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INTRODUCCION

El desarrollo implica cambios; el cambio implica manipulacion, por lo que el
medio ambiente se ve afectado por el desarrollo convirtiéndose en un tema
altamente controvertido, no solamente por la definicién de su contenido, sino
también debido al apoyo igualmente amplio que tienen los intereses de
defensa del medio ambiente. Los costos de un cambio ambiental negativo
puede ser demasiado grande. Consecuencias econdmicas y ecoldgicas
surgen como resultado del abuso de un recurso.

La contaminacion del agua puede afectar al ser humano de muchas maneras,
dependiendo del propésito para el cual se utilizan los recursos hidricos. En la
medida que afecta a vidas humanas, constituye un problema de salud; en la
medida que afecta a los organismos vivos, perjudica a los recursos naturales,
a su conservacion y a la economia; y en la medida que afecta a los sentidos,
se convierte en un problema estético.

Por otra parte, la contaminacion del agua es un problema que limita los usos
del agua en gran numero de cuencas, lagos y embalses y sus efectos
adversos se multiplican en todo el territorio nacional. La identificacion de la
problematica que configura los niveles de contaminacion provocados por las
descargas de aguas residuales, permite precisar y ordenar los problemas que
deben enfrentarse.

concentracion de las descargas de aguas residuales urbanas e industriales

reducido tratamiento y reuso

limitado control de las descargas

atraso tecnoldgico.

En la concentracion de las descargas se estima que el 60% de la
contaminacion es ocasionada por la industria. Asi mismo, las areas
metropolitanas que producen mayor descargas de contaminantes son las de
México, Guadalajara y Monterrey, con el 40% en conjunto. Les siguen
Coatzacoalcos, San Luis Potosi, Villahermosa, Acapulco, Mazatlan,
Ensenada y la zona de Guaymas-Empalme.




También hay un reducido nivel de tratamiento y de reuso de agua, porque en
la actualidad existen aproximadamente 364 plantas de tratamiento con
capacidad instalada de 27,570 Ips, de estas el 15% operan por debajo de su
capacidad y el 27% se encuentran fuera de operacion.

En los programas de control y prevencion es limitado el control de las
descargas ya que no se ha contado con los recursos suficientes. para su
estricta aplicacion. Por otro lado debido a la dispersion administrativa del
area de control de la calidad del agua, no hay los recursos disponibles, ni se
han establecido prioridades respecto a la importancia relativa de las fuentes
contaminadoras,

La insuficiencia y deficiencia en materia de investigacion, desarrollo
tecnolégico y formacion de recursos humanos, han conducido a dar mayor
relevancia al analisis de los contenidos de oxigeno en los cuerpos de agua
aptos para la vida silvestre que la busqueda de la compatibilidad de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua disponible, con la
expectativa de salud y productividad de los usuarios.

En nuestro pais se cuenta con mas de 120 lagunas costeras que representan
una importante fuente de recursos, ya que generalmente sostienen diversas
pesquerias y suelen ser un componente importante de los atractivos turisticos
de nuestros litorales, Por otra parte, la utilizacion de sistemas lagunares o de
areas costeras inundables para maricultura comercial, representan, también,
una alternativa importante de aprovechamiento de estas zonas.

La mayoria de los cuerpos de agua costeros tienen un escaso (en ocasiones
casi inexistente) intercambio de agua con el mar abierto. Esta situacion
provoca que dichos sistemas tengan muy baja capacidad de carga de
contaminantes y, por lo mismo, de soportar impactos humanos y naturales.

El resultado es que un gran nimero de estos cuerpos de agua utilizados para
explotar pesquerias, atractivos turisticos o simplemente su disponibilidad de
agua, como en el caso de la maricultura sufren importantes problemas de
contaminacién y deterioro, no solo en su equilibrio ecolégico, sino muchas

veces también en las propiedades y recursos que los hacen valiosos y

alrededor de los cuales se desarrollan estas actividades.




Las fuentes de contaminacion mds comunes de estos sitios son las aguas
residuales de origen agricola, doméstico e industrial. Ademas los principales
sistema lagunares presentan procesos de azolvamiento sedimentario.

La gran biodiversidad y bellezas naturales que presentan el Caribe mexicano
y el Golfo de California tienen una relevancia ecoldgica y turistica a nivel
mundial, por lo que se requieren ser protegidos de las descargas de aguas
continentales contaminadas.

Por lo anterior, el caso especifico que se presenta a continuacion en este
trabajo es la contaminacion del Sistema Lagunar Nichupté (SLN), localizado

en Cancun, Quintana Roo, el cual ha estado sometido a una presion de uso -

intensivo y modificacion de sus condiciones naturales. Desde cambios en su
morfologia generados por dragados y rellenos, como descargas de aguas
residuales en su interior, como es el caso de la laguna de Bojérquez.

La Laguna de Bojorquez esta siendo sometida a una presion de uso intensivo
y- modificacion de sus condiciones naturales. En un avanzado estado de
desarrollo la Laguna se caracteriza por su poca profundidad, una débil
comunicacidn- interlagunar debido a la presencia de la Isla Pok Ta Pok. Esta
morfologia que inhibe intercambios importantes de agua, reduciendo asi su
capacidad de autodepuracion, hace de la laguna un eslabdn vulnerable del
desarrollo turistico de Cancun. ' :

Al irse desarrollando la zona, se modifico la morfologia, el uso del suelo y se
incrementaron los desechos, tanto de basura como de drenajes, con lo cual la

Laguna fue deteriorandose hasta llegar a niveles de contaminacion no -

permisibles. Esta contaminacion alcanzd niveles alarmantes, sin embargo,
~con la eliminacién parcial de desfogues clandestinos de aguas negras, se ha
logrado un lento mejoramiento en la calidad del agua. :

Debido a las tendencias actuales de relleno, que han tenido por objetivo
ganar tierra en las zonas de mayor valor comercial y a los desechos, tanto de
basura como de drenaje, la Laguna de Bojorquez fue deteriorandose poco a
poco hasta llegar a niveles altos de contaminacion.

Por lo anterior, y para no agravar mas los problemas ambientales y que éstos
no puedan producir efectos contraproducentes en el turismo, se pretende
lograr el saneamiento de la laguna.




Es por esto que se realizan estudios fisicoquimicos y bioldgicos para saber el
grado de contaminaciéon del embalse y poder llevar a cabo un programa de
control y vigilancia, que permita disminuir al maximo los aportes de residuos
solidos y liquidos; asi mismo, llevar a cabo obras de ingenieria civil y
restitucion ecoldgica que favorezcan la renovacion y depuracién de las aguas
Iagunares ademas de la restituclon y conservacion del entorno bidtico de sus
margenes.

Los estudios realizados para el saneamiento de la Laguna de Bojérquez han
arrojado varias alternativas factibles técnicamente de llevarse a cabo; sin
embargo, el objetivo de este trabajo es identificar todas las posibles
alternativas y determinar cual es la mas viable de realizar desde los puntos
de vista: econémico, financiero, estético, constructivo, etc.

Este trabajo se inicia con el capitulo 1 donde se describira el sistema fisico.de

la Laguna de Bojérquez, las principales causas de su deterioro, asi como el

grado actual de contaminacion.

En el capftulo 2, se sefala un marco para la evaluacion, donde se establece
el concepto de evaluacion, algunos lineamientos para la formulacion de
objetivas y cuales son los pasos a segulir.

Por su parte, en el capitulo 3, se identifican las diferentes alternativas para
lograr el sanemiento de la Laguna.

En el capitulo 4, se definen los criterios con los que se juzgaran las
alternativas, para asl poder seleccionar la mejor opcion.

Y finalmente, se desprenden las conclusiones mas importantes derivadas de
este trabajo asi como las recomendaciones que se pudleran efectuar en el
futuro proximo para el saneamiento de la laguna.




1.- DESCRIPCION DEL SISTEMA

1.1 Sistema fisico

La Laguna de Bojorquez es un cuerpo de agua litoral, relativamente pequefio
(3 x 1 Km.), enclavado en la porcién noroeste de la Laguna de Nichupté,
Cancun, Quintana Roo; sistema mayor, poco profundo, separado del Mar
Caribe por una prolongada barra, relativamente estrecha que se extiende
desde las proximidades de Ciudad Cancun, en direccion oeste-este, hasta la
Punta Cancun y de ahi hacla el sur hasta punta Nizuc en donde termina. La
mayor parte de la zcna hotelera se extiende en la barra de la Laguna de
Bojorquez (figura 1.1y 1.2).

La Laguna de Bojorquez (LB), antes de su desarrollo turistico presentaba una
profundidad promedio de 1 m, se comunicaba con la Cuenca Norte por dos
canales, ubicados en su margen occidental (Canal Norte y Canal Sur), las
areas correspondientes a la Isla Pok Ta Pok que separa a la laguna del resto
del Sistema Lagunar de Nichupté (SLN) y el actual lote 18-A, representaban
bajos y areas de manglares, las playas del extremo Norte y Este
morfolégicamente eran méas angostas. No existia el desarrollo urbano en la
margen de la laguna que vertiera sustancias contaminantes y alterara el
patron fisicoquimico y biolégico; las actividades recreativas con
embarcaciones eran escasas y se limitaba su uso a los pescadores.

Durante 25 afos de desarrollo turistico, la LB ha venido representando
fuertes modificaciones en la morfologia de sus playas, en su batimetria, en la
calidad fisicoquimica y bacterioldgica del agua y por ende modificaciones en
las comunidades bioldgicas nativas, causando también alteraciones
ecologicas; en consideracion de que un sistema ecoldgico en equilibrio se
encuentra conformado por elementos bidticos y abidticos interrelacionados,
que acttian juntos de manera definida, de tal forma que un fenomeno o causa

que altere alguna parte alterara el todo. '

En el SLN y en especial en la LB, se han desarrollado un gran nimero de
estudios de calidad del agua por varias instituciones publicas, destacando la
Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH), FONATUR, Comisién Nacional del
Agua (CNA), Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICML) y el Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados (CINVESTAV), las cuales describen de
manera puntual, tanto en tiempo como en espacio las caracteristicas
fisicoquimicas y bacterioldgicas de la calidad del agua.
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Entre las principales causas que han influido en la alteracion de la LB se
encuentran las siguientes;

Dragados por arriba del 20% de la laguna.
Relleno y destruccion de ia zona de manglares.
Descargas continuas de aguas residuales.
Presencia e incremento de botes navios.

