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1. Introducción

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

Cozumel es una isla cárstica ubicada en el Caribe mexicano, cuyo acuífero es la
única fuente viable de agua dulce para la biodiversidad y las actividades
socioeconómicas. En la isla, el turismo es la principal actividad económica, con
volúmenes que fluctúan de acuerdo con la temporada, pues en 2019 se registró el
arribo de 3,832,474 pasajeros de cruceros y de 941,628 (SEDETUR, 2022). Aunado a la
presión que genera la afluencia turística, la condición de insularidad incrementa la
importancia de los recursos naturales en la isla, pues su disponibilidad es limitada.

Actualmente el manejo del recurso hídrico se encuentra a cargo de la Comisión de
Agua Potable y Alcantarillado (CAPA), organismo que se encarga de su extracción,
potabilización, análisis y distribución del agua obtenida de 264 pozos ubicados en
el centro-norte de la isla (Hernández-Flores, Gutiérrez-Aguirre, Cervantes-Martínez,
et al., 2021).

En ambientes insulares como Cozumel, se ha vuelto imperativo el Manejo Integral
de los Recursos Hídricos (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 caracterización actualizada
del mismo, para lo cual, es fundamental contar con información relacionada con su
estado y disponibilidad. Sin embargo, esta información no siempre es de fácil acceso
o bien, aun no se ha generado. De ello, surge la necesidad de conformar un
repositorio en donde pueda encontrarse toda la información relacionada con el
acuífero de Cozumel, que facilite el acercamiento de la información a la población y
usuarios del recurso y que promueva la toma de decisiones basada en ciencia, siendo
esta acción el objetivo 1 del proyecto; mientras que el objetivo número 2 consta de
llevar a cabo la sistematización de la información disponible sobre variables
hidrometeorológicas y de manejo hídrico en Cozumel que pueda ser utilizado como
punto de orientación para la evaluación de las dinámicas de extracción y recarga del
acuífero.

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 continuación.
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2. Objetivos

1. Crear un repositorio bibliográfico en la Universidad del Estado de Quintana Roo
(UQRoo) con la información disponible relacionada con el acuífero de Cozumel.

2. Analizar los indicadores hidrometeorológicos y de gestión del agua relacionados
con riesgos del cambio climático para la isla de Cozumel.
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3. Métodos

Gestión del repositorio y búsqueda bibliográfica

Con apoyo de la Universidad Autónoma del Estado de Quintana Roo (UQRoo) y de
la Lic. Yeni Margely Martín Cahum, del Centro de Documentación y Estudios sobre
el Caribe (CEDOC), se habilitó un espacio digital dentro del repositorio institucional
de la UQRoo. Esto requirió de una serie de reuniones que fueron realizadas durante
la ejecución del proyecto, principalmente para aclarar dudas y darle seguimiento.
Así mismo, fue necesario notificar a las autoridades académicas sobre su
implementación.

Posteriormente, se realizó una búsqueda exhaustiva de información en la que los
criterios utilizados para seleccionar las obras fueron: 1) que tuviera relación con isla
Cozumel o la región geográfica a la que pertenece, 2) que el objeto de estudio fuera
el recurso hídrico, específicamente al agua dulce o ligeramente salobre,
considerando la clasificación aguas subterráneas de CONAGUA (2018), 3) que
entrara dentro de la clasificación de recursos textuales permitidos en el repositorio
institucional digital.
Después de ello, se elaboró una base de datos en Microsoft Excel con las fichas
bibliográficas de cada obra seleccionada, la cual se incluye en la sección de
“Anexos” (Anexo 1).

Para subir la información al repositorio digital, el Ing. Julián Timal, -miembro del
departamento de bibliotecas de la UQRoo- impartióal equipo una capacitacióndel tema.

