELARIA,CARMEN
CAYO ARCAS

ARENAS

CIUDAD DEL CARMEN
CHAMPOTON,CHAMPOTON(SMN)
DZIBALCHEN,HOPELCHEN
ESCARCEGA
HECELCHAKAN
CHAMPOTON
HOPELCHEN

ISLA ARENAS,CALKINI
ISLA DE AGUADA

ISLA PEREZ
ITURBIDE,HOPELCHEN

LA ESPERANZA,CHAMPOTON
MIGUEL HIDALGO
MONCLOVA

NILCHI

PALIZADA
PIXOYAL,CHAMPOTON
PUSTUNICH,CHAMPOTON
SABANCUY

SAN ISIDRO
SILVITUC,CHAMPOTON
TENABO

TRIANGULO

XCUPIL
LAGUNA,HOPELCHEN
CAMPECHE
CANASAYAB,CHAMPOTON
SANTA CRISTINA
NOH-YAXCHE
XCUPIL,HOPELCHEN
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-89.333
-89.450
-87.766
-87.933
-89.817
-90.050
-91.050
-90.867
-91.400
-91.833
-90.717
-89.733
-90.750
-90.133
-90.483
-89.867
-90.483
-91.500
-89.683
-89.600
-90.083
-90.866
-90.850
-90.250
-92.100
-90.533
-90.466
-91.183
-91.517
-90.050
-90.233
-92.317
-89.850
-89.450
-90.533
-90.867
-90.400
-90.233
-89.866

20.267
20.800
20.983
20.650
20.000
20.367
18.183
20.217
22.116
18.650
19.350
19.467
18.617
20.183
19.517
19.750
19.517
18.800
22.383
19.583
18.167
17.866
18.033
19.833
18.200
18.933
19.183
18.983
18.250
18.666
20.033
20.967
19.717
18.583
19.850
19.300
19.817
19.600
19.700



ESTACIONES METEOROLOGICAS QUINTANA ROO

ADOLFO LOPEZ MATEOS
COZUMEL

FELIPE CARRILLO PUERTO
KANTUNINKIN

LEONA VICARIO
LIMONES

PEDRO ANTONIO SANTOS
TIHOSUCO

Tulum

VALLE HERMOSO
X-PICHIL

ALBARO OBREGON
VICTORIA

SOLFERINO

SENOR

SERGIO B. CASAS
PUCTE

LA PRESUMIDA

INIA CHETUMAL
DIZIUCHE

CHETUMAL OBSERVATORIO
COBA

PLAYA DEL CARMEN
CENTRAL VALLARTA
CANCUN

CANDELARIA

LAGUNA KANA

SABAN

AGUA BLANCA
ANDRES Q. ROO, OPB
IDEAL

JOSE MARIA MORELOS
REFORMA

TAMPAK

COCOYOL

HOLBOX, ISLA M

LOS POZOS

NICOLAS BRAVO
PALMAS

PUERTO MORELOS
SANTA CRUZ CHICO
XCALAK

XCAN NUEVO
CHETUMAL DGE
CHACCHOBEN

253

-88.700
-86.950
-88.030
-87.500
-87.200
-88.100
-88.167
-88.333
-87.467
-88.100
-88.433
-88.616
-87.250
-87.467
-88.283
-88.617
-88.700
-88.767
-88.450
-88.638
-88.317
-87.733
-87.067
-87.033
-86.817
-88.950
-88.383
-88.533
-88.817
-88.100
-87.533
-88.233
-88.233
-88.700
-88.683
-87.283
-88.483
-88.933
-88.117
-86.900
-88.283
-87.850
-87.583
-88.300
-88.267

19.667
20.400
19.580
21.117
21.000
19.017
18.933
20.233
20.217
19.017
19.700
18.100
20.750
21.317
18.917
18.533
18.167
19.817
18.567
19.883
18.483
20.483
20.617
20.850
21.150
18.067
19.500
20.033
18.000
19.150
20.867
19.250
18.800
19.566
18.167
21.533
18.550
18.433
19.233
20.833
18.917
18.283
20.883
18.500
18.917