Actualmente de manera directa o indirecta estas actividades o factores
presentan sus secuelas en la calidad de la laguna y determinarén en gran
medida las alternativas para el saneamiento del cuerpo del agua.

Las actividades de dragados y relienos se realizaron para condicionar el
terreno y efectuar edificaciones y zonas recreativas, A la fecha, la LB
presenta marcadas modificaciones, el 20% del fondo de la laguna original ha
sido dragada cambiando su profundidad media del orden de 1 m a 3.6 m de
profundidad, asimismo estimaciones de las areas que se han rellenado
comprenden 119 ha., correspondiendo 52 ha, a la isla que encierra a la LB y
67 ha. para crear zonas de suelo alrededor de la laguna. El lote 18-A es.un
ejemplo de relleno y destruccién de zonas de manglares (Figura 1.3),

Los dragados y rellenos determinaron en gran medida el deterioro de la LB,
Los rellenos han ocasionado el aislamiento de la laguna con el resto del
sistema, rompiendo el esquema original de corrientes y par consiguiente e
aporte de agua fresca.

Actualmente la hidrologia de LB esta controlada por patrones atmosféricos
como precipitacion pluvial y evaporacion debido a la ausencia de aportes de
agua considerables ya que la accion de las mareas es poco significativa
(amplitud media de la marea del orden de los 20 cm); de tal manera que la.
dindmica de la LB es minima y se ha determinado que el tiempo de residencia
promedio del agua es del orden de 3 afios, pudiendo incrementarse hasta 5
afos bajo condiciones de periodos de pocas lluvias. Estas caracteristicas
hacen de la LB un sistema fragil y vulnerable a procesos de eutroficacion, por
la acumulacion de contaminantes.

En funcion de los analisis, las caracteristicas fisicoquimicas del agua como
temperatura, salinidad, conductividad eléctrica, alcalinidad, sélidos y sulfatos
se encuentran influenciados principalmente por factores meteorolégicos,
debido a la poca circulacion y limitado intercambio de agua con el resto del
SLN, que le han conferido los rellenos.




01

=L

et
LAGUNA NICH g
St

LAGUNA

&
]

BOJORQUEZ

FiGURA 1.3 AREAS
FUENTE: IMTA

MAR CARIBE

SIMECLCGIA

ASES HELLENS
Bl ~Ribs DRSSADA

DE RELLENO Y DRAGADO Ei LA LAGUNA BOJORQUEZ




El aislamiento de la LB y la poca dinamica de sus aguas, la hace
particularmente sensible a la descarga de desechos y contaminantes
provenientes del sistema de drenaje de la zona turistica, aunque a la fecha se
han clausurado fa mayoria de las descargas, siguen prevaleciendo algunas
de tipo sanitario y drenaje pluvial.

Las aguas residuales que son vertidas a la LB aportan gran variedad de
compuestos orgénicos e inorganicos, de los cuales algunos se mantienen en
suspencion y otros se precipitan y sedimentan, entrando en el ciclo biolégico
de los organismos biologicos presentes. ‘

Otros factores que contribuyen con el deterioro de la LB son las
embarcaciones y los desechos sdlidos y liquidos acarreados a la laguna por
accion de las lluvias; asimismo, la basura y contaminantes acarreados a la
laguna por el sistema de drenaje pluvial o arrojados indiscriminadamente
también contribuyen con el deterioro de la laguna.

El trafico naviero que se efectia en el SLN, utiliza como combustible
derivados de hidrocarburos, que por mal manejo son derramados o vertidos
en pequeias porciones al cuerpo de agua afectando la estética del lugar por
manchas y olores desagradables,

La presencia de grasas y aceltes en la superficie del agua estad

principalmente determinada por el uso de las embarcaciones, encontrandose
en todos los muestreos realizados.

1.2 Contaminacion de la laguna

Con el objeto de conocer las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriologicas
de la calidad del agua de la laguna a través de los afos, se procedié a
realizar el analisis de los resultados obtenidos en los diferentes estudios,
denotando la época de medicion asi como los valores maximos y minimos
registrados, tomandose como base los siguientes estudios: '

e SRH (1975). Estudios de Calidad del Agua en Cancun, Quintana Roo.

e FONATUR (1884). Saneamiento Ambiental de la Laguna de Bojorquez y
Caleta Cancun, Quintana Roo.




e CNA (1992). Laguna Nichupté Cancun, Diagnéstico de la Calidad del Agua
del Sistema Lagunar.

e CPC Consultores (1994). Caracterizacion y proyecto ejecutivo para el
saneamiento de la Laguna de Bojérquez, Cancuin Quintana Roo.

También se realizé un inventario de descargas en la LB con |la finalidad de
observar el numero existente y grado de afectacion, en donde se localizé un
total de 68 descargas de tipo pluvial y 5 descargas de tipo sanitario, las
cuales ademas de presentar flujo, despedian malos olores y se hallaron 12
lavaderos.

Los parametros de calidad del agua indicadores de contaminacion por
descargas de aguas residuales son el color, grasas y aceites, oxigeno
disuelto, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO), Nutrientes (Fosforo y Nitrégeno), sustancias activas al azul
de metileno (SAAM), coliformes y fenoles.

A continuacion se describe el comportamiento de algunos parametros en la
LB: o

Color

El color es un parametro que se encuentra en funcion del material organico e
inorganico en suspension aportado por las descargas de aguas residuales.
L.as caracteristicas de limpieza y claridad de las aguas son predominantes en
toda la regidn, es por ello que en los resultados el valor minimo es 0.0 escala
Pt-Co en julio, agosto, octubre, noviembre y diciembre de 1984. Actualmente,
se determinaron valores de: 22 cercana a una descarga sanitaria, 44 cercana
a una descarga de agua residual, ambos resultados denotan la disminucion
considerable en nivel de comprensacion de la luz para la actividad
fotosintética, no cumpliendo con lo establecido en los criterios ecologicas de
calidad de agua,

Grasas y aceites

E! origen de las grasas y aceites en el mar o en sistemas lagunares costeros,
se debe principalmente al aporte de hidrocarburos por el hombre, ya que
forman parte de los combustibles de los navios.




Para las grasas y aceites CNA sefala la ausencia de estas en el cuerpo de
agua para cumplir con la calidad requerida. E! valor minimo encontrado fue
de 0.15 mg/l en 1974 y maximo 191.7 mg/l de 1993, encontrandose en todos
los muestreos realizados trazas de estos compuestos. Las descargas de
aguas residuales contribuyen en el aporte de grasas y aceites, asi como el
uso de motores de combustion interna de las embarcaciones.

Oxigeno disuelto

Las variaciones de oxigeno disuelto en LB estan dadas principalmente por
factores fisicos, quimicos y bioldgicos. Las concentraciones de oxigeno
disuelto en la LB en general se mantienen elevadas, el valor minimo
registrado es 4.1 mg/l en 1974, y el maximo 12.5 mg/l en noviembre de 1983.
Las concentraciones se deben principalmente a la abundancia de macroalgas
y fanerégamas que mediante el proceso de fotosintesis mantienen
concentraciones estables de oxigeno,

DBO Y DQO

El DBO y el DQO son pardmetros quimicos indicadores indirectamente de la
concentracion de materia organica e inorganica oxidable, respectivamente,
Las concentraciones de materia oxidable en la LB estd provocado por la
accion de fas lluvias al cuerpo de agua, asi como de factores internos
ocasionados por la actividad bioldgica en la produccion de materia organica.

Los valores maximos permisibles establecidos por CNA para DBO y DQO son
de 6 mg/l y 400 mg/l respectivamente. Los registros de demanda bioguimica
de oxigeno por arriba de lo establecido corresponden al afio de 1993 con 6.7
mgll, asimismo, se determinaron valores que fluctuaron entre 16 mg/l y 48
mg/l, pasando el valor establecido. Los registros de DQO presentaron similar
comportamiento que la DBO, en 1993 se determiné la concentracion maxima
de 845 mg/l, y también concentraciones que fluctuaron entre 450.23 mg/l y
1,101.54 mg/l, no cumpliendo con el valor establecido.

Nutrientes

Los nutrientes como son los nitratos y fosfatos, son elementos quimicos que
propenden a circular en la biosfera, Las modificaciones considerables en |a
cantidad de estos compuestos son criticas, ya que controlan la abundancia y
desarrollo de los organismos marinos y otras especies nocivas.




Los nutrientes a través del tiempo vienen sufriendo un aumento en su
concentracion. Las aguas residuales de tipo doméstico y otros desechos
contribuyen considerable con el aporte de nutrientes al cuerpo de agua, los
cuales son utilizados por las macroalgas en sus procesos bioldgicos y
concentrados en los sedimentos, :

Los maximos permisibles recomendados por CNA para los nitratos y fosfatos
son de 0.04 mg/l y 0.002 mg/l, respectivamente. Los nitratos presentaron
valores por arriba de lo senalado en el afo de 1993 y 1994, fluctuando entre
0.08 mg/l y 0.11 mg/l. Los fosfatos presentan valores por. arriba de lo
estipulado desde 1974, fluctuando entre 0.151 mg/l a 0.290 mg/l.

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

El parametro SAAM sirve para determinar los componentes basicos de los
detergentes, como compuestos organicos con propiedades tensoactivas en
solucion acuosa.

Por lo anterior, las sustancias activas al azul de metileno son caracteristicas
de las descargas jabonosas, el valor maximo estipulado por los criterios
ecoldgicos de calidad del agua es de 0.1 mg/l, para proteccion de la vida
marina. Los valores que pasan los estipulado en los criterios se presentan en
el ano de 1984 con concentracion maxima de 0.75 mg/l y en 1992 con
concentraciones que fluctuaron entre 0.108 mg/l y 0.101 mg/l.

Bacteriologicos

Los coliformes totales y fecales son organismos caracteristicos de
contaminacion fecal provenientes de las aguas sanitarias que no reciben
tratamiento y desinfeccion, CNA establece como valor maximo permisible
para coliformes totales una concentracion de 1000 col/100 ml y para
coliformes fecales los criterios ecologicos de calidad del agua establecen
como maximo permisible 200 col/100 ml. Los valores que pasan la normativa
para coliformes totales y fecales se presentan en el afio de 1984,
concentraciones de 9,760 col/1000 ml y 5,500 col/100 ml respectivamente.

