Isla Cozumel

Reporte

Proyecto:

Repositorio del Acuifero Isla Cozumel

Dr. Gerardo Hernandez Flores

LMRN. Angela Marquez Reyes

Julio 2023

ﬁi?"i]]m'

&)
I

CORAL

REEF ALLIANCE



1. INEFOAUCCION ... e e 3
FZ © ] 1= 1Yo 1 4
3. METOUOS ... e 5
Gestidn del repositorio y busqueda bibliografica ...........ccccvvviiiiiiiiiiee 5
Analisis de indicadores hidrometeoroldgicos y de gestion del agua..................... 5
4. Resultados Y diISCUSION ......oiiiiiiieeeeee e 5
Gestidn del repositorio y busqueda bibliografica ............cccoeeiiiiiiiiiiie, 5
5. CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e e eenes 19
B. REIEIENCIAS. ... i 20
A Y 4 1= (o 1 J PR 22
Figura 1. Tipo de referencia y cantidad de ejemplares de los documentos
encontrados Para €l rePOSILONIO ..............uueeeeeeeee e 6
Figura 2. Capturas de pantalla de la invitacion a los asistentes para participar dentro
del proyecto sobre el repositorio del agua Cozumel..................cccceveeeevvecieeeeaaaennnn, 7
Figura 3. Programacion de la ponencia dentro del evento. ..............cccc.ccoevvvvenennn. 8

Figura 4 Evidencia de la participacion en el Tercer Foro de Investigacion Cientifica y
Desarrollo Tecnoldgico del Sistema Hidroldgico de la Peninsula de Yucatan y

Ecorregion del Arrecife Mesoamericano 2023...............ccceuuuueeeeeeeeeeieiiiiiiieeeaaaeeennn, 8
Figura 5. Captura de pantalla de la bandeja de entrada del correo:
repositoriodelaguacozumel@gmMail.COM...............ccoeeeeeeeeeeee e 9
Figura 6. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas reportadas por CONAGUA de
TOET Y 2022.......oeoeeeeeeee e 10

Figura 7. Volumenes de precipitacion anuales registrados por CONAGUA para
Cozumel....13

Figura 8. Temperatura promedio anual registrada por CONAGUA para Cozumel.. ..14
Figura 9. Ubicacion de los pozos de extraccion administrados por CAPA en Cozumel,
modificado de Hernandez-Flores, Gutiérrez-Aguirre, Cervantes-Martinez, et al.

(24 0 T 15
Figura 10. Volumenes anuales de extraccion de agua de pozos administrados por
CAPA de 1992 @ 2022.........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17

Figura 11. Volumenes de agua distribuidos por CAPA a los diferentes sectores en
isla Cozumel: a) doméstico, b) hoteles, c) industrial, d) comercial y e) servicios
GEONEIAICS. ...ttt e et e et a et aaaae 18



1. Introduccién

El manejo sostenible de los acuiferos se ha vuelto necesario para preservar la
disponibilidad y calidad del recurso hidrico (GWP, 2000; Kennedy et al., 2009). El
aumento por la demanda y la contaminacién, junto con los efectos del cambio
climatico incrementan de manera importante la vulnerabilidad del recurso hidrico en
todo el mundo (Gleeson et al., 2015; GWPC, 2015). Este efecto se ve acentuado en
ambientes carsticos (sobre todo en islas), debido a la facilidad con la que el agua y
otros compuestos se infiltran e incorporan al acuifero (Hernandez-Flores et al., 2020;
Hernandez-Flores, Gutiérrez-Aguirre, & Cervantes Martinez, 2021; Hernandez-
Flores, Gutiérrez-Aguirre, Cervantes-Martinez, et al., 2021).

Cozumel es una isla carstica ubicada en el Caribe mexicano, cuyo acuifero es la
unica fuente viable de agua dulce para la biodiversidad y las actividades
socioeconomicas. En la isla, el turismo es la principal actividad econémica, con
volumenes que fluctuan de acuerdo con la temporada, pues en 2019 se registré el
arribo de 3,832,474 pasajeros de cruceros y de 941,628 (SEDETUR, 2022). Aunado a la
presién que genera la afluencia turistica, la condicién de insularidad incrementa la
importancia de los recursos naturales en laisla, pues su disponibilidad es limitada.

Actualmente el manejo del recurso hidrico se encuentra a cargo de la Comision de
Agua Potable y Alcantarillado (CAPA), organismo que se encarga de su extraccion,
potabilizacion, analisis y distribucion del agua obtenida de 264 pozos ubicados en
el centro-norte de la isla (Hernandez-Flores, Gutiérrez-Aguirre, Cervantes-Martinez,
et al., 2021).

