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Resumen: 

El manejo del recurso hídrico es de vital importancia para los ambientes insulares cársticos, 

pues el volumen disponible de agua dulce es limitado, el acuífero es la única fuente viable 

para las actividades socioeconómicas, su recarga depende de la precipitación y es altamente 

vulnerable a los efectos del cambio climático y la contaminación. En este trabajo se desarrolló 

un modelo de gestión sostenible del acuífero en el área de captación de Cozumel 

fundamentado en la teoría general de sistemas y el concepto de la teoría de sistemas socio 

ecológicos, considerando modificaciones a indicadores sobre el estado actual del acuífero en 

la UGA C1, su entorno ambiental, las actividades económicas dependientes del recurso, 

servicios de distribución, usos y tradiciones del agua, demografía, aspectos de la salud y 

jurídicos relacionados con el agua potable.  

Para ello se analizó mediante sistemas de información geográfica y estadística multivariada 

a información producto de una revisión bibliográfica y entrevistas semiestructuradas 

realizadas a personas vinculadas con el acuífero de diferentes sectores (académico, 

asociaciones civiles e iniciativa privada). En esta primera parte, con la información 

consultada se describieron los aspectos sociales, económicos y ambientales que se relacionan 

con el acuífero en Cozumel, caracterizandolos dentro de un modelo. Después para determinar 

el estado actual de la calidad del agua de uso potable que se distribuye en Cozumel, se 

adecuaron y aplicaron indicadores: Indice de calidad del agua (ICA), estado de las prácticas 

hacia la sostenibilidad, indicadores de servicios de distribución, las dinámicas de variables 

hidrometeorologicas e hídricas. Finalmente se integró la información dentro de una propuesta 

de Índice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuíferos Insulares (IIMSAI). 

Dentro del estudio, con el analisis de la revisión bibliográfica se encontró un incremento en 

el número de pozos abatidos (↑77 %) y en reposo (↑38 %) en la zona de extraccion, se 

identificaron tres grupos de agua y un subgrupo (con base en variables indicadoras de calidad 

de agua) y se observó una falta general de información sobre el acuífero de Cozumel. Por 

otra parte, muestreos en los pozos de extracción administrados por CAPA permitieron 

estimar un valor promedio del ICA de 39, se identificó un avance en las prácticas hacia la 

sostenibilidad, así como un volúmen de agua residual tratada del 100%, reconociendo al 

sector hotelero como el que paga la tarifa más alta por metro cúbico por el servicio de 

distribución de agua potable y quién más agua consume por usuario (L/usuario/dia). Dentro 
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de este trabajo también se estimó en distintos periodos de tiempo un incremento significativo 

en los valores mensuales promedio de temperatura (Z=7.384), evapotranspiración (Z=5.728), 

volumen de extracción de los pozos (Z=8.940), consumo por los sectores comercial 

(Z=7.236) y servicios generales (Z=7.236); además de un decremento en precipitación 

mensual (Z=-2.780) y la recarga estimada en la UGA C1 (Z=-2.938). Estos resultados son 

indicativos de un decremento en los volúmenes de agua disponibles en Cozumel, con lo cual 

se vería afectada  toda la población permanente e itinerante que depende de este recurso.  

En el IIMSAI se estimó un valor de 0.43 con lo que se clasifica de “insostenible” al actual 

manejo del acuífero. Las variables que influyen en la falta de sostenibilidad son el 

decremento en la recarga estimada del acuífero, un aumento en los volúmenes de agua 

extraída de la UGA C1, la necesidad de monitoreo en la zona de pozos de extracción, la falta 

de difusión de información y concientización sobre el uso responsable del recurso, la falta de 

financiamientos para un MIRH, así como un incremento del crecimiento urbano y 

poblacional. Finalmente, el MSAC es una propuesta de guía metodologíca para el desarrollo 

de objetivos que definan estrategias integrativas en políticas, instituciones, financiamientos 

y la divulgación en el corto, mediano y largo plazo; fundamentados en la evaluación de 

información disponible sobre los elementos con los que se relaciona el acuífero.  

Según el MSAC propuesto en este trabajo, para el manejo del agua en la Isla en el corto 

plazo: se deben revisar los mecanismos que permitan una colaboración multidisciplinaria con 

CAPA e investigadores locales para el monitoreo del recurso, crear un sistema de 

información para la generación, compilación, análisis de indicadores relacionados con el 

acuífero, establecer un grupo encargado de la búsqueda, trámite y/ o generación de 

financiamiento para  solventar las estrategias planteadas por el grupo multidisciplinario y 

establecer mecanismos para la difusión de información. En el mediano plazo se requiere de 

la integración de usuarios de los diferentes sectores dentro del grupo multidisciplinario, el 

establecimiento del COTA para el acuífero de Cozumel, evaluar los instrumentos del 