Fenoles

Los fenoles son compuestos derivados del petrdleo, son compuestos
altamente téxicos. El valor maximo permisible que establecen los criterios
ecoldgicos de calidad de agua es de 0.06 mg/l. El valor que pasa la norma se




presenta en 1994 con una concentracion de 0.061 mg/l, aunque es minima,
es de consideracion por su toxicidad.

En funcion de los parametros analizados, las condiciones actuales en LB son
las siguientes:

e Los rellenos para ganar terreno modificaron la hidrodindmica
correspondiente al area de LB provocando poca circulacion e intercambio
de agua con el SLN, por ende tiempos de residencia del agua del orden
de 3 a 5 afos.

e La dinamica que presenta la LB, se refleja en las caracteristicas
fisicoquimicas del agua las cuales se encuentran determinadas por las
condiciones atmosféricas.

o Las condiciones actuales presentes en LB modificaron la compaosicion
bioldgica de la laguna.

o Las grasas y aceites se encuentran presentes en todos los estudios
realizados, violando lo establecido por CNA, (ausencia de estas en el
cuerpo de agua), siendo las fuentes las descargas de aguas residuales y
el uso de motores de combustion interna de las embarcaciones.

¢ El aumento paulatino de nutrientes limitativos como el fosforo y nitrégeno
posiblemente han proliferado en crecimiento  de  macroalgas,
disminuyendo la concentracion de estos en la columna del agua y
aumentando la concentracion de oxigeno disuelto en el agua por el
metabolismo de fotosintesis. :

o El cuerpo receptor no muestra caracterfsticas anoxicas (concentraciones
de oxigeno disuelto menor de 2 mg/!), ocasionados por un exceso de
materia orgénica en descomposicion por microorganismos y por procesos
quimicos, que determinen una mala calidad del cuerpo de agua. '

* Aunque la concentracion de nutrientes (fdsforo y nitrégeno) en el agua de
la L.B no presenta valores significativamente mayores en comparacion con
el SLN, si viene observando un aumento en la concentracion con el
tiempo, asimismo se observan concentraciones elevadas en los
sedimentos en comparacion con el resto del SLN.




¢ La concentracion de SAAM no pasa del valor establecido por los criterios
ecoldgicos en el ultimo muestreo efectuado en 1994, pero si existen trazas
de estos contaminantes.

s La concentracion de coliformes totales y fecales medidos se encuentran
dentro de los lineamientos establecidos por CNA y criterios ecoldgicos de
calidad del agua, coliformes totales 1000 col/100 ml y coliformes fecales
200 col/ 100 ml, observandose disminucion con el tiempo.

e La concentracion de fenoles determinadas en 1994 presentan un
incremento con respecto al afio anterior, pasando el valor maximo
permisible establecido por los criterios ecolégicos de calidad del agua con
0.001 mgl/l en consideracion de la lata toxicidad de estos,

Los factores més relevantes a considerarse y que en un futuro causaran la
alteracion del cuerpo de agua y sus elementos bioldgicos, quimicos, fisicos y
estéticos, se encuentran dados por el aumento de los nutrientes e
hidrocarburos totales en general (grasas y aceites, hidrocarburos aromaticos
y fenoles), los cuales pueden romper la capacidad de asimilacion del cuerpo
y favorecer el incremento de materia organica y mortandad de organismos,
contribuyendo a la formacion de zonas andxicas y proliferacion de
microorganismos indeseables. Estas condiciones tendrian consecuencias
directas en la salud de los turistas, evidentemente eutroficacion, cambios en
la transparencia del agua y presencia de olores desagradables.

1.3 Sistema normativo

La efectividad de las medidas para el control de la contaminacion del agua
depende de la promulgacion de leyes y reglamentos integrales y realistas,
junto con una prudente administracion y gerencia de los mismos y la
asignacion de los recursos financieros adecuados y de otro tipo.

El control gubernamental puede ejercerse en tres niveles politicos: nacional,
regional y estatal, Las responsabilidades en cada nivel de cada pais, asi
como las funciones delegadas y de los recursos asignados a los niveles mas
bajos por el nivel gubernamental inmediatamente superior. Es esencial que
las leyes definan claramente las responsabilidades de cada nivel.




La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en el articulo 27,
consagra el principio de que la propiedad de las aguas comprendidas dentro
de los limites del territorio nacional, corresponde originalmente a la Nacion, y
sblo por excepcidn, cuando se demuestre que las aguas no tienen tal
caracter, se consideraran de propiedad privada. Por tanto, las aguas
nacionales son bienes de dominio publico y, en consecuencia, son
inalienables, imprescriptibles e inembargables, en los términos de la Ley
General de Blenes Nacionales.

La explotacién, uso o aprovechamiento de aguas nacionales, segun lo
dispuesto en el citado articulo 27 Constitucional, sélo podra realizarse por los
particulares mediante concesiones que otorgue el Ejecutivo Federal, de
acuerdo con las reglas y condiciones que establezcan las leyes, en cuyo
ortogamiento se tiene que observar lo dispuesto en el antepentltimo parrafo
del articulo 28 Constitucional, que establece no solo el principio de legalidad
para otorgar concesion, sino ademas la facultad potestativa de concesionar
en casos de interés general.

El marco juridico general en que se encuadra el Programa Hidraulico 1995-
2000 y que al mismo tiempo constituye el derecho positivo vigente que regula
toda la materia de aguas en nuestro pals, queda representado, en principio,
por los preceptos constitucionales que han sido enunciados y ademas, por las
distintas leyes emanadas de la propia Constitucion, y otras disposiciones de
observancia general relativas a la administracion del recurso hidraulico como
son:;

¢ Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, articulo 27, parrafo
quinto, asi como el articulo 115, modificado en el ailo de 1987,

o Ley de Aguas Nacionales, promulgada en diciembre de 1992,

¢ Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales, publicado en el Dlarlo Oficial
de la Federacion el dia 12 de enero de 1994.

o Ley Federal de Derechos, promulgada en 1982.

o Ley de Contribucion de Mejoras por QObras Publicas Federales de
Infraestructura Hidraulica, vigente a partir de 1991.

o Ley General de Bienes Nacionales, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 8 de enero de 1982.




o Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, promulgada
en 1987,

La CNA, creada por Decreto Presidencial el 16 de enero de 1989 como
organo desconcentrado de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, es la Unica autoridad federal facultada para administrar las aguas
nacionales.

En 1994, con la nueva administracion federal, la CNA cambié del sector
agricultura al de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP), como organo desconcentrado. Esta reubicacion
obedece a la importancia que concede el Gobierno Federal al cuidado del
medio ambiente y al aprovechamiento de los recursos naturales de los cuales
el agua forma parte, y fortalece el ejercicio de la autoridad al no estar

sectorizado con los usos del agua. '

Asimismo, conforme a la Ley de Aguas Nacionales y su reglamento, la CNA
tiene como atribucion expedir Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en los
términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, referente a la
conservacion, seguridad y calidad en la explotacmn uso, aprovechamlento y
admimstracmn de las aguas nacionales.

Con base en lo anterior y en el &mbito federal, la responsabilidad principal es .
de la Comision Nacional del Agua, pero siempre es importante la
coordinacion o la participacion de acciones con los gobiernos de las
entidades federativas y de los municipios; asi como l|a participacion de
instituciones de investigacion y de docencia; usuarios y particulares en la
realizacion y administracion de las obras y de los servicios hidraulicos.




2.- MARCO PARA LA EVALUACION

2.1 Concepto de evaluacian.

La evaluacion es definida como el acto o resultado de evaluar, de examinar y
enjuiciar el valor, calidad, significancia, cantidad, grado o condicién de alguna
cosa. :

La razén mas obvia para evaluar algo o a alguien es para estimar el valor,
calidad, importancia, relevancia, desempeno, etc.; con la intension de cotizar,
corregir, mejorar 0 cambiar,

También el uso del término evaluacion en la literatura revela una combinacién
indiscutible de definiciones conceptuales y operacionales. Las definiciones
conceptuales, no intentan cualquier formalidad l6gica pero ofrece una lista de
caracteristicas de evaluacion como un proceso cognotivo y efectivo, Las
definiciones operacionales se concentraran sobre el propésito de evaluacion
y los procesos involucrados en conducir un estudio de evaluacion.

La evaluacion es un proceso que implica una comparacion del objeto bajo
evaluacion con otro similar utilizado como un estandar de comparacion cuyas
cualidades son bien conocidas por el evaluador.

La evaluacién en este caso seria, un proceso de comparacién entre
diferentes soluciones o alternativas para lograr el mejoramiento de un
sistema,

El proceso de determinar el valor o la cantidad de éxito en lograr un
predeterminado objetivo incluye por lo menos  los siguientes pasos:
formulacion del objetivo, identificacion del criterio propio a ser utilizado en la
medicion del logro, determinacion y explicacion del logro, recomendaciones
mas alla de un programa de actividades.

2.2 Evaluacion de proyectos

La evaluacion de proyectos es una materia interdisciplinaria, ya que durante
la elaboracion de un estudio de este tipo intervienen disciplinas tales como




estadistica, investigacion de mercado, investigacion de operaciones,
ingenieria de proyectos, contabilidad, finanzas, ingenieria econdmica y otras.

Para realizar la evaluacion de un proyecto normalmente se reinen grupos
interdisciplinarios sobre la area mencionada, y cada uno de los especialistas
desarrolla la parte que le corresponde. El resultado de esta interaccion es un
estudio completo acerca de la viabilidad técnica, econdmica y financiera, que
sirve de base para decidir la realizacion de alguna inversion,

La clara definicion de cudl es el objetivo que se persigue con la evaluacion,
constituye un elemento clave para tener en cuenta la correcta seleccion del
criterio evaluativo, asi pueden existir especialistas que definen que la
evaluacion se inserta dentro del esquema de interés privado y que la suma de
éstos intereses reflejados a través de la preferencia de los consumidores
como consecuencia de los precios del mercado, da origen al interés social.

A través de una evaluacion social se busca medir el impacto que una
determinada inversion tendra sobre el bienestar de la comunidad, intentando
cuantificar los costos y beneficios sociales directos, indirectos e intangibles,
ademas de las externalidades que el proyecto pueda generar, Ademas, no
siempre un proyecto que es rentable para un particular es también rentable
para la comunidad y viceversa,

El marco de la realidad econdmica vigente en un pais sera lo que define el
- mayor 0 menor grado e! criterio imperante en un momento determinado para
la evaluacion de un proyecto. Lo importante es que siempre se hara en lo
posible medir los costos de las distintas alternativas de asignacién de
recursos a través de un criterio econémico que permita en definitiva conocer
las ventajas y desventajas cualitativas y cuantitativas que implica la
asignacion de recursos a un determinado proyecto de inversion.