En ambientes insulares como Cozumel, se ha vuelto imperativo el Manejo Integral
de los Recursos Hidricos (MIRH) con el objetivo de mejorar las condiciones
relacionadas con el agua para el bienestar humano. Este modelo propone que para
lograr un manejo integral del recurso es necesaria una caracterizacion actualizada
del mismo, para lo cual, es fundamental contar con informacion relacionada con su
estado y disponibilidad. Sin embargo, esta informacion no siempre es de facil acceso
o bien, aun no se ha generado. De ello, surge la necesidad de conformar un
repositorio en donde pueda encontrarse toda la informacién relacionada con el
acuifero de Cozumel, que facilite el acercamiento de la informacion ala poblacion y
usuarios del recurso y que promueva la toma de decisiones basada en ciencia, siendo
esta accion el objetivo 1 del proyecto; mientras que el objetivo numero 2 consta de
llevar a cabo la sistematizacién de la informacion disponible sobre variables
hidrometeorolégicas y de manejo hidrico en Cozumel que pueda ser utilizado como
punto de orientacion para la evaluacion de las dinamicas de extraccidn y recarga del
acuifero.

Con ambos objetivos, se genera un punto de encuentro y acceso de los documentos
referentes a la cantidad, calidad y manejo del agua en la Isla, con lo que se
contribuya a un MIRH. Dichos objetivos se presentan a continuacion.



2. Objetivos

1. Crear un repositorio bibliografico en la Universidad del Estado de Quintana Roo
(UQRo0) con la informacion disponible relacionada con el acuifero de Cozumel.

2. Analizar los indicadores hidrometeoroldgicos y de gestidn del agua relacionados
con riesgos del cambio climatico para la isla de Cozumel.



3. Métodos

Gestion del repositorio y busqueda bibliografica

Con apoyo de la Universidad Autonoma del Estado de Quintana Roo (UQRo00) y de
la Lic. Yeni Margely Martin Cahum, del Centro de Documentacién y Estudios sobre
el Caribe (CEDOC), se habilité un espacio digital dentro del repositorio institucional
de la UQRoo. Esto requirié de una serie de reuniones que fueron realizadas durante
la ejecucidn del proyecto, principalmente para aclarar dudas y darle seguimiento.
Asi mismo, fue necesario notificar a las autoridades académicas sobre su
implementacion.

Posteriormente, se realiz6 una busqueda exhaustiva de informacion en la que los
criterios utilizados para seleccionar las obras fueron: 1) que tuviera relacion con isla
Cozumel o la region geografica a la que pertenece, 2) que el objeto de estudio fuera
el recurso hidrico, especificamente al agua dulce o ligeramente salobre,
considerando la clasificacion aguas subterraneas de CONAGUA (2018), 3) que
entrara dentro de la clasificacién de recursos textuales permitidos en el repositorio
institucional digital.

Después de ello, se elabord una base de datos en Microsoft Excel con las fichas
bibliograficas de cada obra seleccionada, la cual se incluye en la seccién de
“‘Anexos” (Anexo 1).

Para subir la informacién al repositorio digital, el Ing. Julian Timal, -miembro del
departamento de bibliotecas de la UQRoo- impartié al equipo una capacitacion del tema.

Analisis de indicadores hidrometeorologicos y de gestion del agua

Se solicité informacién historica sobre variables hidrometeoroldgicas (Precipitacion
y temperatura ambiente) en Cozumel a la Comision de Agua (CONAGUA).
Actualmente se cuenta con la informacién de volumenes de precipitacion de manera
no continua, considerando el aino 1951 como el registro mas antiguo.
Paralelamente se solicitd informacién histérica sobre variables hidrologicas a la
Comisién de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA) de Cozumel (Volumenes de
extraccion y consumo por diferentes usuarios inscritos). La solicitud se hizo por
informacion desde los registros mas antiguos.

4. Resultados y discusion

4.1 Se presentan los resultados con relacion al objetivo: Crear un repositorio
bibliografico en la UQRoo con la informacion disponible relacionada con el acuifero
de Cozumel.

Gestion del repositorio y busqueda bibliografica



Con apoyo de la UQRoo y de la Lic. Yeni Margely Martin Cahum, del Centro de
Documentacion y Estudios sobre el Caribe (CEDOC), fue posible habilitar un
espacio virtual dentro del Repositorio Digital de Acceso Abierto, el cual consiste en
una pestana bajo el nombre de “Acuifero Isla Cozumel” al cual es posible acceder a
través del enlace: http://risisbi.ugroo.mx/ . En dicha pestafa, las obras se
encuentran clasificadas por tipo de recurso textual.

Es importante mencionar que durante el desarrollo del proyecto no se logré obtener
la cesion de derechos de autor de todas de las obras seleccionadas debido a que
no se obtuvo respuesta favorable por parte de los autores. Sin embargo, se
consiguid el libre acceso a las obras a través de la asignaciéon de vinculos web en
las fichas bibliograficas que conforman el repositorio.