(observatorio para la sostenibilidad del acuífero) OSA junto con las decisiones del grupo 

multidisciplinario y las estrategias para el financiamiento. En el largo plazo se sugiere evaluar 

las acciones para verificar el adecuado funcionamiento de cada uno de los elementos que 

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

Cozumel. 
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Capítulo 1. Bases y estructura del trabajo de investigación 

1 Introducción 

El agua es un recurso vital para todos los ecosistemas, organismos y actividades dentro del 

planeta. Aunque el líquido cubre aproximadamente el 70% de la superficie de la tierra, sólo 

el 3% se considera como agua dulce (Long & Pijanowski, 2017); pues la mayor parte se 

encuentra dentro de los océanos y su aprovechamiento para consumo es limitado por su 

contenido de sales. El agua dulce (con baja salinidad) se distribuye en los continentes de 

manera heterogénea, acumulándose para formar cuerpos de agua como ríos, lagos y 

acuíferos. En México al 2017 se tienen identificados 653 acuíferos de los cuales se surte el 

39.1% del volumen total concesionado para usos consuntivos, aproximadamente 34,380 

millones de metros cúbicos por año (CONAGUA, 2018a). 

Sin embargo, la disponibilidad de agua dulce en cantidad suficiente y con buena calidad es 

uno de los mayores retos que la sociedad enfrentará en este siglo (Distefano & Kelly, 2017). 

En los pasados 200 años la población mundial se ha incrementado exponencialmente, 

alcanzando casi 7 mil millones de personas en 2011. El aumento poblacional ha resultado en 

una rápida expansión urbana, reflejándose en un incremento de la ocupación del territorio y 

en la demanda de recursos primarios (agua, materiales de construcción, comida, electricidad, 

etc.); además de la contaminación al ambiente por las industrias, desechos, tránsito, etc. 

(Gutiérrez et al., 2014). En México se estima que 105 de los 653 acuíferos ya presentan 

evidencia de sobre extracción y un 70% de los cuerpos de agua presentan algún grado de 

contaminación (Arellano, 2019; Valencia, 2020); incluyendo los cuerpos de agua dentro de 

la región cárstica de la Península de Yucatán. 

Las regiones cársticas son importantes, pues a nivel mundial ocupan aproximadamente del 

10 al 20% de la superficie (Van Beynen et al., 2012) y son la principal fuente de agua potable 

en el planeta (aproximadamente del 20-50%) (Hartmann et al., 2015; Steube et al., 2009; Van 

Beynen et al., 2012). En estas regiones, el agua de lluvia interactúa con compuestos (CO2 o 

ácidos orgánicos) para acidificarse y disolver los estratos cársticos formando fracturas que 

pueden dar lugar a complejos sistemas subterráneos. Estos procesos le confieren una alta 

porosidad y altas tasas de infiltración, por lo que tienen la capacidad de almacenar grandes 

volúmenes de agua subterránea. Además, las altas tasas de infiltración casi no permiten la 
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formación de cuerpos de agua superficiales (como ríos o lagos), aunque pueden llegar a 

formarse cuerpos de agua efímeros como las “aguadas”. Desafortunadamente en ambientes 

cársticos los acuíferos son altamente vulnerables debido a la facilidad con la que se pueden 

infiltrar, incorporar y transportar contaminantes (Medici et al., 2019). En el sureste de 

México, la mayor parte del territorio de la Península de Yucatán está compuesto por carst, 

incluyendo las islas del Caribe Mexicano.  

Cozumel es una isla cárstica en donde el agua subterránea es la única fuente viable de agua 

dulce para surtir las necesidades ambientales y de las actividades en la Isla (Hernández-Flores 

et al., 2020; SECTUR, 2018). El acuífero en Cozumel es una lente de agua dulce formado 

por la infiltración de agua de lluvia que se acumula y flota sobre el agua salada, presentando 

una zona de transición llamada interfase (agua dulce y salada) y cuya profundidad depende 

de la geología, la divergencia del flujo, los cambios dinámicos de tasas de flujo, recargas, 

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

El agua con la que se surte la demanda en la Isla se obtiene de pozos que se encuentran en la 

zona centro-norte y son administrados por la Comisión de Agua Potable y Alcantarillado 

(CAPA). De acuerdo con el Programa de Ordenamiento Ecológico Local (POEL), los pozos 

se encuentran dentro de la Unidad de Gestión Ambiental (UGA) C1 (Figura 1). Los pozos se 

agrupan en 5 ejes que se extienden perpendicularmente desde la carretera transversal y cuya 

numeración comienza con el eje 1 en la esquina superior izquierda (Noroeste) y continua en 

el sentido de las manecillas del reloj hasta el eje 5. Actualmente CAPA se enfoca en 

monitoreos de calidad del agua, selección de pozos para extracción, extracción de agua, 

potabilización y distribución. A grandes rasgos, el manejo actual del acuífero no puede 

considerarse integral, pues la responsabilidad de manejo recae principalmente sobre CAPA. 