Asi mismo, evaluar un proyecto tiene la intencion de ofrecer los parametros
necesarios que permitan tomar una decision en cuanto a seleccionarlo entre
otras alternativas de inversion.

Un proyecto puede evaluarse desde diferentes puntos de vista, de hecho
desde la concepcion técnica del proyecto se inicia la evaluacion, también se
contemplan aspectos como la posible aceptacion de la comunidad a la
solucion propuesta, los aspectos institucionales, los legales, los econdmicos y
los financieros entre otros y que finalmente contribuyen a limitar el nimero de
posibles soluciones.
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El proceso de evaluacion se puede dividir en dos partes, primeramente se
debe plantear el universo de allernativas técnicas, para posteriormente
identificar cual es la mejor apoydndose en la aplicacion de restricciones; la
segunda es hacer una revision sobre el planteamiento para evaluar un
proyecto desde los puntos de vista financiero, econdémico, de impacto
ambiental, otros factores.

En los proyectos de control de la contaminacion, la evaluacion de los

beneficios es uno de los problemas mas criticos, debido a la incertidumbre de

la infarmacion, y a las dificultades encontradas en la identificacion de dichos
beneficios y en su cuantificacion.

Cuando se ejecuta un proyecto de reduccion de la contaminacion para
alcanzar metas deseadas de calidad ambiental, la obtencion de la
informacion relevante sobre la relacion entre la contaminacion y calidad
ambiental requiere investigacion y anélisis técnicos muy cuidadosos. La
cuantificacion de los beneficios, expresados en términos como dias de
esparcimiento, salud humana o efectos sobre la manufactura, resulta
obviamente una tarea dificll. ‘

Las mejoras potenciales en la calidad del agua pueden causar que la
sociedad reaccione positivamente ante un determinado sistema tributario o de
cobro, . valorando dichas mejoras y mostrando su disposicion a pagar por la
mejora del bien publico. Sin embargo, es dificil lograr que los individuos
conceptualicen las mejoras esperadas en el medio ambiente, y las técnicas
utilizadas para investigar ‘la disposicion a pagar pueden sobrestimar o
subestimar los beneficios personales esperados y, en consecuencia, la
disposicion a pagar.

2.3 Formulacion de objetivos de evaluacion.

Algunas de las consideraciones generales involucradas en la formulacién de
objetivos de evaluacidn, entre las més relevantes son las siguientes:

1. ¢Cudl es la naturaleza del contenido del objetiva? ¢, Estamos interesados
en cambiar las actitudes, y/o conducia? ¢Estamos preocupados en el
interés de exponer, conciencia, interés, y/o accion a producir? Las
respuestas a estas preguntas permiten al evaluador determinar lo que
llaman las regiones dentro de la cual los conceptos son colocados.
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2. ¢Quién es el objetivo del proyecto? ;A que grupos de la poblacion el
proyecto es dirigido? ¢ Estamos buscando cambios individuales, de grupo,
0 de toda una comunidad? ¢;Estamos buscando alcanzar el objetivo del
grupo directamente o indirectamente? Estas preguntas ayudan a identificar
el presente y los clientes potenciales para un proyecto de servicio publico.
Cualquier programa tendra efectos diferentes entre varios segmentos de la
poblacion y el éxito o fracaso sdlamente puede ser medido en términos de
quién esta intentando el logro.

. ¢Cuando el cambio deseado esta tomando lugar? ;Estamos buscando un
efecto inmediato o estamos construyendo gradualmente hacia algun
defecto pospuesto? En general, estamos hablando a corto plazo, proyectos
discretos de una particular naturaleza de corto alcance; a largo plazo,
proyectos de desarrollo que buscan construir hacia una meta de largo
alcance, Algunos objetivos toman un mayor tiempo que otros para
alcanzarlos y la evaluacion debe tomar lugar en un perfodo de tiempo en
que el proyecto ha estado en efecto.

. ¢, Son los objetivos unitarios o multiples? ¢, El proyecto busca un simple
cambio o una serie de cambios? ¢,Son estos cambios los mismos para toda
la gente o ellos varfan para diferente grupo de gente? Es raro que
cualquier proyecto tenga solamente un propésito o un solo efecto. Esto
significa que el evaluador normalmente debe de proveer la medida de los

efectos multiples que se requieren en el reparto de prioridades para el

estudio.,

. ¢, Cual es la magnitud deseada del efecto? ¢ Estamos buscando resultados
concentrados o generales? ;Tenemos que obtener cualquier proporcion
particular de efectividad antes de que el proyecto pueda ser considerado
un éxito? ;Existe algun estandar especificado del logro que debamos
conocer? Muchos proyectos asumen metas irreales de éxito total. Los
objetivos para la mayoria de los proyecltos deben de ser mucho mas
modestos, involucrando mejoramiento en lugar de eliminacién y dirigido a
disminuir el dafio y mejorar el funcionamiento en lugar de una prevencion
total.

. {CAmo debe ser logrado e! objetivo? ¢Cuéles son los medios a utilizar
durante el proyecto? ¢Dependera principalmente sobre la cooperacion
voluntaria o deberd intentar ser realizada para asegurar sanciones
legales? ;Sera personal o impersonal, formal o informal el interés de ser
realizado? Para -un incremento en la extension de los proyectos de servicio
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publico se tendrd que abandonar su dependencia sobre la accion
legislativa y buscar apoyo de la comunidad para sus objetivos.

Estas 6 consideraciones tratan preguntas basicas que necesitan ser
contestadas en la formulacioén de objetivos de un proyecto por evaluacion.
Mientras algunas de estas preguntas podrian ser irrelevantes para propositos
de operacion, ellas juegan un rol crucial en determinar objetivos debe uno
seleccionar para la evaluacién y como uno disefia el estudio de evaluacion,

L.a evaluacion después de todo es principalmente un punto de vista critico.
Llega a ser una pregunta de prueba para los cientificos de como sabemos
que nuestros esfuerzos han sido exitosos, qué suposiciones requerimos para
poder establecer esta prueba, y qué grado de confianza demandamos para
estas consideraciones,

2.4 Marco para la evaluacion.

Para llevar a cabo un proceso de evaluacién, lo primero que debe
establecerse es el objetivo principal del proceso. Este objetivo principal
debera describir la meta de manera precisa y situarla en el tiempo, lugar y
numero. Como ya sabemos, los objetivos son medidas claras de los fines que
se persiguen. En realidad, los objetivos se convierten en criterios especificos
para evaluar alternativas u opciones.

Ya teniendo bien claro el objetivo principal, entonces procedemos a buscar

diferentes alternativas o caminos a seguir, posibilidades u oportunidades que-

se presenten para cumplir con un propasito.

Una alternativa ideal o perfecta es aquella que satisface al cien por ciento las
necesidades planteadas por el objetivo. Por supuesto, las alternativas ideales
raramente se dan en la realidad, por lo que al elegir entre varias opciones se
debe de definir los criterios, requisitos o estudios complementarios con lo que
se juzgaran las alternativas.

Para elegir entre varias alternativas se debe de evaluar cada una de ellas
frente a los objetivos para ver o para determinar si cumple con ellos o no; y
después comparar las alternativas entre si, para definir cual de ellas satisface
mejor al objetivo y que al mismo tiempo que ofrezca el menor riesgo posible.
La alternativa seleccionada serd aquella que ofrezca el equilibrio mas
favorable entre ventajas (cumplir con los objetivos) y desventajas (riesgos).
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Y para finalizar, ya teniendo la mejor alternativa, se elabora una planeacion
de la implementacion de |a alternativa seleccionada, para llevar a cabo su
ejecucion y asi mismo, llevar un control del proyecto, para lograr mejores
acciones ordenadas y que eficazmente cumplan el objetivo deseado.

A continuacidn, se presenta un esquema para la evaluacion,

OBJETIVO
PRINCIPAL

CONJUNTO DE
ALTERNATIVAS

EGPECIFICACIONES

& CATERIDS
& REQUISITOS
& ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

EVALUAGION Y SELECCION
# CONSECUENCAS ASQCADA
A CADA ALTERNATVA

# ELIMINACION DE ALTERNATIVAS
{NO CUMPLEN ALGUN REQUISITO)

# COMPARACION DE ALTERNATIVAS
# BELECCION

INSTRUMENTAGION
# PLANEACION DE {A
IMPLEMENTAGION

# EJECUCION Y CONTROL
DEL PROYECTO
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3.- IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS

Como anteriormente fue mencionado, la Laguna de Bojérquez esta ubicada
en upa zona de aguas de extraordinaria transparencia y esta ha
experimentado un incremento sustancial de nutrientes asociado a las
actividades humanas (principalmente dragados y drenajes domesticos), el
cual ha inducido un proceso de eutroficacion. Como consecuencia de este
proceso, esta laguna presenta un deterioro significativo de sus cualidades
estéticas y recreativas, debido al aumento de la turbiedez, la presencia de
algas y materia organica en descomposicion, olores desagradables y fauna
nociva,

La rapida alteracion de la laguna se debe a su escasa capacidad de eliminar
los nutrientes que en ella se descargan, debido a que tiene un tiempo de
renovacion de sus aguas extraordinariamente lento calculado en mas de dos
y tres afos.

A continuacion se presenta un mapa conceptual del sistema con sus causas,
efectos directos y consecuencias, para que posteriormente se puedan
identificar distintas alternativas de solucion.
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3.1 MAPA CONCEPTUAL DEL SISTEMA

INFRAESTRUCTURA
TURISTICA

!

!

L JCAUSAS .

DESCARGAS DE
AGUAS RESIDUALES

DRAGADOY
RELLENOS

TRAFICO NAVIERO
O EMBARCACIONES

BASURA

......................................................