Con relaciéon a la busqueda bibliografica, fueron encontrados un total de 80
documentos agrupados dentro de 11 categorias (Figura 1). Se puede observar que
los documentos oficiales tuvieron el mayor numero de ejemplares (30), seguido de
los articulos cientificos (23); mientras que los comunicados, fichas técnicas y
simposios el menor (=2 por categoria).
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Figura 1. Tipo de referencia y cantidad de ejemplares de los documentos
encontrados para el repositorio

Asi mismo, se encontré6 que aproximadamente 50% de la informacion que
conformara el repositorio fue publicada antes o durante el afio 2015 (fue empleado
este ano como referencia considerando la vida media de las referencias
bibliograficas por disciplina presentada por Arias, 2016). Ello podria sugerir una
necesidad por generar informacion actualizada sobre el acuifero de Cozumel, de
manera que esta pueda ser utilizada para tomar decisiones acordes con el contexto
actual del recurso y de la localidad.



Por otro lado, se llevd a cabo la difusion del repositorio en eventos publicos,
extendiendo una invitacion a participar activamente con el repositorio a través de
donaciones de documentos o investigaciones. El primer evento fue en marco de la
conmemoraciéon del Dia Mundial del Agua, con la ponencia “Estrategias para el
manejo integral sostenible del agua en Cozumel” realizada el dia 22 de marzo de
2023 (Figura 2).
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Figura 2. Capturas de pantalla de la invitacion a los asistentes para participar
dentro del proyecto sobre el repositorio del agua Cozumel.

De manera complementaria se logré obtener una participacion en el Tercer Foro de
Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico del Sistema Hidrologico de la
Peninsula de Yucatan y Ecorregion del Arrecife Mesoamericano 2023 el dia 22 de
marzo de 2023 (Anexo 2) organizado por el Consejo de Cuenca de la Peninsula de
Yucatan, érgano colegiado establecido por la Comision Nacional del Agua para
administrar el recurso hidrico en la Peninsula de Yucatan.
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Tercer Foro de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnolégico del Sistema Hidrolégico de la
Peninsula de Yucatan y Ecorregion del Arrecife Mesoamericano, 2023

“Visibilizar juntos la importancia del agua desde la cuenca hasta el arrecife”

En el marce de la Conmemoracion del Dia Mundial del Agua 2023

Jorge Adrian Perera Burgos Cesar Alejandro Canul Macario
CONACYT - Depar 0 de Ingenieria en Facultad de Ingenieria, Universidad
Minas, Metalurgia gia, Universidad de Auténoma de Yucatan, México
Guanajuato (UG
Participacion del sector hotelero en el Aproximacion hacia un Manejo Integral Adaptacién al cambio climatico a través del
tratamiento de aguas residuales: hotel del Acuifero en isla Cozumel, Quintana uso industrial del Sargazo
Hilton, Playa del Carmen. Roo
18:45 -19:00 Juan Domingo Izabal Martinez
(15 min) Cristobal Gudifio Nava Angela Reyes Marquez Director de Sustentabilidad BioPlaster Research
Playa Hotels & Resorts Universidad Autonoma del Estado de Quintana Roo
(UQRoo)
Mejores practicas para la eficiencia en el
tratamiento de aguas residuales: caso
Aeropuerto Internacional de Chetumal
19:00 -19:15
(15 min) Alain Martinez Marin
Aeropuertos y Servicios Auxiliares (Aeropuerto
Internacional de Chetumal)
19:15 - 19:30 Intercambio de preguntas y respuestas
{15 min)
19:30 Fin de la jornada

Figura 3. Programacion de la ponencia dentro del evento.

mauﬁmhwm"‘
G las variabies ambientales
Participacién de ustedes, usuarios | Bases para el monitoreo continuo do
jacionad .~‘*'ﬁ.w
Le gustaria ser parte de el proyecto del repositorio sobre el o

acuifero de Cozumel?
parx:

Importanca
| Poblacén
| Usuarios
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Para la recepcion de los documentos donados a este proyecto se cred una cuenta
de correo electronico: repositoriodelaguacozumel@gmail.com, la cual fue
promocionada en los eventos antes mencionados (Fig. 2 y 4). Sin embargo, se
recibié ningun correo electrénico (Figura 5).
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Figura 5. Captura de pantalla de la bandeja de entrada del correo:
repositoriodelaguacozumel@gmail.com.



4.2 Se presentan los resultados con relacién al objetivo: Analizar los indicadores
hidrometeorolégicos y de gestion del agua relacionados con riesgos del
cambio climatico para la isla de Cozumel.