Análisis de indicadores hidrometeorológicos y de gestión del agua

Se solicitó información histórica sobre variables hidrometeorológicas (Precipitación
y temperatura ambiente) en Cozumel a la Comisión de Agua (CONAGUA).
Actualmente se cuenta con la información de volúmenes de precipitación de manera
no continua, considerando el año 1951 como el registro más antiguo.
Paralelamente se solicitó información histórica sobre variables hidrológicas a la
Comisión de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA) de Cozumel (Volúmenes de
extracción y consumo por diferentes usuarios inscritos). La solicitud se hizo por
información desde los registros más antiguos.

4. Resultados y discusión

4.1 Se presentan los resultados con relación al objetivo: Crear un repositorio
bibliográfico en la UQRoo con la información disponible relacionada con el acuífero
de Cozumel.
Gestión del repositorio y búsqueda bibliográfica
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Con apoyo de la UQRoo y de la Lic. Yeni Margely Martín Cahum, del Centro de
Documentación y Estudios sobre el Caribe (CEDOC), fue posible habilitar un
espacio virtual dentro del Repositorio Digital de Acceso Abierto, el cual consiste en
una pestaña bajo el nombre de “Acuífero Isla Cozumel” al cual es posible acceder a
través del enlace: http://risisbi.uqroo.mx/ . En dicha pestaña, las obras se
encuentran clasificadas por tipo de recurso textual.

Es importante mencionar que durante el desarrollo del proyecto no se logró obtener
la cesión 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
consiguió el libre acceso a las obras a través de la asignación de vínculos web en
las fichas bibliográficas que conforman el repositorio.

Con relación a la búsqueda bibliográfica, fueron encontrados un total de 80 
documentos agrupados dentro de 11 categorías (Figura 1). Se puede observar que
los documentos oficiales tuvieron el mayor número de ejemplares (30), seguido de
los artículos científicos (23); mientras que los comunicados, fichas técnicas y
simposios el menor (≥2 por categoría).

Figura 1. Tipo de referencia y cantidad de ejemplares de los documentos
encontrados para el repositorio

Así mismo, se encontró que aproximadamente 50% de la información que
conformará el repositorio fue publicada antes o durante el año 2015 (fue empleado
este año como referencia considerando la vida media de las referencias
bibliográficas por disciplina presentada por Arias, 2016). Ello podría sugerir una
necesidad por generar información actualizada sobre el acuífero de Cozumel, de
manera que esta pueda ser utilizada para tomar decisiones acordes con el contexto
actual del recurso y de la localidad.
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Por otro lado, se llevó a cabo la difusión del repositorio en eventos públicos,
extendiendo una invitación a participar activamente con el repositorio a través de
donaciones de documentos o investigaciones. El primer evento fue en marco de la
conmemoración del Día Mundial del Agua, con la ponencia “Estrategias para el
manejo integral sostenible del agua en Cozumel” realizada el día 22 de marzo de
2023 (Figura 2).

Figura 2. Capturas de pantalla de la invitación a los asistentes para participar
dentro del proyecto sobre el repositorio del agua Cozumel.

De manera complementaria se logró obtener una participación en el Tercer Foro de
Investigación Científica y Desarrollo Tecnológico del Sistema Hidrológico de la
Península de Yucatán y Ecorregión del Arrecife Mesoamericano 2023 el día 22 de
marzo de 2023 (Anexo 2) organizado por el Consejo de Cuenca de la Península de
Yucatán, órgano colegiado establecido por la Comisión Nacional del Agua para
administrar el recurso hídrico en la Península de Yucatán.



Figura 3. Programación de la ponencia dentro del evento.

Figura 4 Evidencia de la participación en el Tercer Foro de Investigación Científica y Desarrollo
Tecnológico del Sistema Hidrológico de la Península de Yucatán y Ecorregión del Arrecife 
Mesoamericano2023

Para la recepción de los documentos donados a este proyecto se creó una cuenta
de correo electrónico: repositoriodelaguacozumel@gmail.com, la cual fue
promocionada en los eventos antes mencionados (Fig. 2 y 4). Sin embargo, se
recibió ningún correo electrónico (Figura 5).
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Figura 5. Captura de pantalla de la bandeja de entrada del correo:
repositoriodelaguacozumel@gmail.com.
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4.2 Se presentan los resultados con relación al objetivo: Analizar los indicadores
hidrometeorológicos y de gestión del agua relacionados con riesgos del
cambio climático para la isla de Cozumel.