NO CIRCULACION
DEL AGUA

ARRASTRE DE
LLUVIAS

LA LAGUNA
e,

CONTAMINACION DE

-

lﬂEFEcr IRECTOS

MALOS OLORES

" MAL ASPECTO

L 2

ENFERMEDADES GASTROINTESTINALES

...........................................................................................................................................................

llil CONSECUENCIAS

PERDIDAS DE ATRACTIVO

TURISTAS INSATISFECHOS

PERDIDA DE EMPLEO
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3.2.1 ALTERNATIVAS DE ACCION: IDENTIFICACION

Un proceso de evaluacion toma como punto de partida el establecer con
claridad qué se va a evaluar (el conjunto de alternativas) y con qué propdsito
(la necesidad a satisfacer los objetivos que se persiguen),

Para el problema especifico de la Laguna, en la figura siguiente se presentan
las diferentes alternativas que en un principio se identifican,

1 CAUSAS
INFRAESTRUCTURA
TURISTICA
No construir
mas
DESCARGAS DE DRAGADO Y TRAFICO NAVIERO
AGUAS RESIDUALES RELLENOS O EMBARCACIONES
Instalar una planta " No seguir dragando Prohibir el trafico -
\— potabilizadora de embarcaclones
BASURA ARRASTRE DE
' ~ LLUVIAS
Colocar botes Construir un drenaje
de basura pluvial
(2 4
{~ CONTAMINACIONDE 4
> LA LAGUNA
....................................... ‘ NEFECTOS DIRECTOS,
h 4 ‘
NO CIRCULACION MALOS OLORES MAL ASPECTO
DEL AGUA ‘
ENFERMEDADES GASTROINTESTINALES
Il CONSECUENCIAS
PERDIDAS DE ATRACTIVO TURISTAS iNSATISFECHOS

PERDIDA DE EMPLEO
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3.2.2 ALTERNATIVAS DE ACCION: PROPUESTAS

Las alternativas que se han estudiando en el IMTA corresponden a aquellas
intervenciones que estan en el campo de los efectos (figura anterior, Il
efectos directos), que han sido planteadas para la solucién de la
problematica ambiental de la LB de las cuales se desprende que se puede
hacer una divisién en dos grandes grupos:

¢ Las que utilizan la energia natural disponible, como la energia de las
mareas o de los oleajes, para obtener un intercambio de agua entre el mar
y {a laguna.

o Las que utilizan energia producida artificialmente para inducir ese
intercambio, como el bombeo de agua de mar.

El panorama general en cuanto a estos dos grandes grupos de alternativas
de saneamiento es el siguiente:

Las alternativas de energia natural son muy ventajosas desde el punto de
vista operacional, ya que no requieren de ningun gasto de produccion de
energia, ni de la presencia humana para su funcionamiento, sin embargo, en
ciertas circunstancias la energia natural puede no ser suficiente para
conseguir los efectos deseados; la suficiencia de energia depende de dos
factores principales: el método de aprovechamiento y las condiciones fisicas

del medio.

En cuanto a los métodos de aprovechamiento de la energias naturales, se
conoce bien el funcionamiento de las comunicaciones directas que
aprovechan las mareas, con la finalidad de conseguir intercambios de dos
cuerpos de agua; tratandose de los oleajes, se han inventado diversos
dispositivos que - aprovechan su energia para fines variados, pero
especificamente se cuenta con al menos uno de ellos cuya finalidad es lograr
el intercambio entre dos cuerpos de agua.

En lo que correspondiente a disponibilidad de energia natural en el medio
fisico se tiene que en el caso de la zona del Caribe mexicano se cuenta con
amplitudes de marea poco importantes, para Cancin fa amplitud es del orden
de 0.20 m, lo cual podria limitar hasta cierto punto las opciones que utilizan a
la marea como su energia de recambio,
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La situacion de los oleajes es particular, ya que a pesar de que seguramente
existen caracteristicas favorables en la zona, no se cuenta con la informacion
suficiente de mediciones de oleaje en la zona, que permitan evaluar
detalladamente la eficiencia de los dispositivos.

Las alternativas que utilizan la energia producida artificialmente presentan
grandes ventajas desde el punto de vista de tener un grado muy elevado de
control, con lo cual se pueden esbozar diferentes politicas de operacion que
se adapten de acuerdo a los requerimientos, la operacion de este grupo de
opciones se considera cara.

Otro de los aspectos que influyen grandemente para las propuestas de
solucion al problema ambiental de la LB, lo constituye el entorno del sitio de
Cancun, a este respecto se deberan tener siempre en cuenta los siguientes
puntos:

e Las Playas, que constituyen el principal atractivo turistico, se deben
preservar sin impactos negativos.

¢ |aimportancia de la preservacion de las zonas de manglar.

e Cualquier obra a realizarse debe armonizar con el paisaje y la
arquitectura,

¢ Actualmente resulta muy complicada la adquisicién de predios, por falta
de espacio y por los usos de suelo autorizados.

¢ La existencia de la berma de servicios que corre paralela al Boulevard
Kukulcan.

Con base en el panorama planteado se han estudiado las posibilidades de
“saneamiento, considerando como viables cinco alternativas, cada una de
ellas ha tratado de englobar la filosofia de las acciones que, en el sentido de
cada opcion, se han planteado con anterioridad, de lo cual se desprende que
las alternativas propuestas pueden contemplar todas las variantes
respectivas,

Alternativa A. Dispositivos concentradores de oleaje.

Se trata de un amplificador y rectificador de oleaje, el cual permite que los
gradientes de presion generados por el oleaje induzcan un flujo hacia otro
cuerpo de agua, debido al principio de vasos comunicantes. El dispositivo
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amplifica la altura del oleaje mediante dos paredes que corren verticales
desde el fondo hasta mas allé de la superficie del agua, y convergen en una
garganta donde se capturan las crestas de las olas. La garganta del
dispositivo se comunica mediante un conducto amplic hasta el punto de otro
cuerpo de agua hacia donde se desea generar el flujo. El tren de las olas es
refractado antes de entrar al amplificador para evitar la reflexion del oleaje en
las paredes. La amplificacion de la altura de las olas permite generar
gradientes de presion significativos aunque la altura del oleaje sea pequena.
La elevacion de la garganta por encima del nivel medio del agua evita que el
agua que entra pueda regresar cuando la ola se retira (figura 3.1 y 3.2),
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Alternativa B, Rectificacion y ampliacion de canales existentes

Esta alternativa contempla la rectificacion de los canales Nichupté, Sigfrido
Pok-Tapok y Boca Dorada (figura 3.3), con el objetivo de imprimirles mayor
capacidad hidraulica con la que se pretende conseguir un flujo mas
importante entre el mar y la Laguna Nichupté, y a su vez de éstacon la LB.
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Fig. 3.3. Rectificacion de canales
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Alternativa C, Canal de comunicacion directa Bojorquez-mar.

Para aprovechar directamente la energia de las mareas es necesario

disponer de comunicacion entre el mar y la LB a través de la construccion de

un canal, Basados en un recorrido por toda la ribera de la LB se observé que
existen tres posibles zonas para construir un canal a marea libre (figura 3.4 y

3.5).
a) Playa publica Chac Mool

b) Playa publica Caracol.
c¢) El denominado lote 2,
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_/‘\->\‘\{'lm‘hh- x:.:
locg.b.:rlacn e ’\/ \?. \ n-/-c-:"u\.
/) | \Jﬂ: v

Id
/ LAD U KA i
| POJORQUEZ !\JH(’
\ A N e gy
T A 2T
‘, ﬁr—s——.%u;%.—:-_ﬁ
e ZEF A RAD Jid for I v, RN ,.
| '4:;'!:—":5’ %‘?‘f 5!
A i P
ey
el

NAR CARIBE

Fig. 3.5. Zonas consideradas para apertura de canales

32



Alternativa D. Bombeo de agua de mar.

Esta alternativa contempla la inyeccion del agua de mar en varios sitios
estratégicos, el sistema consiste en una obra de toma submarina, con una
tuberia de conduccion hasta un carcamo de bombeo con tres bombas que
alimentan una tuberia que llega a la laguna a través de la Rada y desde alli
con dos tuberias, una hacia la ribera Suroeste y otra hacia la ribera Noroeste

(figura 3.6).

Uno de los factores mas importantes en la hidrodindmica de la LB, es el
volumen de intercambio de agua entre ésta y la Laguna Nicupté, conocido
también como prisma de marea ( esto significa que la mitad de la marea entra

a la laguna y la mitad sale de ella),
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Fig. 3.6. Alternativa de bombeo de agua de mar

Alternativa E. Sistema de aireacion.

La aireacion y circulacion artificial de embalses se utiliza para tratar las
consecuencias ecoldgicas de la eutroficacion.

A continuacion se proponen dos técnicas para airear la laguna por medio de
circulacion artificial.
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a) Dispositivo de aireacion mediante rapidas y saltos hidraulicos

El dispositivo consiste de una serie de rapidas y saltos hidraulicos para
la aireacion y oxigenacion del agua de la laguna. La estructura consta;
un dispositivo de succidn que recolecta el agua, conduciéndola hacia
un tanque de abastecimiento; tres rapidas con igual niUmero de saltos
hidraulicos, por medio de las cuales se airea el agua y como

consecuencia se oxigena (figura 3.7 y 3.8).
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b) Tubos aireadores.

La idea de estos sistemas es forzar la circulacion de las aguas del fondo, de
modo que se mezclen con las aguas superficiales, las cuales contienen
mayor cantidad de oxigeno. El equipo es un tubo con flotadores en la parte
superior y una camara de aire en la parte inferior. El equipo se ancla al fondo
del lago para fijarlo en un punto (figura 3.9y 3.10).
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Fig. 3.10. Instalacion y funcionamiento del tubo aireador
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3.4 Opciones o fuentes de financiamiento

Al ejecutar planes de control de la contaminacion, deben tomarse previsiones
para financiar los costos de inversion en la construccion, asi como los costos
de inversién debido a la operacion y el mantenimiento a largo plazo de las
instalaciones, y otros costos de inversion adicionales. Las previsiones deben
hacerse a nivel de todo el sistema, incluyendo cada uno de sus segmentos y
fases. Los fondos puden provenir de uno o mas niveles gubernamentales
(nacional, estatal, regional y municipal), usuarios industriales y otros. Los
organismos internacionales, también brindan asistencia financiera en la forma
de donaciones y préstamos. El proceso de planificacion debe incluir la
investigacion de todas estas fuentes.

En algunos paises el gobierno nacional o estatal puede brindar subvenciones
o préstamos de capital. Al interior de un pais o estado, dichos fondos pueden
estar disponibles a través de diferentes entidades, dependiendo de factores
locales, ya sea que se trate del area urbana o rural, condiciones econdmicas
y necesidades de desarrollo.

Las fuentes locales de financiamiento de fondos de inversion, incluyen
impuestos o préstamos, abarcando la emision de diferentes tipos de bonos.
Generalmente, los gobiernos municipales cuentan con un superavit reducido
o nulo en sus ingresos tributarios, por lo que éstos no son considerados como
una buena fuente de financiamiento.