Con relacién a las estaciones meteorolégicas en el municipio de Cozumel, de
acuerdo con la informacion de diferentes documentos entre 1951 y 2022,
CONAGUA reporta cuatro ubicaciones (Figura 6).
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Figura 6. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas reportadas por CONAGUA

de 1951y 2022.



Las caracteristicas de cada estacion se describen en la Tabla 1. De acuerdo con los
registros, la estacion mas antigua se encuentra dentro del eje cinco de la zona de
pozos administrados por CAPA. Cabe destacar que actualmente la estacién DGE,
una estacion meteorolégica automatizada, cuenta con la capacidad para el registro
de datos cada 10 minutos.

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones meteorologicas reportadas por
CONAGUA de 1951 a 2022 en Cozumel, Quintana Roo.

Estacion Municipio | Estado |Cuenca | Subcuenca | Inicio | Fin Situacion Latitud Longitud

COZUMEL©OBS)| CzM | Q.Rod Q.| czm [P0V 3107/ loperando |- 86.950 | 20.417
a 1951 1987

COZUMEL(DGE)| CzM | Q.Roo Q.| czm [OV01 131712/ operando |- 86.946 | 20.510

Roo 1994| 2012
MMCZ
(Aeropuerto) CZM Q. Roo Q. CZM ) ) Operando |- 86.930 20.510
Roo
CO2QR(SMN) CZM | Q.Roo] Q.| CzZM i _ [operando |- 86.907 | 20.477
Roo

Respecto a las variables hidrometeorolégicas, se consideraron la precipitacion y la
temperatura media para la isla como las mas relevantes para el trabajo. En la tabla
2 se presenta el resumen de los datos referentes a precipitacion y temperatura media
para isla Cozumel. La variable de precipitacion cuenta con informacion desde 1951
hasta 2022, sin embargo, en 299 meses (34.6 %) no se cuenta con registros. En el
caso de los registros de temperatura media, se cuenta con informacion desde 1994,
con un 28.1 % de meses sin informacion. La ausencia de informacion se puede deber
a fallas en el registro de la estacién meteoroldgica, malfuncionamiento o periodos
de reparaciones; lo cual imposibilita la lectura de las variables hidrometeoroldgicas.
Esto refuerza la necesidad de contar con herramientas y equipo que faciliten los
registros periddicos de las variables hidrometeoroldgicas, pues la precipitacion es el
unico proceso que favorece de recarga del acuifero cozumeleio. Por ende, es
conveniente el incentivar la presencia de herramientas que complementen los datos
de las estaciones meteoroldgicas de CONAGUA; una opcién es por ejemplo, la
instalacién unidades de andlisis en instituciones como la UQRoo.




Tabla 2. Se presenta el reporte de datos obtenidos de CONAGUA para las
variables de precipitacion y temperatura en Cozumel junto con estadistica

descriptiva.

Precipitacion

Temperatura

‘Totaldedates 864 348
565 250
299 98
34.6 28.16
Rhodsprimerregiswo | oo
2022 2022
72 29
47 20
37 12
51.4 41.4
2235.3 mm 29.9 °C
94.6 mm 26.4 °C
IRICHECCN 1222.3 mm 28°C
'Desviacion Standard 530.8 1.1

En la Figura 7 se presentan los volumenes de precipitacion anuales registrados por
CONAGUA para isla Cozumel de 1951 a 2022. El modelo de regresién lineal (MRL)
muestra una pendiente positiva (m=1.393), por lo que se infiere un incremento en
los volumenes de precipitacion de acuerdo con los datos considerados. Sin
embargo, es importante mencionar que, de los 864 datos mensuales, sélo se cuenta
con registro del 65.4%, lo que reduce la robustez del analisis con MRL. En trabajos
recientes por (Hernandez-Flores, Gutiérrez-Aguirre, Cervantes-Martinez, et al.,
2021), se analizaron periodos de tiempo menores (30 afios), con lo que se redujo
de manera importante la ausencia de registros y se pudo estimar una tendencia a la
reduccion en volumenes de precipitacion dentro del periodo 1989-2019. Esto
significa que, en las ultimas tres décadas, se han reducido los volumenes de recarga
dentro de la UGA C1, lo cual repercute directamente sobre la disponibilidad hidrica.
Esto es un claro indicador de la necesidad de continuar con los trabajos de
investigacion que brinden informacion de la modificacién del comportamiento de las
variables hidrometeoroldgicas; pues son la base para estime la recarga e
informacion necesaria para la toma de decisiones para un manejo hidrico
responsable.
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Figura 7. Volumenes de precipitacion anuales registrados por CONAGUA para
Cozumel.