Apéndice Il. Especies mas comunes que se encuentran en los huertos de
México. (ILSE, sin afio)

. ~ Nombre comun en

Nombre comun en espafol maya Usos
Henequén mezcal Ki Textil
Sisal Ki Textil
Marafién o nuez de la india - Alimenticio
Jobillo Kulimché Maderable
Mango - Alimenticio
- Chechén Maderable
Ciruela amarilla kaan abal Alimenticio y maderable
Ciruela campechana Abal Alimenticio y medicinal
Anona blanca Sak o’op Alimenticio
Guanabana Tak o’op Alimenticio
Anona morada O’op Alimenticio
Saramuyo Ts’almuy Alimenticio
- Boxeele’'muuy Medicinal
Cananga - Ornamental
Loroco - Alimenticio
Flor de Vicaria - Ornamental y medicinal
Narciso - Ornamental
Flor de mayo Chak nikte” Ornamental
- Kabal muk Ornamental
Huevo de perro Aki’its Ornamental
Campanilla Aki’its Medicinal
- Kukut makal Alimenticio
Guaco real Xak ak’ Medicinal
Chilillo - Alimenticio
Chichigua Chuuch Ornamental
Anal Pool kuuts Medicinal
- Ya'ax eck’k’aax Alimenticio
Jicaro Luuch Medicinal y artesanal
Orquidea africana U lool che’india Ornamental
- Makulis Kan’lool Ornamental
- Makulis Jo’kab Ornamental y maderable
Flor amarilla Kan’lool Medicinal
Achiote Kiwi Colorante y especia
Ceiba Yaaxché Maderable
Amapola Chak kux che’ Ornamental y medicinal
Maja Mahats Artesanal
Laurel - Ornamental
Ciricote K'oopté Ornamental
Bojon Bakché Ornamental
Roble Bek Maderable
Pifuela Ch'om Alimenticio
Pina - Alimenticio
Palo mulato Chakah Maderable y medicinal
Copal Poomte’ Fragancia
Zaite Nuum tsustsuy Alimenticio y ornamental
Pitaya Pitahaya Alimenticio
Jipijapa - Artesanal
Papaya Puut Alimenticio
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Bonete K'uum che’ Alimenticio

Ciprés - Maderable

Anal Pool kuuts Medicinal

- Ya'ax eck’k’aax Alimenticio

Jicaro Luuch Medicinal y artesanal
Orquidea africana U lool che’india Ornamental

- Makulis Kan’lool Ornamental

Makulis Jo’kab

Ornamental y maderable

Flor amarilla Kan’lool Medicinal
Achiote Kiwi Colorante y especia
Ceiba Yaaxché Maderable
Amapola Chak kux che’ Ornamental y medicinal
Maja Mahats Artesanal
Laurel - Ornamental
Ciricote K'oopté Ornamental
Bojén Bakché Ornamental
Roble Bek Maderable
Pifuela Ch'om Alimenticio
Pina - Alimenticio
Palo mulato Chakah Maderable y medicinal
Copal Poomte’ Fragancia
Zaite Nuum tsustsuy Alimenticio y ornamental
Pitaya Pitahaya Alimenticio
Jipijapa - Artesanal
Apazote Kuku'um xiw Medicinal
Tecomasuche Chum Ornamental
Peineta de mono - Alimenticio
Chupamiel - Alimenticio
Almendra - Alimenticio
- Chak ts’am Ornamental
Omil - Medicinal
Cuaguapate Chalche Medicinal

- Pech uk Medicinal

- Suum ak Ornamental
Hierba del toro Baken box Medicinal
Cambray - Ornamental
Siempreviva Sisal xiw Medicinal
Cundeamor Kool mool Medicinal
Pepenance Ta'uch’ Alimenticio
Capulin - Alimenticio
Chaya Chay Alimenticio
- Ik ka'aban Medicinal