Generalmente el gobierno local debe de recurrir a préstamos para poder
cubrir su participacion en los costos. Sin embargo, en los paises en vias de
desarrollo, con frecuencia puede ser imposible obtener préstamos de fuentes
independientes del gobierno, Por lo tanto, el proyecto tendra que reducir su

alcance o alargar su tiempo de ejecucion para facilitar el financiamiento a -

través de aquellas fuentes presupuestarias disponibles con las que pueda
contar.

Algunas fuentes de capital son las siguientes:

Bonos. Aunque no se les utiliza con mucha frecuencia en los paises en vias
de desarrollo, pueden tomar diferentes formas como:

Bonos_de_gravamen_especial. Emitidos para cubrir costos donde existen
beneficiarios privados especificos y amortizados mediante pagos realizados
por estas fuentes privadas y no por los contribuyentes en general;
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Bonos de obligaciéon general. Respaldados por el crédito de la entidad
emisora a diferencia de los bonos publicos que pueden no tener el crédito y el
respaldo total de la entidad emisora, pero que dependen de las rentas
generadas por el proyeco financiado o por fuentes especirficas;

Bonos de desarrollo industrial. Emitidos por la industria para financiar los
costos de inversién de una serie de actividades, incluyendo el control de la
contaminacion. El gobierno no incurre en obligacion, pues los bonos son
amortizados mediante pagos realizados por la industria;

Arrendamiento financiero/compra_a _plazos. El gobierno local adquiere
instataciones publicas sin necesidad de desembolso del capital inicial por la
compra total, El arrendatario puede ser una firma privada o una organizacion
sin fines de |ucro;

Impuestos. Esta es una categoria amplia, en la que parte o todos los ingresos
obtenidos son destinados a un uso especifico. l.os tipos de impuestos usados
incluyen los impuestos a las ventas en general, a ventas selectivas, al uso, a
la propiedad, y otros;

Cobros, tarifas y permisos. Se refiere a la forma de gravamen impuesto a los
beneficiarios de un servicio publico. Puede cubrir los costos de inversion,
costos de operacion o ambos, Para un programa que busca sostenerse a
través de sus recursos propios, el sisterma de cobros debe reflejar el conjunto
de costos de operacién, mantenimiento, depreciacion e intereses sobre la
deuda. También debe incluir la recuperaciéon de aquel porcentaje de los
costos de capital que no fueron financiados mediante endeudamiento.
Ademas, los fondos generados por las operaciones deben ser adecuados
para cubrir, por lo menos, todos los costos de operacion y, de ser posible,
todas la necesidades impuestas por el pago del servicio de la deuda,
incluyendo contribuciones al fondo de amortizacion para deuda no
reembolsable mediante cuotas.

La privatizacién también se puede utilizar como un método alternativo de
financiamiento de diferentes tipos de obras publicas. EI método ha sido
particularmente util en situaciones en donde la asistencia financiera externa
es reducida o nula por lo que la comunidad debera sufragar en principio todo
el costo de diserio, construccion, operacion y mantenimiento.

Cuando se aplica la privatizacién, una entidad privada financia, disefia,
construye, asume la propiedad y se encarga del funcionamiento de la
instalacion de tratamiento. Esta entidad vende los servicios a la comunidad
por un pago anual. Ya sea la entidad privada o la comunidad, pueden asumir
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la responsabilidad de fijar y recaudar los pagos por el servicio, asi como

llegar a otros arreglos con los usuarios. En algunos casos también se ha

utilizado la privatizacion parcial. En este tipo de esquema, se contrata a una
entidad para que se encargue de la operacion y el mantenimiento del
sistema, asi como el suministro de los servicios a los usuarios.

La privatizacion no es la panacea para los problemas financieros. Es una
alternativa que debe ser considerada y evaluada en base a factores locales.

El proceso de busqueda del financiamiento dptimo requiere de un anélisis de
los costos del proyecto, dado que es posible que cada uno de los elementos
constituyentes del costo tenga una alternativa de financiamiento Gptima
distinta.

Para este caso, se podria plantear un financiamieto multiple, en cual se
solicitaria la. participacion del Gobierno Federal, Munipical y del Sector

~ Turistico. ‘ .
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4.- EVALUACION DE ALTERNATIVAS

El deterioro de la calidad del agua y el habitat acuatico en |a laguna de
Bojorquez es un problema que se debe afrontar en forma decisiva para lograr
su recuperacion. El entendimiento y comprension de los procesos asociados
con el mezclado y transporte de sustancias dentro de la laguna es de vital
importancia para planear y ejecutar acciones que ayuden a mitigar el
problema.

Para llevar a cabo lo anterior, a continuacion se identificaran los pnncupales
criterios de evaluacion para el saneamiento de la LB.

4.1 Criterios de evaluacion

Para la recuperacion de la laguna, se presentan 5 alternativas que mejoran la
calidad del agua de la Laguna, unas provocando circulacion en zonas
estancadas, y otras por medio de aporte de agua de mayor calidad. A
continuacion se enlistan:

- 1. Dispositivo concentrador de oleaje.

2. Rectificacion y ampliacion de canales existentes.

3. Apertura de una nueva boca de comumcamon con el mar,
4. Bombeo de agua de mar.

5. Sistema de aireacion.

- Ya tenemos identificadas las principales alternativas; a continuacion se hara

un andlisis de estas alternativas con ventajas y desventajas con los diferentes
criterios de evaluacion que son los siguientes: constructivo, operacional,
estético, efectos sobre la playa, ecoldgico y financiero.
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Alternativa A. Dispositivo Concentrador de Oleaje.

ASPECTO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Constructivo

Prefabricacion de los
elementos que
constituyen el dispositivo

Excavacion para colocacion de
tuberfas

Cruce de la berma de serviclos
Dificultad en la colocacion de los
prefabricados

En su caso, colados submarlnos
Problemas de desplante y
clmentacion en funclon de su
localizacion

Operacional o Utiliza energia natural o Se encuentra en periodo
¢ Requiere mantenimiento experimental
muy limitado ¢ La limpieza de tuberias puede
resultar complicada
o Falta de Informaclon sobre
oleaje en lazona
Estético s Podria tener un impacto en el

paisaje

Efecto sobre la playa

En caso de obtenerse
sedimentaciones

En caso de obtenerse eroslones

Ecoldgico » Se obtiene el recamblo | ¢  Podria  ocasionar variaciones
de agua morfologicas en zonas aledailas
por alteracion de flujos litorales,
modificando habitats costeros
Financlero *» Se requlere | ¢ En caso de daflos por

practicamente solo de
inverslon
El mantenimlento
representa un costo bajo
La expeclativa de vida
Gtit es alta

condiciones de tormenta, se
generan costos de reparacion

El dispositivo concentrador de oleaje esta superditado a las caracteristicas
del medio fisico. Los oleajes que inciden a Punta Cancin provienen del Golfo
de México y del Mar Caribe; el oleaje en Bahia de Mujeres proviene del Golfo
es muy bajo por la proteccion natural que le proporciona la isla del mismo
nombre, el oleaje en el Caribe es un poco mas alto que en Bahia de Mujeres
pero de todas maneras con poca energia, debido a que el arrecife Arrowsmith
hace las veces de rompeolas sumergido.
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Se considera que el dispositivo se encuentra todavia en la etapa de
experimentacion y que para tomarlo en cuenta como una solucion, hace falta
complementarlo con informacion detallada de oleajes en la zona y realizar un
programa muy extenso de pruebas de resistencia y estabilidad, ya que
cuando las estructuras estan sometidas a condiciones de tormenta, podrian
generar altos costos de reparacion en caso de dafios ocasionados por
condiciones extremas, con la consecuente dificuitad para efectuar dichas

reparaciones.

Ademas la alternativa requiere de excavaciones importantes.en tierra, afin de
colocar la tuberia de alimentacion, ya que por necesidades propias del
sistema, el eje de la tuberia debe de encontrarse siempre debajo del nivel
medio del mar, para contar con el gradiente hidraulico que se necesita para
que se produzca el flujo.

La excavacion atravesaria el Boulevard Kukulcan y la berma de servicios en
dos puntos, con las consecuentes complicaciones técnicas y .econdmicas de
salvar los obstaculos, para solventar esta situacion se puede elegir la
colocacion de los dispositivos en zonas donde ya existen puentes sobre el
Boulevard, que permitan salvar la berma de servicios, evutando las
complicaciones mencuonadas

Por otro lado el impacto visual de las estructuras podria resultar un elemento
negativo importante frente a las playas Caracol y Chac-mool, en caso de que
las estructuras sean muy evidentes, pero no se descarta la posibilidad de
que, en cambio, puedan resultar poco aparentes.

No se ha evaluado el efecto de las estructuras sobre la playa, en términos de
modificaciones de la morfologia, este es uno de los aspectos mas delicados
por tratarse de playas de gran interés turistico. Aunque en términos generales
la tendencia esperada seria hacia la sedimentacion, ya que las estructuras
concentradoras actuarian a modo de rompeolas, no se puede descartar de
antemano que se presentaran episodios erosivos en algunas zonas, en todo
caso, un factor determinante para evaluar esta posible influencia es la
distancia horizontal entre las estructuras y la playa.
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Altérnativa B. Rectificacion y Ampliacién de Canales Existentes

ASPECTO VENTAJAS DESVENTAJAS
Constructivo o Facilidad de proceso o Los dragados generan
condiciones adversas
temporales
e Interrupcién  vehicular  por
ampliacion de puentes
Operacional o Utiliza energla natural e Se requiere dragado de
mantenimiento
e Se requlere del complemento
de un andlisis hidrodinamico
del SLN
Estético o No se allera el paisaje|e Durante la construccion y

existente

mantenimiento  se presentan
turbiedad en la laguna y playas
sucias

Efecto sobre la playa

e En caso de no requerl
protecciones en las bocas,
existen - efectos minimos
sobre la playa

Se requiere un  analisis
detallado de la estabilidad de
las bocas que comunican al
mar

Ecoldgico e Se puede conseguir el|e Se afectan los manglares con
saneamiento deseado la rectificacion de canales
‘ e« Se genera suspensién de
sdlidos durante la construccion |
Financiero o Elcoslo de mantenimiento { ¢ Costo  de  mantenimiento
podria resultar bajo en periédico

relacién con la inversion,

Costos por la ampliacién de
puentes y servicios.