Con relacién a la temperatura media registrada en la isla, se considerd un total de
348 datos, con una ausencia de informacion en 28.1% de los meses considerados
dentro del periodo 1994 — 2022 (Figura 8). Las estimaciones con el MRL demuestran
una tendencia al incremento en la media de la temperatura dentro del periodo de
tiempo abordado (m = 0.0913). Esto coincide con lo reportado por autores
(Hernandez-Flores, Gutiérrez-Aguirre, Cervantes-Martinez, et al., 2021) quienes
encontraron una tendencia al incremento de la temperatura en la isla. En general,
algunos autores han estimado un incremento de 0.7 - 4°C en la temperatura del
caribe, con variaciones dependiendo de la region (Cashman, 2014) y como efecto
del cambio climatico.
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Figura 8. Temperatura promedio anual registrada por CONAGUA para Cozumel.

La zona de pozos administrados por CAPA se encuentra en el centro-norte de la
isla (Figura 9). De acuerdo con el Programa de Ordenamiento Ecolégico Local
(POEL), se le ha asignado la Unidad de Gestion Ambiental (UGA) C1 a esta zona,
con el objetivo de la recarga y mantenimiento del acuifero. En la UGA C1 se
encuentra la capa mas profunda de agua dulce de toda la insula, siendo esta la
principal razén de la ubicacion de los pozos de CAPA (Lesser et al., 1978). Es por
ello que el monitoreo constante y analisis de los volumenes de extraccion en esta
area son de vital importancia para un manejo adecuado del agua.

La informacién que se presenta debe ser complementada mas adelante con datos
sobre: recarga estimada, calidad y una actualizacion del estado de la capa de agua
dulce en la UGA C1.
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Figura 9. Ubicaciéon de los pozos de extraccién administrados por CAPA en
Cozumel, modificado de Hernandez-Flores, Gutiérrez-Aguirre, Cervantes-Martinez,
et al. (2021)

En la tabla 3 se presenta el resumen de datos historicos proporcionados por CAPA
sobre los volumenes de extraccion y distribucion del agua en Cozumel. En general
se cuenta con el 100% de los datos para volumenes de extraccion, mientras que
para la distribucién a los diferentes sectores se conté con un 97% de los registros.
La ausencia de registros en algunos afios es minima y puede deberse a
contratiempos en el proceso de toma y/o analisis de muestras.



Tabla 3. Se presenta el reporte de datos obtenidos de CAPA para los volimenes
de extraccion y facturados en los diferentes sectores en Cozumel expresados en
metros cubicos (m°

junto con sus estadisticos descriptivos.

Extraccion Doméstico Hoteles Industrial Comercial Servicios

generales

~ Totaldedatos 372 324 324 324 324 324
Meses sin informacion (%) 0 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09
1992 1996 1996 1996 1996 1996

2022 2022 2022 2022 2022 2022

31 27 27 27 27 27

31 27 27 27 27 27

0 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4

436,806 219,346 56,516 9,081 233,657 14,617

227,849 76,592 6,052 26 1,955 3,503

344,246 161,035 25,639 584 31,586 8,483

- Desviacion Standard 31,224 30,420 8,579 735 15,888 2,009

En la Figura 10, se observa un incremento (m = 23092) en los volumenes de
extraccion reportados por CAPA dentro del periodo 1992-2022. En el afio 2016 se
registré el volumen mas alto de extraccion (4,953,949 m?3), mientras que el mas bajo
fue en 2006 (3,722,767 m3).
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Figura 10. Volumenes anuales de extraccion de agua de pozos administrados por
CAPA de 1992 a 2022.

En la figura 11 se presentan los volumenes de agua facturados reportados por
CAPA para los diferentes sectores. Se observa un incremento en los volumenes
reportados para los sectores: doméstico (m=28682), hoteles (m=3864), comercial
(m=12767) y servicios generales (m=1743); mientras que solo el sector industrial
presentd un decremento (m=-550). Cozumel ha presentado un crecimiento en su
poblacién y se espera que incremente en el futuro (Hernandez-Flores, Gutiérrez-
Aguirre, & Cervantes Martinez, 2021). El aumento en la poblacién se relaciona
directamente con la demanda del recurso hidrico, coincidiendo con los volumenes
reportados por el sector doméstico (Figura 11a); quién es el mayor consumidor por
volumen (promedio anual = 1,919,774 m3) para el periodo y sectores considerados.