Con relación a las estaciones meteorológicas en el municipio de Cozumel, de
acuerdo con la información de diferentes documentos entre 1951 y 2022,
CONAGUA reporta cuatro ubicaciones (Figura 6).

Figura 6. Ubicación de las estaciones meteorológicas reportadas por CONAGUA
de 1951 y 2022.
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Las características de cada estación se describen en la Tabla 1. De acuerdo con los
registros, la estación más antigua se encuentra dentro del eje cinco de la zona de
pozos administrados por CAPA. Cabe destacar que actualmente la estación DGE,
una estación meteorológica automatizada, cuenta con la capacidad para el registro
de datos cada 10 minutos.

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

Estación Municipio Estado Cuenca Subcuenca Inicio Fin Situación Latitud Longitud

COZUMEL(OBS) CZM Q. Roo Q.
Roo

CZM 01/01/
1951

31/07/
1987

Operando - 86.950 20.417

COZUMEL(DGE) CZM Q. Roo Q.
Roo

CZM 01/01/
1994

31/12/
2012

Operando - 86.946 20.510

MMCZ
(Aeropuerto) CZM Q. Roo Q.

Roo
CZM - - Operando - 86.930 20.510

CO2QR(SMN) CZM Q. Roo Q.
Roo

CZM - - Operando - 86.907 20.477

Respecto a las variables hidrometeorológicas, se consideraron la precipitación y la
temperatura media para la isla como las más relevantes para el trabajo. En la tabla
2 se presenta el resumen de los datos referentes a precipitación y temperatura media
para isla Cozumel. La variable de precipitación cuenta con información 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 información desde 1994,
con un 28.1 % de meses sin información. La ausencia de información se puede deber
a fallas en el registro de la estación meteorológica, malfuncionamiento o periodos
de reparaciones; lo cual imposibilita la lectura de las variables hidrometeorológicas.
Esto refuerza la necesidad de contar con herramientas y equipo que faciliten los
registros periódicos de las variables hidrometeorológicas, pues la precipitación es el 
único proceso que favorece de recarga del acuífero cozumeleño. Por ende, es
conveniente el incentivar la presencia de herramientas que complementen los datos
de las estaciones meteorológicas de CONAGUA; una opción es por ejemplo, la
instalación unidades de análisis en instituciones como la UQRoo.
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Tabla 2. Se presenta el reporte de datos obtenidos de CONAGUA para las
variables de precipitación y temperatura en Cozumel junto con estadística

descriptiva.

CONAGUA
Precipitación Temperatura

Total de datos 864 348
Total de meses con información 565 250
Total de meses sin información 299 98
Meses sin información (%) 34.6 28.16
Año del primer registro 1951 1994
Año del último registro 2022 2022
Total de años considerados 72 29
Años con información 47 20
Total de años con registros incompletos 37 12
Años incompletos (%) 51.4 41.4
Valor máximo (mm) 2235.3 mm 29.9 °C
Valor mínimo (mm) 94.6 mm 26.4 °C
Promedio 1222.3 mm 28 °C
Desviación Standard 530.8 1.1