Resulta necesario garantizar que con la rectificacion y ampliacion de canales
se obtendrd el grado de recambio’ deseado, para lo cual resultaria
conveniente la implementacion de un modelo hidrodinamico del SLN.

Los procedimientos y equipos para realizar los dragados son ampliamente
conocidos, por lo que no existe dificultad para realizarlos, sin embargo,
durante los trabajos se generarian condiciones adversas desde otros puntos.
de vista, como podria ser la puesta en suspension de los solidos del fondo de
la laguna, este caso se podria repetir periédicamente, de requerirse dragados
de mantenimiento para conservar las secciones de los canales.
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Ademas la rectificacion y ampliacion de canales no implica un impacto
negativo significativo en términos de paisaje, el tinico inconveniente se podria
detectar durante los trabajos de construccion, ya que para la ampliacion de
las bocas, serd necesario ampliar, adecuar o reconstruir los puentes y
servicios existentes.

Ahora bien, el hecho de ampliar los canales de comunicacion directa con el
mar puede traer consigo el riesgo de una desestabilizacion de las bocas, en
cuyo caso se afectarian las playas contiguas.

Otro factor importante a tomarse en cuenta es la posible afectacion de los
manglares, derivada de los trabajos en los canales, ya que el |mpacto puede
ser negativo ecoldgicamente.
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Alternativa C. Apertura de una Nueva Boca de Comunicacién con el Mar.

ASPECTO VENTAJAS DESVENTAJAS
Constructivo o Cortes en roca
o Cruce de servicios
o Durante la  construccion,
alteraciones  del  trénsito
vehlcular
Operacional o Uliiiza energla nalurai e Se requiere de anélisis
detallados de oleajes,
transporte litoral, estabilidad de
la boca e hidronindmico del
SLN
¢  se pueden requerir dragados de
mantenimiento
Estético e Se puede Incorporar al Afecta directamente a la playa

palsaje armoniosamente

Puede  ser ~ necesarla la
construccion de escolleras de
proteccidn ‘ ‘
Hay reflujo temporal de agua
sucia hacia la playa

Efectos sobre la playa

Puede allerar el equilibrio
sedimentoldgico de la playa,
daildndola de manera
Importante

Ecoldgico

e - Se consigue un recambio
de agua

¢ Posiblidad de libre
transito de organismos

 Posiblemente la -zona' de

Influencla del. recambio- no
abarque toda Ja laguna (se
requiere: de un- anélisis
hidrodindmico delallado)

Hay reflujo temporal de agua
sucia hacla la playa

Se generaria contaminacion
por ruido  durante la
consiruccion, debido a los
cortes en roca

Financlero

e El  mantenimlento se
considera bajo respecto a
lainversion

o La vida atil esperada es
muy grande

Se requiere de una Inversion
fuerte que incluye construccién
y adquisicion de predios

E! recambio de agua esperado con la apertura de un canal parece una opcion
bastante aceptable para la consecucion del saneamiento de la LB, sin
embargo, es necesario conocer el comportamiento hidrodindmico de la
laguna, a fin de evaluar el efecto de la presencia del canal.
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Ademas es importante efectuar un andlisis detallado de estabilidad de la
comunicacion con fin de determinar si existe la necesidad de proteccion
mediante escolleras, en cuyo caso se alteraria la dindmica litoral en forma
importante.

Una alteracion importante durante’ el proceso de construccion es la
complicacion del trénsito vehicular, ya que seria necesaria la construccion de
puentes que permitan al Blvd. Kukulcan pasar sobre el canal.

Durante la construccion del canal a marea libre se tienen que realizar cortes:

en roca, pero en este caso la desventaja mas importante la constituye el
hecho de tener que atravesar la berma de servicios existentes, con sus
consecuentes complicaciones.

Una objecion a la apertura de canales de comunicacion mar-laguna hechas
por algunos ecologistas es que en reflujo la marea transporta agua sucia al
mar, deteriorando las playas aledafias a la apertura, sin embargo esta
situacion se presentarfa Unicamente de modo temporal, hasta alcanzar el
saneamiento deseado.

De llevarse a cabo, el canal podria representar un elemento agradable en
términos de paisaje, pero la zona de la playa se veria obstaculizada por su
presencia.

Por otro lado el mantenimiento de un canal estable a marea libre es
considerado bajo, su vida Util se considera alta y permite un recambio
constante de agua, aparte de representar un costo de operacion casi nulo.
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Alternativa D, Bombeo de Agua de Mar.

ASPECTO VENTAJAS DESVENTAJAS
Constructivo o No se Interfiere con ios]e Colocacidon Submarina de
servicios elementos prefabricados,
+ FElementos prefabricados conducciones y roca
en la obra de toma ¢ Invasionde un predio
o No se altera 1a circulacion :
vehicular
Operacional o Se dispone de un caudal | ¢ La operacién requiere de
controlado de ingreso a la atencidn constante
laguna
Estético ¢ Posibilidad de e Existen elementos que son
incorporarse visibies, como 1a tuberia

arquitectdénicamente

Efeclos sobre lapiaya

Se considera que no hay
alteracion de fa dindmica
litoral

Existen alteraciones Yl

disturblos durante ia elapa de
construcclon

Ecoldglco

. Se consigue el recambio

deseado

Inyeccién de agua limpia
en los lugares exactos de
mayor contaminacién

La mejoria en calidad del
agua es exlensiva a la

En el corto plazo hay un
desplazamiento del agua de la
LB hacla ia Laguna Nichupté
(se requiere de un anéllsis

hidrodindmico delallado -~ del |

SLN)

Financiero

Laguna Nichupté

Costos de mantenimiento y
operacion constantes, que es
necesario sumar a la inverslén

La vida util de equipos es corta
Necesldad de hacer
reinversiones en funcién de la
vida utll

La construccion de esta alternativa no afecta el Blvd. Kukulcan, ni la berma
de servicios existentes, ya que la tuberia de inyeccidn se introducira ala LB a
través del puente existente en el Boulevard y que cruza el sitio denominado

La Rada.

El lugar considerado como idoneo paré la ubicacién del carcamo de bombeo
y las conducciones hacia La Rada invaden un predio propiedad del Hotel

Sierra.
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A pesar de necesitarse de obras civiles para alojar los equipos de bombeo,
estas construcciones se pueden integrar armoniosamente con la arquitectura
y el entorno de Cancun, el Unico elemento visible sera un tramo de tuberia
entren el carcamo de bombeo y La Rada,

La colocacién de tuberias submarinas y de elementos prefabricados de la
obra de toma podria resultar complicadas, y otra de las dificultades de
construccion estriba en la necesidad de realizar excavaciones submarinas en
roca,

Por tratarse de tuberias enterradas que no modificaran el perfil de la playa,
puede considerarse que no se alteraran las condiciones de la dinamica litoral,
ademas por otra parte la obra de toma sumergida se encontraria lo
suficientemente alejada de la playa, y por lo tanto de la zona donde se opera
el transporte litoral, como para que su efecto se deje sentir sobre ésta.

Las unicas alteraciones de esta dinamica litoral se podria sentir durante los
trabajos de construccion, pero dependeran de los métodos utilizados.

Puesto que se puede inyectar un gasto constante durante todo el tiempo que
se desee, indiscutiblemente el agua de la LB tendra que desplazarse hacia la
Laguna de Nichupté, ya que es la unica salida para el volumen adicional
introducido, este hecho contribuira al mejoramiento de la calidad del agua de
esta Ultima laguna.

La inyeccion se realizaria exactamente en los lugares de condiciones mas
criticas, produciendo un movimiento de agua mas eficaz para conseguir el
saneamiento. :

Las condiciones de navegacion libre dentro de la LB se conservaran, toda
vez que la tuberia dejara en su desarrollo al menos 1 m de tirante de agua.

En este caso de bombeo se debe tomar en cuenta que los costos de
operacion y mantenimiento son relativamente altos con respecto a la
inversion, ya que la operacion eficiente de inyeccion de agua de mar a través
de bombeo requiere de personal presente durante todo el tiempo que los
equipos tienen necesidad de recibir un mantenimiento constante debido a las
caracteristicas corrosivas del agua de mar, este punto, a la larga hara
necesaria una reinversion en sustitucion de equipos; esta alternativa se
considera muy efectiva, pero de vida util corta.
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Alternativa E. Sistema de Aireacion.

ASPECTO VENTAJAS DESVENTAJAS
Constructivo e Facll disefio, no se|e Serequiere poner atencién a la
necesita metodoiogla ubicaci6n de la succién como a
especializada, la descarga del fiujo en la
o Afectacion minima a los circuiacidn.
serviclos
o Elemenlos prefabricados
en Ja obra de toma
¢ No se altera ia circulacién
vehicular
Operacional o La operacién requlere - de
atencién constante
Estético ¢ Posibiiidad de | « Usode energia eléclrica
incorporarse
arquitecténicamente
Efectos sobre la playa | » Pricticamente no tlene
Influencia negativa
Ecoldgico » Recuperaclon  paulatina
del ecosistema
¢ Factibilidad de estabilizar
el sedimento del fondo
Financiero ¢ Se requiere de Inverslén Inictal

fuerte

Coslos de mantenimiento y
operacion constantes, que- es
necesario sumar a la inversién
Necesidad de hacer
reinversiones en funclén de |a
vida util

Como ya se menciond, la Laguna esta en proceso de éutroficacion, ademas
de presentar formacion de ciertos gases en la interfase agua-sedimento (por
ejemplo nitrégeno amoniacal) los cuales se forman solamente en la ausencia
de oxigeno. Es por esto, que este sistema es para forzar la circulacién de las
aguas del fondo, de modo que se mezclen con las aguas superflciales las
cuales contienen mayor cantidad de oxigeno.

La localizacion del sistema de aereacion se realizaria en zonas con baja o
nula circulacion, de libre interferencia con el transito acudtico; y del
ordenamiento ecoldgico existente para conservar el equilibrio ambiental,
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De acuerdo con lo anterior, lo que se requiere es conducir agua de un punto
a otro mediante bombeo.

Se considera que en la obra de toma no se producird alteraciones del
material del fondo (movimiento o agitacion del sedimento) durante la
operacion del sistema, tomando en cuenta las caracteristicas hidraulicas de
cada zona,

La colocacién de tuberias submarinas y de elementos prefabricados de la
obra de toma podrian resultar complicadas,

Por otro lado, este sistema considera un mantenimiento bajo, pero en su
operacidn se requeriré una atencion constante.