En laisla el turismo es la principal actividad econémica y que ha contribuido con el
crecimiento de la localidad (Gonzalez et al., 2017). Este crecimiento en el turismo y
las actividades relacionadas con esta actividad econdmica también se refleja en el
incremento por la demanda de agua para los sectores hotelero (Figura 11b) y el
sector comercial (Figura 11d). Debido a que las actividades econdmicas primarias
y secundarias no se encuentran altamente desarrolladas, la demanda por el sector
industrial mostré un decremento (Figura 11c). Con relacion al consumo por servicios
generales a la comunidad se refiere a aquellos usuarios que hagan uso del recurso
para efectos recreativos, suntuarios y otros de la colectividad (Tercera Legislatura
Constitucional del Estado de Quintana Roo, 2017), por lo que su incremento se
relaciona con el incremento poblacional (Figura 11e).
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Figura 11. Volumenes de agua distribuidos por CAPA a los diferentes sectores en
isla Cozumel: a) doméstico, b) hoteles, c) industrial, d) comercial y e) servicios

generales.

En general, el analisis de la informacion presentada refleja un incremento en la
extraccion de agua de la zona de pozos administrados por CAPA; asi como en la
demanda hidrica de 4 de los 5 usuarios manejados por dicha institucion. El contar

con informacién climatica, extraccion

y consumo, sSson

elementos basicos

recomendados por la Asociacion Mundial para el Agua (AMA) para un manejo
integral de los recursos hidricos eficiente (GWP, 2014).



5. Conclusiones y recomendaciones

La busqueda bibliografica demostré que es fundamental apoyar la generacion de
informacion cientifica acorde al contexto actual de la localidad y del recurso hidrico
de Isla Cozumel. No obstante, el repositorio del agua representa un acercamiento
de la informacién a la poblacién y usuarios del recurso hidrico en la isla,
favoreciendo la eficiencia de los esfuerzos de acciones base en la toma de
decisiones. Sin embargo, es necesario dar seguimiento a este proyecto realizando
actualizaciones periddicas e inventarios de la informacién que contiene. Asi mismo,
debe procurarse la difusién constante de esta herramienta entre la comunidad local
y regional.

De igual forma, es necesario continuar con los esfuerzos que permitan el monitoreo
y andlisis de las variables hidrometeoroldgicas y de gestion del recurso hidrico en
Cozumel. Esto permitird contar con una base de datos actualizada que servira de
apoyo para la toma de decisiones que incentiven un manejo responsable del agua
en la isla. Idoneamente, el manejo de los acuiferos debera ser llevado a cabo por
los usuarios, favoreciendo proceso de gobernabilidad y estrategias “bottom-up”. En
este sentido, el acuifero de Cozumel ya cuenta con el Comité de Cuenca de
Cozumel (CCC), en donde se generaran estrategias para su aprovechamiento
sustentable. EI CCC se beneficia directamente de la iniciativa del repositorio, pues
es un lugar de acceso libre para que todos los usuarios consulten informacion de
calidad, aunque es necesario asegurar los mecanismos que favorezcan su
actualizacion en el tiempo.

La informacion sobre variables hidrometeoroldgicas muestra una tendencia a la
modificacién a través del tiempo en la precipitacién y de la temperatura media
registradas. Por ello, es altamente recomendable el monitoreo y constante analisis
de estas variables para que sean la base de estimaciones mas certeras sobre la
recarga del acuifero. Esto puede presentar como primer paso una vinculacién entre
centros de investigacion (como la UQRo0), los organismos responsables del agua
(como CAPA) y asociaciones civiles. También es importante el analisis de la calidad
del agua dentro del acuifero. Esto requiere de un consenso entre especialistas para
la definicién de las variables indicadoras de calidad de agua que mejor representen
al acuifero de Cozumel. Desde luego, es indispensable considerar los costos que
conlleva el realizar investigaciones; aunque existe la posibilidad de la
implementacion de estrategias basadas en la “ciencia ciudadana”, con lo cual se
incentive la integracion de usuarios del recurso en las decisiones sobre el manejo
del agua.

Finalmente, se requiere comenzar el desarrollo de alianzas y convenios entre CAPA
e instituciones educativas como la UQRoo, asociaciones civiles, iniciativa privada y
otros actores clave y usuarios del recurso en la Isla. Esto incentivara la capacidad de
los usuarios para la participacion en la toma de decisiones referentes al manejo del recurso,
como lo recomienda la AMA para la region del Caribe (GWP, 2014); favoreciendo la
adecuacion de estrategias alas condiciones locales o el desarrollo e implementacion
de estrategias pensadas en el contexto de la Isla de Cozumel.
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7. Anexos

Anexo 1. Base de datos del repositorio de informacion para la
sostenibilidad delacuifero de Isla Cozumel.

Tipo

No.

Referencia

Comunicado

AHC, (Asociacion de Hoteles de Cozumel). (2021). Respuesta a su
solicitud del Oficio UQROO/DDS/DCH/GHF001, Cozumel, Quintana
Roo.