Sumado a esto, las características geohidrológicas propician una alta vulnerabilidad, con 

reportes de contaminación dentro del acuífero (Coronado-Álvarez et al., 2011; Steenbeck et 

al., 2016), además de un incremento de la demanda de agua producto del crecimiento 

socioeconómico (SECTUR, 2018) y un desconocimiento sobre los efectos que podrían 

generarse por el cambio climático. 

Un manejo integral sostenible del acuífero en la Isla se debe fundamentar en el análisis de 

información actualizada sobre los elementos que componen e interactúan con el recurso y 
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con los cuales se desarrollen estrategias para asegurar la disponibilidad del agua en el futuro. 

El concepto de desarrollo sostenible se formalizó en 1987 y se define como: “el desarrollo 

que satisface las necesidades de la generación actual sin comprometer la capacidad de las 

generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (WCED, 1987:41). Esta 

definición fue la base para el desarrollo de conceptos como el Manejo Integral del Recurso 

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

 

Figura 1. Mapa sobre la ubicación de UGAS, UGA C1 y pozos administrados por CAPA. 

Actualmente, para describir el volumen y la calidad de agua de un acuífero es recomendable 

un monitoreo constante de parámetros indicadores de calidad de agua con fundamento en las 

Normas oficiales mexicanas como la NOM-127-SSA1-1994, NOM-032-ECOL-1993, NOM-

003-ECOL-1997 y la NOM-001-ECOL-1996 (Secretaría de Salud, 1996; SEMARNAT, 

1993, 1997a, 1997b). Complementariamente, la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) 

monitorea en cuerpos de agua: la demanda bioquímica de oxígeno a cinco días (DBO5), 

demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST) y coliformes fecales 

(CF) (CONAGUA, 2018b). Desafortunadamente con estos 4 indicadores es difícil abarcar la 

complejidad de un acuífero y sus dinámicas, requiriendo de más parámetros indicadores de 
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calidad de agua específicos para cada caso. Por ello, es recomendable la adecuación de 

índices de calidad de agua a las condiciones locales para que contribuyan con la 

caracterización de los cuerpos de agua subterráneos. Complementariamente, se requiere el 

identificar los volúmenes de consumo de diferentes sectores a través del tiempo con los 

cuales se identifiquen patrones en el consumo de agua y que sean la base para proponer 

estrategias que favorezcan un aprovechamiento adecuado del recurso. Actualmente en 

Cozumel no se cuenta con información clara sobre el volumen de agua consumido por los 

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

El manejo del acuífero en Cozumel requiere de considerar los elementos relacionados con el 

recurso  para su comprensión de manera integral y con ello favorecer un aprovechamiento 

responsable (Stevanović et al., 2007). Además, es necesario que se complemente al MIRH 

con la visión de diferentes teorías integrativas como la Teoría General de Sistemas (TGS) y 

Sistemas Socioecológicos (SSE); con el fin de evitar analizar sólo a los componentes de 

manera individual (enfoque mecanicista). Dentro del enfoque mecanicista definido por 

Martínez (Martínez, 2006), se plantea que para entender a los fenómenos es necesario de una 

fragmentación y análisis de sus partes individuales; por lo que no hay asociaciones o 

interrelaciones entre las partes, sólo de sumación, conjunción y disyunción. Por estas razones, 

el enfoque mecanicista no es apto para el desarrollo de trabajos en donde se consideran una 

gran cantidad de componentes y relaciones de múltiples variables, como en el desarrollo 

sostenible. Entonces, un enfoque que permite la integración de variables es el sistémico, el 

cual data desde los griegos y tiene el origen en el campo de las matemáticas (Hammond, 

2003), mismo que se ha retomado recientemente y ha permitido describir problemas en la 

actualidad (Eguzki, 2010). Alrededor de la década de los 50s, Bertalanffy propuso la teoría 

general de sistemas, en la cual plantea el concepto de “isomorfías”. Las isomorfías son 

características compartidas por sistemas que aparentemente no están relacionados, pudiendo 

ser de distintas escalas y permitiendo establecer una conexión entre los sistemas a nivel 

organizacional y funcional (Bertalanffy, 1950). En el enfoque sistémico se abordan los 

fenómenos y objetos como parte de un todo, pues la interacción integral produce nuevas 

cualidades con características diferentes y superiores a los componentes que lo conforman; 

además de contar con 4 cualidades: los componentes, la estructura, las funciones y la 

integración (Rosell & Más, 2003). El enfoque sistémico puede utilizarse para el estudio del 
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desarrollo sostenible, pues actualmente se apoya con otras teorías para abordar al manejo de 

los acuíferos (Martínez, 2006) como: el aprendizaje social (Pahl-Wostl et al., 2007), criterios 

de confiabilidad, resiliencia y vulnerabilidad para la evaluación de sistemas de recurso 

hídrico (Hashimoto et al., 1982) y la teoría de SSE (Ostrom, 2007, 2009). La teoría de SSE 

integra aspectos de los recursos naturales y socioeconómicos, por lo que es descrita como: 