De llevarse a cabo, la estructura de aireacion se disefiara
arquitectonicamente de tal manera que represente un elemento agradable en
término de paisaje.

Por tratarse de bombeo, se debe tomar en cuenta los costos de opseracion y
mantenimiento, ya que la operacion requerira una atencion constante, y que
los equipos de bombeo requieran un mantenimiento corrosivo (aunque se
pretende que este equipo sea el adecuado para operar en un medio salino),
es posnble que a la larga se harfa necesaria una reinversion en sustitucion de
equipos. :

4.2 Evaluacion y seleccion de alternativa

Una vez que se han identificado los criterios de evaluacion, asi como sus
ventajas y desventajas, se procede a estimar las consecuencias de cada
alternativa.

Para lo anterior y queriendo tener una mejor comprension del problema, asi
como de sus alternativas se procedié a agrupar los cinco aspectos de
evaluacion en tres que son: construccion, instalacién, operacion y
mantenimiento, dificultad técnica e impacto ambiental, que a continuacién se
presenta.
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0§

ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO

CRITERICS DE Apertura de una Nueva Boca Dispositivo Concentrador de Rectificacion de Canales Bombeo de Aqua de Mar Sistemna de Aereacion
EVALUACION de Comunicacién con el Mar Oleaje Existentes
VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS
e € mantenimmento | « Costo inicial { « Utk : ce | = Uil 5 ce|= No se q - Se car | = Untizacio defe 3n _ inicial | @ Utiizacion cefe Se requiere
Costo de puece resultar fuete por la i - 10 de gran parte de importants, i inicial
tnstatacidn, b3jo’ de acuerdo adauisicion de 3 % i { elementos - Se i
Operacién y Mto. al amastre vy area para vazo y curante su durante Sule Se fiene estrato 3 gaswes | » No reguiere de
deposito de S S suficiente de durante sy para su cperacion mucha
matenial. « Afectacin a s Podria requenrse materiat suave '3 i #
Senicios Yy un manenimiento para el dragado. e Sera  necesano
requerimiento  de continte  de la adquirir @rea de
infraesguctura tberia de zona comercial.
adicionat. alimentacisn, e Afectacion a
= Afectacidn a los senicios.
SSMVICOS.
- Facit disefio { = Se necesita | e Principio de { « No se tiene | « Nosenecestacde | s Las bocas estin | e Nosenecestace |« & proceso | @ Facil disefio, no | » Se reguiere poner
Dificultad acoplada al i M XD % en MEIos ya at limite de su i se necesita atencion  a  fa
Técnica intercambio de ' mareas y bdsico. este dispositivos. especiaies pama area di ibt peci: podria i i de la
deseado. corrientes litorates e Su enci su para su disefic. dificuitades sobre como fa
entazoma. depende mucho todo en la zona | » Uso de energia descarga del fiujo
de ia variacién de del mar. no convencional. en ia circutacion.
mareas. e Es necesano | « Afectacion
disediar las minima a
descargas sin que Secios.
se aitere el fondo.
e Se mejoraria ia | » FPosible = No se afectana ia | e Podria requenrse | » Podria e Se alterarian las | « Se mejoratia en | » Podria -
Impacto lacicn ce i3 t de i cel agua un jempo i el ici de forma i modifi de del
Ambiental taguna. ias playas durante de mar al nc para i entre vida acuatica del i3 calidag gel amastre Y ecosistema y
el intercamyio. haber i i i el SL y ia LB aguadeialB. desimentacién en| - factbiiidad de
o Cambiaria ] directo. impor@ntes en la Este . a i de lacosta. estahilizar el
proceso de | ™\ laguna. de los dragados| las . @reas y sedimento  del
amase Yy hechos. longitudes. de fonda.
depseto en la Sragado. e Pricticamente no
playa en  Zzonas . » Resuspencicn de tiene  influencia
cercanas a . ia sedimento, negativa.
boca. inhibienao el paso
z en la




Del andlisis preliminar de las alternativas que se han realizado hasta ahora
se pueden desprender los siguientes conceptos:

En cuanto a la alternativa A, del dispositivo de concentrador de oleaje, se
considera que su caracter de experimental la limita para ser considerada
como solucidn definitiva, y por otro lado, no existe todavia el grado de detalle
necesario en cuanto a los estudios de condiciones oceanograficas y de
comportamiento de las estructuras bajo condiciones extrémales, que permitan
realizar un anélisis tedrico en condiciones reales de funcionamiento de los
dispositivos.

Por otra parte, la alternativa B que es la rectificacion y ampliacion de canales
presenta ventajas dificiles de evaluar en comparacion con los efectos que
pudiera tener, tanto sobre el SLN, a causa de los dragados, como sobre las
playas aledafias a los canales Nichupté y Nizuc, y dada la extension del
sistema lagunar y las condiciones de la marea en el mar caribe, la onda de
marea tendria un amortiguamiento muy importante que reduciria el recambio
esperado para la LB

En lo referente a la alternativa C, sobre la apertura de una nueva boca de
comunicacion con el mar, tenemos que la construccion de un canal, a pesar
de representar multiples inconvenientes, se considera una opcioén que podria
presentar resultados bastantes satisfactorios desde el punto de vista de
saneamiento mismo, dada su condicion de funcionamiento permanente
aprovechando una fuente de energia natural.

En cuanto a la alternativa D, bombeo de agua de mar representa una fuerte
inversion, tanto en construccion como en mantenimiento y operacion, sin
embargo, tamblén se considera como efectiva para conseguir la finalidad del
saneamiento, ya que se tiene un alto grado de control en el recambio de
agua.

La alternativa E, el sistema de aireacion, requiere de una inversién inicial
fuerte, ademas se debe poner especial atencion a la ubicacion de la succién
asl como a la descarga del flujo en la circulacion; se considera que esta
opcion podria presentar resultados bastante satisfactorios al incluir oxigeno
en la columna de agua, ya que esto estabiliza el sedimento del fondo y
ademés ayuda a inhibir los malos olores.

Por lo anterior, se puede decir, que la apertura de una nueva boca
solucionaria el estancamiento de la parte norte de la laguna, pero puede
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afectar a las playas publicas. La alternativa de rectificacion de canales, sélo
proporcionaria un efecto local, ya que esta gobernada por el efecto de la
marea, y en estos puntos es muy pobre, del orden de 5 cm de altura. Las
alternativas del concentrador de oleajes y de bombeo, aportarian 100 y 750
I/s de agua de mar a la laguna respectivamente. La alternativa del sistema de
aireacion circularia 150 I/s del agua de la misma laguna.

Dada que la prioridad del analisis de alternativas la constituye el
saneamiento, las alternativas mas recomendables resultan serlaD y E.

Como antes se menciond, la alternativa D implica grandes costos de
operacion y mantenimiento; ademas se necesitaria adquirir un predio para la
ubicacién del carcamo de bombeo y las conducciones, esto implicaria una
inversion importante a comparacion de la alternativa E, que a pesar de que
necesitan varias bombas y tuberfa sumergida, el costo seria menor.

Otro aspecto importante en este ultimo analisis es que la alternativa D
bombearia agua de mar a la laguna y esto pudiera ocasionar alteraciones en
el ecosistema. Comparando este ultimo aspecto, la alternativa E no
modificaria el ecosistema, debido a que utilizaria agua de la misma laguna,

Tomando en cuenta todos los factores disponibles de juicio para cada
alternativa, se ha llegado a la conclusion de que la alternativa E presenta la
. factibilidad mas alta de entre las opciones planteadas para el saneamiento de
la Laguna de Bojorquez.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La Laguna de Bojorquez ubicada dentro del Sistema Lagunar de Nichupté,
localizado en Canctin, Quintana Roo, ha estado sometida a una presion de
uso intensivo y madificacion de sus condiciones naturales, Desde cambios en
su morfologia generados por dragados y rellenos hasta descargas de aguas
residuales en su interior, que acompaiada de baja circulacion en el sistema,
hacen a la Laguna de Bojorquez un eslabon mas vulnerable del desarrollo
turistico de la zona. ‘

Caracterizandose la Laguna por su poca profundidad y una débil
comunicacion interlagunar, la cual puede llegar a un estado de eutroficacion
dada la presencia de carga excesiva de nutrientes en su interior, existe la
necesidad de llevar a cabo acciones tendientes para el saneamiento de esta,

El objetlvo principal de este trabajo fue la de identificar y seleccionar Ia mejor
opcion o alternativa para el saneamiento de la laguna.

Con este fin, se presentd en el primer capitulo las condiciones actuales de la
contaminacion de la‘laguna.

En el capitulo 2, se propone un marco o un esquema de evaluacion, con-el fin
de tener una idea clara de como puede llevarse a cabo una evaluacion.

Con respecto al capitulo 3, se presenta un conjunto interesante de
alternativas planteadas de las cuales se hace la primera seleccion de éstas
para la solucion de la problematica ambiental de la LB.

Para llevar a cabo el objetivo principal de este trabajo, en el capitulo 4 se
presentan los andlisis de 5 alternativas de solucion que a continuacién se
mencionan:

Alternativa A: Dispositivos concentradores de oleaje

Alternativa B: Rectificacion y ampliacién de canales existentes
Alternativa C: Apertura de una nueva boca de comunicacién con el mar
Alternativa D: Bombeo de agua de Mar

Alternativa E: Sistema de aireacion.
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De un andlisis de alternalivas y tomando en cuenta los factores disponibles
de juicio de cada alternativa, se llego a la conclusién de que la alternativa E
que es el Sistema de Aireacion era la mas conveniente desde el punto de
vista constructivo e impacto ambiental, razén por lo que se planteé como mas
factible de realizar.

Finalmente, de 1Ilo comentado anteriormente, surgen algunas

recomendaciones que son las siguientes:

o Es necesario realizar el proyecto ejecutivo de la alternativa propuesta, con
el fin de conocer a detalle la infraestructura, asi como la inversién a
realizar.

o Se requiere continuidad en los estudios y proyectos

¢ Que se reglamente el transito y operacion de embarcaciones, asi como de
los servicios y talleres nauticos.

¢ Que se inspeccione y se verifique posubles descargas de aguas residuales
fortuitas

o La evaluacion del Impacto del Medio Ambiente debe tener seguimiento y el
proyecto tiene que se sostenible

No se descarta la posibilidad de realizar en un futuro, a nivel experimental
una combinacion de alternativas.
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