Articulo cientifico

Alvarez del Castillo-Cardenas, P. A., Reyes-Bonilla, H., Alvarez-
Filip, L., Millet-Encalada, M., & Escobosa-Gonzalez, L. E. (2008).
Cozumel Island, México: A disturbance history. Proceedings of the
11th International Coral Reef Symposium, Ft. Lauderdale, Florida, 7-
11 July 2008, 8(18), 701-705. https://doi.org/(Ybp)9672786

Articulo cientifico

Arroyo-Castro, J. L., Alvarado-Flores, J., Uh-Moo, J. C., & Koh-
Pasos, C. G. (2019). Monogonot rotifers species of the island
Cozumel, Quintana Roo, México. Biodiversity Data Journal, 7.
https://doi.org/10.3897/BDJ.7.e34719

Documento oficial

Ayuntamiento del Municipio de Cozumel. (2005). Programa de
Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion de Cozumel, Quintana
Roo. Quintana Roo, México.

Documento oficial

Ayuntamiento del Municipio de Cozumel. (2006a). Programa Parcial
de Desarrollo Urbano 4 (Zona Surponiente ) de Cozumel, Quintana
Roo. Quintana Roo, México.

Documento oficial

Ayuntamiento del Municipio de Cozumel. (2006b). Reglamento

medio ambiente y ecologia del municipio de Cozumel, Quintana

Roo. Periddico Oficial del Gobierno del Estado de Quintana Roo.
Quintana Roo, México.

Documento oficial

Ayuntamiento del Municipio de Cozumel. (2008). Programa de
ordenamiento ecoldgico local del municipio de Cozumel, Quintana
Roo. Quintana Roo, México.

Documento oficial

Ayuntamiento del Municipio de Cozumel. (2011a). 15 Sesién
extraordinaria y modificacion de UGAs. Quintana Roo, México.

Documento oficial

Ayuntamiento del Municipio de Cozumel. (2011b). Agenda 21, Isla
de Cozumel. En Ayuntamiento de Cozumel. Quintana Roo, México.

Documento oficial

10

Ayuntamiento del Municipio de Cozumel. (2011c). Atlas de riesgos
del municipio de Cozumel Municipio de Cozumel, SEDESOL.
Quintana Roo, México.

Documento oficial

11

Ayuntamiento del Municipio de Cozumel. (2019). Plan Municipal de
Desarrollo Cozumel. En Periddico oficial del estado de Quintana
Roo. Quintana Roo, México, 841-1024.




Documento oficial

12

Ayuntamiento del Municipio de Cozumel. (2020). En Cozumel no se
toleran actos que atenten contra la naturaleza. Ayuntamiento
Municipal de Cozumel. Consultado en:
https://cozumel.gob.mx/prensa/en-cozumel-no-se-toleran-actos-que-
atenten-contra-lanaturaleza/

Documento oficial

13

Ayuntamiento Presidencia Municipal Cozumel. (2015). Programa
parcial de desarrollo urbano de la zona 1 de Cozumel, Quintana roo.
En Periddico Oficial del Estado de Quintana Roo. Quintana Roo,
México

Documento oficial

14

CAPA, (Comisién de Agua Potable y Alcantarillado). (n.d.).
Manifestacion de Impacto Ambiental, modalidad particular.
Ampliacién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San
Miguelito, Cozumel, Quintana Roo. Quintana Roo, México.

Documento oficial
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de agua potable del mes de febrero de 2020- Oficio No. CAPA-CC-
051-2020. Quintana Roo, México

Articulo cientifico

16

Carrillo, dela C. J. L., & Milan, V. S. (2012). Estudio Geohidrolégico
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Convencion Nacional Geoldgica del 12 al 14 de Noviembre en la
Ciudad de México.
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Cervantes-Martinez, A., Gutiérrez-Aguirre, M. A., & Alvarez
Legorreta, T. (2015). Indicadores de calidad del agua en lagunas
insulares costeras con influencia turistica: Cozumel e Isla Mujeres,
Quintana Roo, México. Teoria y Praxis, 10(Especial, Marzo 2015),
60—83. https://doi.org/10.22403/ugroomx/typne2015/03

Libro
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& Ruiz-Ramirez, J. D. (2012). Especies de zooplancton
dulceacuicola de Cozumel. Universidad de Quintana Roo.

Documento oficial

19

CONAGUA, (Comision Nacional del Agua). (2015a). Actualizaciéon
de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero Isla de
Cozumel (2305). Estado de Quintana Roo.

Documento oficial

20

CONAGUA, (Comision Nacional del Agua). (2015b). Programa
Hidrico Regional 2014-2018 de la regién Hidrologico-Administrativa
Xll Peninsula de Yucatan. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, Ciudad de México.

Documento oficial

21

CONAGUA, (Comision Nacional del Agua). (2018a). Atlas del agua
en México. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales &
Comision Nacional del Agua, Ciudad de México.