“un sistema formado por un componente (subsistema) societal (o humano) en interacción con 

un componente ecológico (o biofísico). Puede ser urbano o rural y puede definirse a 

diferentes escalas, desde lo local a lo global” (Gallopín, 2003:15-16). De acuerdo con Ostrom 

(2009) en los SSE se manejan 4 niveles núcleo de subsistemas que son apoyo para identificar 

las variables relevantes en estudios: 1) recursos en el sistema (ejemplo: territorios, áreas, 

sistemas acuáticos), 2) unidades del recurso (ej. árboles, arbustos, flujo de agua), 3) sistemas 

de gobernanza (ej. gobierno, tipos de regulaciones y leyes) y 4) usuarios (ej. individuos que 

utilizan los recursos para sustento, recreación o usos comerciales). Al concepto propuesto 

por Ostrom, se le han adicionado los servicios ecosistémicos como un apoyo para el 

desarrollo de investigación transdisciplinaria y su implementación (Liehr et al., 2017). 

Complementariamente con las teorías que pueden formar una sinergia con el MIRH, la 

adecuación de instrumentos y métodos a las condiciones locales puede apoyar en la 

descripción y actualización de información; siendo algunos de los instrumentos y métodos 

utilizados dentro del MIRH: entrevistas, análisis estadísticos, índices, sistemas de 

información geográfica, series de tiempo y modelos.  

Mediante esta visión integral para un manejo de recursos hídricos en donde confluyen la TGS 

y SSE, junto con la adecuación de instrumentos y métodos a las condiciones locales, es 

posible integrar los resultados obtenidos en este trabajo dentro de una propuesta sostenible 

para el acuífero en Cozumel. Los resultados servirán como base para la toma asertiva de 

decisiones sobre la planeación de la Isla con respecto a la disponibilidad y calidad del agua 

dulce; encaminando a un desarrollo urbano y económico que no comprometa el bienestar 

ecosistémico, social y económico.  
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1.2 Antecedentes 

Con relación a la sostenibilidad del agua, el MIRH se reconoce como el concepto más 

aceptado dentro del manejo del recurso (Erostate et al., 2020). Las propuestas para abordar 

el manejo hídrico varían dependiendo del área de estudio, los recursos disponibles y los 

objetivos propuestos. Algunas de las herramientas y métodos utilizados en el estudio del 

MIRH son: Sistemas de Información Geográfica (SIG) (Babiker et al., 2007), análisis 

estadístico multivariado (Bidhendi et al., 2013; Gonçalves & Alpuim, 2011; Herrera-Silveira 

et al., 2005), descripción de las características fisicoquímicas del agua subterránea (Biswas 

& Tortajada, 2011; Hernández-Terrones et al., 2015), análisis de series de tiempo 

(Rodríguez-Huerta et al., 2019b, 2019a) y modelos teóricos (Van Der Zaag & Savenije, 

2014b). El uso de índices relacionados con el agua es algo común, pues han permitido el 

abordar problemas al conceptualizarlos mediante la simplificación, cuantificación, análisis y 

comunicación de información compleja (Castro et al., 2015; Singh et al., 2012). Algunos 

ejemplos de temas analizados como parte de índices en el MIRH son: vulnerabilidad, calidad 

del agua, perturbación, progreso y prácticas hacia la sostenibilidad (Aguilar-Duarte et al., 

2014; Castro et al., 2015; PRI, 2007; Sánchez et al., 2016; Van Beynen et al., 2012, 2018; 

Van Beynen & Townsend, 2005).  

La sostenibilidad es una característica importante dentro del MIRH, pues requiere de una 

toma de decisiones sistémica e integrada (Orlove & Caton, 2010). Algunos autores han 

abordado al MIRH desde: sostenibilidad de agua subterránea (Gleeson et al., 2012), recursos 

sostenibles de agua subterránea (Lutz et al., 2009), consumo sostenible de agua (Kang et al., 

2017), sostenibilidad del agua (Schnoor, 2010), uso sustentable del agua (Cervera, 2007)  y 

desarrollo sostenible del agua (Raskin et al., 1996). Otros autores (Pandey et al., 2011) han 

definido la sostenibilidad como un estado óptimo, que no es fijo ni constante, sino 

dependiente de tiempo y espacio, por lo que requiere de ser cuantificado para evaluar su  

progreso. El concepto de sostenibilidad es multidimensional y no puramente científico, sino 

una perspectiva que puede enmarcarse dentro de un análisis científico para cada caso en 

particular. La consideración de estos elementos en conjunto son la base para generar un 

modelo que contribuya con la sostenibilidad del acuífero.  
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1.2.1 Manejo del recurso en México y Quintana Roo 

En el contexto de México, es importante conocer el grado de influencia actual de la 

comunidad, empresarios y gobierno, con respecto al manejo del agua subterránea. Para ello 

es necesario ubicarnos en el periodo posterior a la Revolución Mexicana, pues a partir de ahí, 

en nuestro país la política hidráulica se orientó hacia el uso en la agricultura de riego. Sin 

embargo, después de la década de los 70, el crecimiento urbano generó la necesidad de tomar 

decisiones de manejo del agua, priorizando tanto a las áreas urbanas como la agricultura. 