- P’eres ku’'uch Medicinal

- Ek balam Medicinal
Flor de nochebuena - Ornamental
Tempate Sikilte” Medicinal
Yuca Ts'iin Alimenticio
Higuerillo K'o’och Medicinal
Canjuro Ixi‘inche’ Medicinal
Lagrima de San Pedro Halal Artesanal
Bambu - Artesanal
Mamey de Santo Domingo Chakal ja’as Alimenticio
Coroncho Chak ki’is Artesanal
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Confitura Cholte 'nuk Medicinal
Vara de San José Jaras xiw Medicinal
Yerbabuena Xakil xiw Alimenticio
Albahaca Xkakatuum Medicinal
Aguacate Oom Alimenticio
Chucte Box oom Alimenticio
- Oxo aak’ Medicinal
Cuernezuelo Subin Alimenticio
Yaba Pakay Medicinal
Flor de camaron Chacsikin Ornamental
Lluvia de oro - Medicinal
Fistula - Ornamental y medicinal
Chipilin - Alimenticio
Flamboyan Maaskab che’ Ornamental
Huachipilin - Ornamental
Guanacaste Pich Alimenticio y maderable
Madrecacao Sakyab Alimenticio
Cuapinol - Alimenticio
Anil Cho’oy Colorante
Guama - Alimenticio
Guaje Waaxim Forrajero
Balsamo - Medicinal
Jicama Chi’kan Alimenticio
Palo de zope Ja'bin Medicinal y maderable
- Sak chukum Medicinal
Mangallano Tsiiw ché Medicinal
Algarroba - Maderable
Tamarindo - Alimenticio
Cebolla Kukut Alimenticio
Ajo - Alimenticio
Sabila Yucca Medicinal
Nance agrio Sak pa’ Alimenticio
Nance Chil Alimenticio
Algoddn Piits Textil
Tulipan - Ornamental
- Chuk chiik Mediucinal
Cedro Ku'che Maderable
Paraiso K ankab Ornamental
Caoba Punab ché Maderable
Palo de pan - Alimenticio
Ramén Ox Alimenticio
Palo de hule K'i'ik Pegamento
Guarumbo Xk’o’och Medicinal
Chancarro - Medicinal
Palo mora Chak ox Colorante
Contrahierba Kabal jaw Medicinal
Higo - Alimenticio
Mataoalo - Medicinal

- Ko opo’ Textil

Coco - Alimenticio
Paraiso blanco - Ornamental
Platano macho - Alimenticio
Platano Ha’as Alimenticio
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Pimienta Nukuch pool Especia
Guayaba Pichi Alimenticio
Bugambilia - Ornamental
Maravilla Tutsuy xiw Ornamental
- Pa’sakché Alimenticio
- Ik ché Alimenticio
Vainilla Siis bik Alimenticio
Cocoyol Tuk’ Alimenticio
- Xyaat Ornamental
Corozo - Alimenticio
Palma real - Ornamental
Guano Julokaan Textil
Guano Bon xa’an Textil
Cordoncillo Makulan Alimenticio
Confite Chak lool makal Ornamental
Granada Yanuko Alimenticio
Pimienta de monte Lu'um ché Maderable
Ciruela de monte - Alimenticio
Nuez - Alimenticio
Hule Uxpiib Alimenticio
Café - Estimulante
Zapote blanco Chooch Alimenticio
Limén - Alimenticio
Naranja agria Su’uts Pak’aal Alimenticio
China lima - Alimenticio
Naranja china Ch’ujuc Pa’aal Alimenticio
Limonaria - Ornamental
Ruda - Medicinal
Clavel de oro Chak misib Ornamental
Chichicaste Chak laalil Alimenticio
Jaboncillo Sibul Ornamental
Huaya Wayuum Alimenticio
Caimito Ni'keej Alimenticio
Zapote Ya Alimenticio
Zapote amarillo Kanisté Alimenticio
Mamey Chacal hass Alimenticio
Chile habanero - Alimenticio
Chile max Maax ik Alimenticio
Galan de noche Akab Ornamental
Tomate P ak Alimenticio
Tabaco Kauts Estimulante
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Apéndice lll LEYES, REGLAMENTOS Y NORMAS

Ley de Aguas Nacionales (SEMARNAT, 2004)

Contenido

Compete al Ejecutivo Federal reglamentar por cuenca hidrolégica y acuifero, el control de la
extraccidén asi como la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales del
subsuelo, inclusive las que hayan sido libremente alumbradas y las superficiales.