En la Figura 7 se presentan los volúmenes de precipitación anuales registrados por
CONAGUA para isla Cozumel de 1951 a 2022. El modelo de regresión lineal (MRL)
muestra una pendiente positiva (m=1.393), por lo que se infiere un incremento en
los volúmenes de precipitación de acuerdo con los datos considerados. Sin
embargo, es importante mencionar que, de los 864 datos mensuales, sólo se cuenta
con registro del 65.4%, lo que reduce la robustez del análisis con MRL. En trabajos
recientes por (Hernández-Flores, Gutiérrez-Aguirre, Cervantes-Martínez, et al.,
2021), se analizaron periodos de tiempo menores (30 años), con lo que se redujo
de manera importante la ausencia de registros y se pudo estimar una tendencia a la 
reducción en volúmenes de precipitación dentro del periodo 1989-2019. Esto
significa que, en las últimas tres décadas, se han reducido los volúmenes de recarga
dentro de la UGA C1, lo cual repercute directamente sobre la disponibilidad hídrica.
Esto es un claro indicador de la necesidad de continuar con los trabajos de
investigación que brinden información de la modificación del comportamiento de las
variables hidrometeorológicas; pues son la base para estime la recarga e
información necesaria para la toma de decisiones para un manejo hídrico
responsable.



Figura 7. Volúmenes de precipitación anuales registrados por CONAGUA para
Cozumel.

Con relación a la temperatura media registrada en la isla, se consideró un total de
348 datos, con una ausencia de información 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
(Hernández-Flores, Gutiérrez-Aguirre, Cervantes-Martínez, 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 región (Cashman, 2014) y como efecto
del cambio climático.
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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 Ecológico Local
(POEL), se le ha asignado la Unidad de Gestión Ambiental (UGA) C1 a esta zona,
con el objetivo de la recarga y mantenimiento del acuífero. En la UGA C1 se
encuentra la capa más profunda de agua dulce de toda la ínsula, siendo esta la
principal razón de la ubicación de los pozos de CAPA (Lesser et al., 1978). Es por
ello que el monitoreo constante y análisis de los volúmenes de extracción en esta
área son de vital importancia para un manejo adecuado del agua.
La información que se presenta debe ser complementada más adelante con datos
sobre: recarga estimada, calidad y una actualización del estado de la capa de agua
dulce en la UGA C1.

14



Figura 9. Ubicación de los pozos de extracción administrados por CAPA en
Cozumel, modificado de Hernández-Flores, Gutiérrez-Aguirre, Cervantes-Martínez,
et al. (2021)

En la tabla 3 se presenta el resumen de datos históricos proporcionados por CAPA
sobre los volúmenes de extracción y distribución del agua en Cozumel. En general
se cuenta con el 100% de los datos para volúmenes de extracción, mientras que
para la distribución a los diferentes sectores se contó con un 97% de los registros.
La ausencia de registros en algunos años es mínima y puede deberse a
contratiempos en el proceso de toma y/o análisis de muestras.
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Tabla 3. Se presenta el reporte de datos obtenidos de CAPA para los volúmenes
de extracción y facturados en los diferentes sectores en Cozumel expresados en
metros cúbicos (m3) junto con sus estadísticos descriptivos.

Sector Extracción Doméstico Hoteles Industrial Comercial Servicios
generales

Total de datos 372 324 324 324 324 324
Total de meses con

información 372 314 314 314 314 314
Total de meses sin

información 0 10 10 10 10 10
Meses sin información (%) 0 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09

Año del primer registro 1992 1996 1996 1996 1996 1996
Año del último registro 2022 2022 2022 2022 2022 2022

Total de años
considerados 31 27 27 27 27 27

Años con información 31 27 27 27 27 27
Total de años con

registros incompletos 0 2 2 2 2 2
Años incompletos (%) 0 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4

Valor máximo (m3) 436,806 219,346 56,516 9,081 233,657 14,617
Valor mínimo (m3) 227,849 76,592 6,052 26 1,955 3,503

Promedio (m3) 344,246 161,035 25,639 584 31,586 8,483
Desviación Standard 31,224 30,420 8,579 735 15,888 2,009

En la Figura 10, se observa un incremento (m = 23092) en los volúmenes de
extracción reportados por CAPA dentro del periodo 1992-2022. En el año 2016 se
registró el volumen más alto de extracción (4,953,949 m3), mientras que el más bajo
fue en 2006 (3,722,767 m3).



Figura 10. Volúmenes anuales de extracción de agua de pozos administrados por
CAPA de 1992 a 2022.