Estas decisiones se tomaron desde la Federación, desde la institucionalizada y actualmente 

extinta Secretaría de Recursos Hidráulicos (SRH) (Salas, 2015) generando una 

administración y manejo del recurso, desde una institución centralizada. 

El mismo autor afirma que ciertos intentos de descentralización se realizaron hasta 1983 y 

1999, cuando se otorgaron responsabilidades de servicios de agua a los estados (uso de agua, 

drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposición de sus aguas residuales). En esta etapa se 

creó la CONAGUA cuyas funciones son: “formular el Programa Nacional Hidráulico, apoyar 

y fomentar los sistemas de agua potable y alcantarillado, saneamiento y reúso de aguas, y el 

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

Después de la creación de la CONAGUA en 1989, en 1992 se promulga la Ley de Aguas 

Nacionales (LAN), la cual establece el marco legal hídrico nacional con el cual están 

alineados todos los demás instrumentos e instituciones relacionados con el agua. 

Posteriormente se han desarrollado estrategias como el Programa Nacional Hídrico dentro 

del Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 (SEMARNAT & CONAGUA, 2014), en donde 

se abordan la planeación, objetivos, estrategias y líneas de acción para el manejo de los 

recursos hídricos en México, apoyándose en indicadores y un marco normativo. La visión 

del Programa Nacional Hídrico 2020-2024 considera “Un México donde el agua es pilar de 

bienestar y se realiza su manejo sustentable y coordinado con la participación de la 

ciudadanía, las instituciones y los órdenes de gobierno” estableciendo 5 objetivos prioritarios 

(CONAGUA, 2020). Adicionalmente se han publicado reportes (CONAGUA, 2018b) en 

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

Para el caso del estado de Quintana Roo, en 1981 las funciones de administración de la 

CONAGUA pasan hacia un organismo público descentralizado, de naturaleza mixta estatal 
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y municipal, que se denomina CAPA para la mayoría de sus municipios. Debido a que la 

demanda de servicios en la zona norte del Estado excedía la capacidad de CAPA, en 1993 el 

gobierno estatal y los municipios de Benito Juárez e isla Mujeres otorgaron a la empresa de 

capital privado, Desarrollos Hidráulicos de Cancún (Aguakán), la concesión integral por 30 

años de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento de ambos municipios 

(Álvarez-Legorreta, 2011). Pero a nivel general, en la mayoría de los municipios de Quintana 

Roo a partir de 2004, por una modificación de la LAN, CAPA tiene las facultades de realizar 

el manejo del agua a escalas locales integrando las opiniones de la sociedad, los empresarios, 

los académicos y los gestores en los Consejos de Cuenca locales (CC). El marco legal vigente 

en el Estado de Quintana Roo es abordado dentro de la Ley de Agua Potable y Alcantarillado 

del Estado de Quintana Roo, en donde se establecen las bases para la prestación y 

administración de los servicios (Tercera Legislatura Constitucional del Estado de Quintana 

Roo, 2017).  

 

1.2.2 Manejo del recurso en Cozumel 

Actualmente el manejo del recurso hídrico en la Isla es realizado principalmente por CAPA, 

quien se encarga de muestreos del acuífero en UGA C1, selección de los pozos para el 

aprovechamiento del acuífero con base en la calidad del agua, extracción, potabilización, 

distribución del recurso, además de organizar esfuerzos para la difusión sobre el uso 

responsable del recurso.   

Si bien se reconoce la necesidad de abordar un uso racional del agua dentro del Plan 

Municipal de Desarrollo 2018-2021 tal como lo plantea la línea de acción 2.2.2.6 

“Implementar un programa sostenible, de alto impacto y con actores estratégicos del medio 

ambiente que promueva el uso racional del agua” (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 

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

El Ayuntamiento de Cozumel en Abril 2018 creó un “grupo de trabajo del agua”, dentro de 

este grupo se reunieron personas de distintas áreas relacionadas con el recurso agua para 

discutir y proponer acciones específicas para asegurar un uso más sustentable del recurso por 

la población (Hernández-Flores et al., 2020), desafortunadamente a la fecha ya no se efectúan 

éstas interacciones.  
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En general, es posible clasificar los estudios sobre cantidad y calidad de agua en Cozumel de 

acuerdo con su origen: 1) los reportes de investigaciones científicas y 2) los monitoreos 

periódicos realizados por CAPA en la UGA C1. Los primeros son trabajos con puntos de 

muestreo seleccionados de acuerdo con objetivos específicos por parte de los investigadores; 