Es libre la explotacion, uso y aprovechamiento de las aguas nacionales superficiales por
medios manuales para uso doméstico siempre que no se desvien de su cauce ni se
produzca una alteracién en su calidad o una disminucién significativa en su caudal

La explotacién, uso o aprovechamiento de aguas en ejidos y comunidades para el
asentamiento humano o para tierras de uso comun se efectuaran conforme lo disponga el
reglamento interior que al efecto formule el ejido o comunidad, tomando en cuenta lo
dispuesto en el Articulo 51 de la presente Ley. ARTICULO 51. Para la administracion y
operacion de los sistemas o para el aprovechamiento comudn de

las aguas a que se refiere la Fraccion |l del Articulo anterior, las personas morales deberan

contar con un reglamento

La adopcién del dominio pleno sobre las parcelas ejidales implica que el ejidatario o
comunero explotara, usara o aprovechara las aguas como concesionario, por lo cual
debera contar con el titulo respectivo, en los términos de la presente Ley y sus reglamentos

Articulo
S| o
2|3

2| 5|8
= © —
F | O| <
2 |2 |6

4 |1 |17
6 |2 |55
6 |2 |56
6 |4 |82

La explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales en actividades industriales,
de acuacultura, turismo y otras actividades productivas, se podra ejecutar por personas
fisicas 0 morales previa la concesion respectiva otorgada por "la Autoridad del Agua”, en
los términos de la presente Ley y sus reglamentos.
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Apéndice IV ENCUESTA

Sonde Sobre Uso y Manejo del Agua en el Municipio de Solidaridad
Universidad Auténoma de Querétaro

NOMBRE FECHA
UBICACION: GPS

USUARIO:
Domésticol] Agricolal] Servicio (restaurante y comercio) [/Industria hotel otros

ABASTECIMIENTO:
Agua potable CAPA [1 Pozo Concesién [ Cenote [ Pipas [] Otro

Almacena: Tinacos [] Cisternas [] No almacena [] Otros
Promedio uso agua m*/mes: Costo al mes

USOS DEL AGUA %
Doméstico [] Agricola [] Pecuario [] Ind. Hotelera [ Ind Rest. [1 Otros

Lavar Riego  Abrevadero Alberca Limpieza
Cocinar limpieza

Aseo Riego

Riego

SANEAMIENTO: Volumen Agua Residual producida
PTAR propia [J Drenaje [ Fosa Séptica [] No cuenta [] Otros

RESIDUOS

Recoleccién municipal [ Tiradero [J Otros
Separacién de res. sol: No [1 Org e Inorg. [] M,Pyc,P,V [J le interesarfa S [1 N [
Uso agroquimicos: plaguicidas, herbicidas, fertilizantes [] Interés tec. alternativas []

Necesidades de la comunidad Rnat[ Eco 0 Soc
U

Detecta problemadtica en el manejo, uso y abastecimiento de agua: si [J no [J

Cual:

Cual solucion propone:

SOLUCIONES: le interesa:

Asistir capacitacion [ Implementar précticas sencillas [ Instalar sistemas [
Cursos cortos Disminuir volumen de tanques sanitarios Captacién agua lluvia
Diplomados Arreglar goteras y fugas Biofiltros reuso agua gris
Educacién formal Composta Humedales artificiales,

Barios secos

Conoce trabajo Microcuenca de SAGARPA: si [1 No [
Otras organizaciones que hayan tenido relacién con el
agua

Quienes intervienen en las decisiones sobre el agua
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