Documento oficial

22

CONAGUA, (Comision Nacional del Agua). (2018b). Estadisticas del
agua en México. Secretaria de Ambiente y Recursos Naturales &
Comision Nacional del Agua, Ciudad de México.

Documento oficial

23

CONAGUA, (Comision Nacional del Agua). (2020). Programa
Nacional Hidrico 2020-2024 - Resumen. Secretaria de Ambiente y




Recursos Naturales & Comisién Nacional del Agua, Ciudad de
Mexico

Tesis Maestria

24

Coral, Z. E. (2015). Diagnéstico del estado de implementacion del
grado de presion hidrico sobre el acuifero de la isla de Cozumel.
Tesis de Maestria Sustentable en Gestion del Turismo, Division de
Desarrollo Sustentable, Universidad de Quintana Roo, México.

Articulo cientifico

25

Coronado-Alvarez, L., Gutiérrez-Aguirre, M. A., & Cervantes-
Martinez, A. (2011). Water quality in wells from Cozumel island,
Mexico. Tropical and Subtropical Agroecosystems 13(2), 233-241.

Ficha Técnica

26

CSF, (Conservacion Estratégica). (2017). Valoracién de servicios
ambientales del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel y Area de
Proteccion de Flora y Fauna Isla de Cozumel. Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas, Quintana Roo, México.

Documento oficial

27

DOF, (Diario Oficial de la Federacién). (2020a). ACUERDO por el
que se actualiza la disponibilidad media anual de agua subterranea
de los 653 acuiferos de los Estados Unidos Mexicanos, mismos que
forman parte de las regiones hidrolégico-administrativas que se
indican. Ciudad de México, México.

Documento oficial

28

FPMC, (Fundacién de Parques y Museos de Cozumel). (2019). La
FPMC involucra a la comunidad estudiantil en la reforestacion de
mangle en Punta Sur. Consultado en linea el 20 de Febrero del 2021
en: http://cgc.qroo.gob.mx/la-fpmc-involucra-a-la-comunidad-
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Documento oficial

29
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Documento oficial
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Frausto, M. O., Gutiérrez-Aguirre, M. A., Cervantes-Martinez, A.,
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Hernandez-Flores, G., Colin Olivares, O., Salazar, A. S., & Giese, S.
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en la isla de Cozumel. Tesis doctorado, Universidad de Quintana
Roo, Campus Cozumel.
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Libro
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Anexo 2. Invitacion Al Tercer Foro De Investigacion Cientifica Y Desarrollo
Tecnoldgico Del Sistema Hidrolégico De La Peninsula De Yucatan Y Ecorregion Del
Arrecife Mesoamericano 2023.

Tercer Foro de Investigacién Cientifica y Desarrollo
/67% Tecnolégico del Sistema Hidrolégico de la Peninsula de
\Q/

(&

Yucatén y Ecorregion del Arrecife Mesoamericano, 2023 cery

Temadtica:

“Visibilizar juntos la importancia del agua desde la cuenca hasta el arrecife”

INVITACION
Cancun, Quintana Roo; 06 de marzo de 2023.

Angela Reyes Marquez
Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo (UQR0oo0).
Presente.

Dentro del marco de la Conmemoracion del Dia Mundial del Agua 2023, El Consejo de
Cuenca de la Peninsula de Yucatan (CCPY), a través de su Comité Organizador, le invitan a
participar en el “Tercer Foro de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnolégico del
Sistema Hidrolégico de la Peninsula de Yucatédn y Ecorregién del Arrecife
Mesoamericano, 2023” cuya tematica central sera: “Visibilizar juntos la importancia del agua
desde la cuenca hasta el arrecife”, con lo cual se busca actualizar el estado del arte de la
investigacion cientifica para el sistema hidrolégico de la Peninsula de Yucatan y aplicarla
para su resiliencia y desarrollo sostenible.

Por tal razén a nombre del Comité Organizador y considerando su destacada trayectoria y
experiencia, tengo el agrado de invitarla a participar como PONENTE, dentro del panel
asignado conforme el horario establecido en el programa anexo.

El evento se llevara a cabo de manera presencial los dias 22 de marzo del 2023 de las 14:00
a las 19:30 horas y el dia 23 de marzo del 2023 de las 9:00 a 14:30 horas (Horario de Quintana
Roo) en el Salén Caribe del Centro de Convenciones del hotel Iberostar, ubicado en el km 17,
Blvd. Kukulkan, Zona Hotelera de |la ciudad de Cancun, Quintana Roo.

Anexo lineamientos generales para poder apoyarle a desarrollar mejor su trabajo dentro de
este importante evento.

Agradeciendo su valiosa participacion le envio saludo cordial.

————————

Gonzalo Merediz Alonso
Presidente del Consejo de Cuenca de la Peninsula de Yucatan.