En la figura 11 se presentan los volúmenes de agua facturados reportados por
CAPA para los diferentes sectores. Se observa un incremento en los volúmenes
reportados para los sectores: doméstico (m=28682), hoteles (m=3864), comercial
(m=12767) y servicios generales (m=1743); mientras que sólo el sector industrial
presentó un decremento (m=-550). Cozumel ha presentado un crecimiento en su
población y se espera que incremente en el futuro (Hernández-Flores, Gutiérrez-
Aguirre, & Cervantes Martínez, 2021). El aumento en la población se relaciona
directamente con la demanda del recurso hídrico, coincidiendo con los volúmenes
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 la isla el turismo es la principal actividad económica y que ha contribuido con el
crecimiento de la localidad (González et al., 2017). Este crecimiento en el turismo y
las actividades relacionadas con esta actividad económica 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 económicas primarias
y secundarias no se encuentran altamente desarrolladas, la demanda por el sector
industrial mostró un decremento (Figura 11c). Con relación 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. Volúmenes 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 análisis de la información presentada refleja un incremento en la
extracción de agua de la zona de pozos administrados por CAPA; así como en la
demanda hídrica de 4 de los 5 usuarios manejados por dicha institución. El contar
con información climática, extracción y consumo, son elementos básicos
recomendados por la Asociación Mundial para el Agua (AMA) para un manejo
integral de los recursos hídricos eficiente (GWP, 2014).
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5. Conclusiones y recomendaciones

La búsqueda bibliográfica demostró que es fundamental apoyar la generación de
información científica acorde al contexto actual de la localidad y del recurso hídrico
de Isla Cozumel. No obstante, el repositorio del agua representa un acercamiento
de la información a la población y usuarios del recurso hídrico 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 periódicas e inventarios de la información que contiene. Así mismo,
debe procurarse la difusión constante de esta herramienta entre la comunidad local
y regional.

De igual forma, es necesario continuar con los esfuerzos que permitan el monitoreo
y análisis de las variables hidrometeorológicas y de gestión del recurso hídrico en
Cozumel. Esto permitirá contar con una base de datos actualizada que servirá de
apoyo para la toma de decisiones que incentiven un manejo responsable del agua
en la isla. Idóneamente, el manejo de los acuíferos deberá ser llevado a cabo por
los usuarios, favoreciendo proceso de gobernabilidad y estrategias “bottom-up”. En
este sentido, el acuífero de Cozumel ya cuenta con el Comité de Cuenca de
Cozumel (CCC), en donde se generarán estrategias para su aprovechamiento
sustentable. El CCC se beneficia directamente de la iniciativa del repositorio, pues
es un lugar de acceso libre para que todos los usuarios consulten información de
calidad, aunque es necesario asegurar los mecanismos que favorezcan su
actualización en el tiempo.

La información sobre variables hidrometeorológicas muestra una tendencia a la
modificación a través del tiempo en la precipitación y de la temperatura media
registradas. Por ello, es altamente recomendable el monitoreo y constante análisis
de estas variables para que sean la base de estimaciones más certeras sobre la
recarga del acuífero. Esto puede presentar como primer paso una vinculación entre
centros de investigación (como la UQRoo), los organismos responsables del agua
(como CAPA) y asociaciones civiles. También es importante el análisis de la calidad
del agua dentro del acuífero. Esto requiere de un consenso entre especialistas para
la definición de las variables indicadoras de calidad de agua que mejor representen
al acuífero de Cozumel. Desde luego, es indispensable considerar los costos que
conlleva el realizar investigaciones; aunque existe la posibilidad de la
implementación de estrategias basadas en la “ciencia ciudadana”, con lo cual se
incentive la integración 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 incentivará la capacidad de
los usuarios para la participación en la toma de decisiones referentes al manejo del recurso,
como lo recomienda la AMA para la región del Caribe (GWP, 2014); favoreciendo la
adecuación de estrategias a las condiciones locales o el desarrollo e implementación
de estrategias pensadas en el contexto de la Isla de Cozumel.
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