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

Dentro de los trabajos realizados como parte de investigaciones científicas, se utilizan 

herramientas para la descripción de los volúmenes de agua disponibles, como el balance 

hídrico. En el balance hídrico se maneja la relación entre la recarga (precipitación, y 

escorrentía) y descarga (evapotranspiración, extracciones de agua), que ocurre en una región 

en particular (Cervantes-Martínez, 2007). De acuerdo con Wurl et al. (2003), el balance 

hídrico en Cozumel indica que 75% de la precipitación anual total (1,500 mm) se pierden por 

consecuencia de la evapotranspiración, incorporándose sólo el 6% a la recarga natural y sin 

proporcionar información sobre el 19% restante; reportando también un volumen de agua 

anual de 4.1 Mm3 (aproximadamente 10% de las recargas anuales) extraído de los pozos 

administrados por CAPA. Por otra parte, la Comisión Nacional de Áreas Naturales 

Protegidas (CONANP) publicó en 2007 una compilación del balance hidrometeorológico 

para los años 1987, 1989, 1993 y 2002 en donde el volumen extraído de agua mediante 

bombeo fue de 1.3, 9.5, 4.1 y 8.2 hm3/año respectivamente; con una entrada exclusiva por 

lluvias en el 2002 de 777.46 hm3. En uno de los primeros trabajos para estimar el volumen 

del acuífero en Cozumel (Lesser et al., 1978) se reporta un volumen almacenado aproximado 

de 42 y 84 Mm3 con salinidad menor a 1000 ppm. Posteriormente en 2015, Coral estimó un 

volumen de almacenamiento en la zona de captación de 87.7 Mm3. (SEMARNAT, 2007) 

De acuerdo con los reportes de CAPA (Infomex, 2018b) para los años 2013-2017, se 

reportaron volúmenes de extracción de 3.99, 4.16, 4.51, 4.95, 4.45 hm3/año, respectivamente 

para pozos dentro de la zona de captación. Además, el consumo por parte de sectores como 

el doméstico para el periodo 2013-2018 (Infomex, 2018c) se encuentra dentro del rango de 

3,013,406 m3 a 3,177,048 m3 por año. En estos reportes se observa un incremento en los 

volúmenes de extracción de agua dentro del periodo considerado y al sector doméstico como 

el principal consumidor por volumen de agua. 
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Los volúmenes de agua disponibles se relacionan con la calidad de la misma, por lo que 

ambos elementos son relevantes dentro del manejo del recurso. Se ha reportado que la calidad 

de agua a lo largo del acuífero no es homogénea, como se describe en trabajos previos con 

muestreos que abarcan toda la Isla (Scholz, 2006) y de la zona centro norte (Coronado-

Álvarez et al., 2011; Guitiérrez-Aguirre et al., 2008). De acuerdo con Wurl et al. (2003), en 

agosto de 2000 se analizaron parámetros como conductividad eléctrica, pH, cloruros y dureza 

(carbonato de calcio) en 168 pozos en la UGA C1. En 2018, CAPA reporta el estado de los 

pozos que administra: 116 activos operando, 88 en reposo y 57 abatidos (Infomex, 2018a). 

CAPA realiza  muestreos mensuales a los pozos dentro de la UGA C1 y con base  los métodos 

descritos dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-014-SSA1-1993 (Infomex, 2018g; 

Secretaría de Salud, 1996). La cantidad de muestreos por año ha seguido una tendencia a 

disminuir del año 2013-2017 con un máximo de 1,683 y un mínimo de 285 (Infomex, 2018f). 

De acuerdo con información sobre estos muestreos (Infomex, 2018e), se reportó que las 

variables indicadoras de calidad del agua analizadas durante el periodo 2013-2018 fueron: 

cloruros (Cl-), conductividad eléctrica (CE), pH, dureza total (DT), dureza calcio, dureza 

magnesio, coliformes totales, coliformes fecales, cloro residual, sólidos disueltos totales 

(STD) y temperatura. 

Adicionalmente en la página web del Sistema Nacional de Información del Agua (SINA) se 

reportan indicadores de la calidad de agua subterránea del período de 2012 a 2017 en 

Cozumel para cinco pozos. Las variables indicadoras de calidad de agua consideradas por el 

SINA son: alcalinidad total, CE, STD (medidos y riego agrícola), salinización, fluoruros 

totales, DT, coliformes fecales, nitrógeno de nitratos (N-NO3
-), arsénico total, cadmio total, 

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

En la Tabla 1, se presenta la información resumida sobre la calidad del agua reportada dentro 

de UGA C1, la cual se elaboró con 1,704 datos de parámetros fisicoquímicos procedentes de 

35 sitios de muestreo (Coronado-Álvarez et al., 2011; Infomex, 2018h, 2018i, 2018j, 2018k, 

2018l). 
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Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos de muestras tomadas en UGA C1. 

Parámetro Unidad 
Número de 

observaciones 
Parámetro Unidad 

Número de 
observaciones 

Conductividad 
eléctrica (CE) 

mS cm-1 159 Temperatura °C 119 

pH  159 Cloro residual mg / l 144 

Cloruros (Cl-) mg / l 158 
Oxígeno 

disuelto (OD) 
mg / l 15 

Sólidos totales 
disueltos (STD) 

ppm 156 Salinidad mg / l 15 

Dureza total (DT) mg / l 144 Nitratos (NO3
-) mg / l 15 

Dureza calcio mg / l 144 Amonio mg / l 15 

Dureza magnesio mg / l 144 
Porcentaje de 
saturación de 
oxígeno (PSO) 

% 
Saturación 

14 

Coliformes Totales 
(CT) 

UFC 144 Clorofila a mg / m3 14 

Coliformes Fecales 
(CF) 

UFC 144 
Profundidad 
de disco de 

Secchi 
m 1 

 

Finalmente, se ha reportado evidencia por contaminación antropogénica (Cervantes-

Martínez et al., 2015), contaminantes emergentes y contaminación asociada con 

asentamientos irregulares (Koch et al., 2017, 2016); de igual manera, por valores en 

parámetros fuera de los criterios ecológicos para la protección de la vida acuática marina 

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

 

1.3 Planteamiento del Problema  

En Cozumel, son diversos los problemas asociados con el acuífero. Primero se debe 

considerar la condición insular cárstica que incrementa la vulnerabilidad del acuífero, por la 

facilidad con la que contaminantes pueden infiltrarse junto con la precipitación o producto 

de las actividades humanas (Metcalfe et al., 2011; Null et al., 2014). Los principales 

contaminantes reportados en el acuífero son bacterias coliformes (Koch et al., 2016), 

contaminantes emergentes (Koch et al., 2017) y nutrientes, como el amonio en cantidades 
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que superan los límites máximos permisibles planteados para agua potable dentro de la 

NOM-127-SSA1-1994 (Guitiérrez-Aguirre et al., 2008). 

Sumado a esto, también se desconocen los efectos que pueda tener el cambio climático sobre 

el acuífero insular. En general, en la región del Caribe se espera un aumento de la temperatura 

de 2 a 3 °C (Hall et al., 2013), un decremento en la precipitación de hasta un 20% (Cashman 

et al., 2010) y un aumento de 5 a 10 mm del nivel medio del mar por año (Cashman, 2014). 

Aunque no está claro cuáles serán los efectos específicos sobre Cozumel, debido a que estos 

pueden variar por localidad, estas modificaciones en las variables hidrometeorológicas 

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

En general, el crecimiento poblacional, la rápida urbanización, la alta contaminación en el 

agua y un aumento en la demanda están ejerciendo presión sobre los recursos hídricos 

disponibles (Molinos-Senante & Donoso, 2016); por lo que se esperan el incremento de 

recortes de agua en las comunidades (Long & Pijanowski, 2017) y el número de personas 

que padecen escasez de agua (Mekonnen & Hoekstra, 2016). Se ha confirmado que la escasez 

de agua se incrementará significativamente en las siguientes décadas (Fuentes-Bargues, 

2014) y que traerá consigo problemas para la seguridad alimentaria, sostenibilidad ambiental 

y el desarrollo económico (Distefano & Kelly, 2017). En Cozumel se ha observado un 

crecimiento poblacional promedio de 2.46 % para el periodo 2000-2015 de  (INEGI, 2017; 

SECTUR, 2013, 2018), con lo que se espera un incremento sobre la demanda y un probable 

incremento en los problemas de acceso al recurso hídrico. Actualmente se ha estimado una 

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

Sumado a el incremento poblacional, las actividades económicas también ejercen presión 

sobre la disponibilidad del agua. En Quintana Roo el turismo aporta 80% del Producto 

Interno Bruto (PIB) estatal (Palafox & Segrado, 2008), siendo la principal actividad 

económica y posicionándolo como uno de los destinos turísticos más importantes en México, 

desplazando a la actividad agrícola e industrial (Jamal et al., 2010). Las actividades de 

turismo y hospedaje reportadas para la Isla representaron una derrama económica de $611.20 

millones de dólares en 2015, posicionando al turismo como la principal fuente de ingresos 

(Segrado et al., 2017). Esta importante derrama económica se relaciona con el arribo anual a 

la Isla en 2017 de un total de 5, 050,440 de extranjeros por vía marina y 206,720 extranjeros 
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por el aeropuerto internacional. Aunque actualmente se desconoce la demanda hídrica de los 

diferentes sectores en la Isla, no existe evidencia que el agua extraída del acuífero no se 

destine para los turistas y actividades relacionadas con el turismo.  

Desafortunadamente la sobre extracción es una consecuencia de la falta de un manejo 

apropiado en los pozos. Se estima que en Cozumel, aproximadamente el 17% de los 240 

pozos de extracción no están activos debido a que se ha acabado la “capa” de agua dulce, por 

lo que se encuentran en estado salobre y hay que esperar  que el proceso natural de captación 

los restituya (Villegas, 2016). Hasta el momento no se conocen en la Isla otras estrategias 

para remediar los pozos no activos, más allá de clasificarlos como abatidos o en reposo. Al 

no contar con información clara sobre los volúmenes de agua para los diferentes sectores, se 

desconocen los actuales volúmenes de extracción, la recarga total y los volúmenes 

almacenados en toda la Isla; además de que se requieren actualizar la tasa de extracción 

óptima y las variaciones en los indicadores hidrometeorológicos. Esto pues, la tasa de 

extracción optima se estimó de 40 lps (volumen medio anual de 1,300,000 m3) en 1978 

(Lesser et al., 1978) y hasta el momento no se han encontrado documentos en donde se 

actualice; mientras que las estimaciones de recarga del acuífero realizadas por CONAGUA 

(CONAGUA, 2015a) son anuales, no consecutivas y consideran datos de precipitación no 

actualizados.  

Finalmente, en Cozumel no existen actualmente instrumentos en los cuales se favorezca una 

participación de los usuarios dentro de las decisiones de manejo del acuífero. Si bien, en la 

Península se cuentan con el Consejo de Cuenca de la Península de Yucatán (CCPY), en donde 

se plantean soluciones técnicas, legales y administrativas para asegurar la disponibilidad de 

las reservas de agua a través de distintas estrategias (CCPY, 2012); actualmente no se cuenta 

con un homologo para Cozumel.  

 

1.4 Pregunta de investigación 

¿Cómo sistematizar la información obtenida y modificar los indicadores ambientales, 

económicos y sociales, relacionados con el agua subterránea de la isla de Cozumel, para 
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proponer una metodología integrativa que permita y facilite la gestión sostenible del acuífero 

de Cozumel en el área de captación?  

 

1.5 Hipótesis 

La teoría general de sistemas y el concepto de sistemas socio ecológicos apoyarán en la 

sistematización de un conjunto de variables y conocimientos obtenidos a través de 

indicadores modificados a las condiciones insulares sobre el estado actual del acuífero en 

UGA C1, su entorno ambiental, las actividades económicas dependientes del recurso, 

servicios de distribución, usos y tradiciones del agua, demografía, aspectos de la salud y 

jurídicos relacionados con el uso y extracción del agua para su potabilización, para con ello, 

proponer un modelo de gestión sostenible del acuífero en el área de captación de Cozumel.  

 

1.6 Justificación 

La Organización de las Naciones Unidas (ONU), dentro de los objetivos del desarrollo 

sostenible lo plantea como el Objetivo 6: “Garantizar la disponibilidad del agua y su gestión 

sostenible y el saneamiento para todos” (UN Water, 2017). En específico, la meta 6.5 

establece que al 2030, el implementar la gestión integrada de los recursos hídricos a todos 

los niveles, incluso mediante la cooperación transfronteriza (ONU, 2021). Esto, pues el agua 

se considera uno de los recursos más valiosos para las ciudades, aunque no debe ser tomado 

como un recurso ilimitado, ni ajeno a los efectos de la contaminación y cambio climático 

(Distefano & Kelly, 2017). Para asegurar la disponibilidad del recurso, es necesario promover 

que la población comience con la transición hacia un modelo de manejo sostenible. Esto 

requiere del desarrollo de modelos de gestión del acuífero en los cuales se integren factores 

ambientales, económicos y sociales.  

Desafortunadamente en Cozumel no existe un modelo para el manejo del acuífero. Uno de 

los principales problemas es la falta de información, mecanismos para generarle y garantizar 

su accesibilidad. Dentro del presente trabajo se pretende caracterizar y analizar a los 

elementos relacionados con el acuífero, para que sean las bases que permitan el desarrollo de 

un modelo para el manejo sostenible del acuífero. La generación y análisis de información 
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es uno de los pasos más importantes para la planificación e implementación del MIRH, como 

lo afirma la Asociación Mundial para el Agua (AMA) en 2009. El conocer el consumo por 

parte de las distintas actividades y grupos de personas, permitirá el desarrollo de estrategias 

enfocadas para promover prácticas que fomenten un uso más eficiente del recurso hídrico; 

contribuyendo a disminuir la presión por explotación en el acuífero. Adicionalmente, la 

caracterización de las dinámicas de los indicadores asociados con la recarga del acuífero, 

pueden contribuir a mitigar los efectos del cambio climático y la vulnerabilidad del recurso. 

Con el desarrollo del modelo sostenible para el acuífero, se beneficiaría la población local, 

las actividades económicas y al ecosistema insular. El modelo producto del análisis de la 

información podrá ser consultado como una base para priorizar acciones en el sector agua y 

determinar la realización de objetivos compartidos (Berg, 2016; Lopez-Maldonado & 

Berkes, 2017), priorizando la disponibilidad de agua en cantidad y calidad, sin comprometer 

la equidad económica ni la igualdad social. De no atenderla situación actual sobre el manejo 

del acuífero en la Isla, se espera un incremento de los problemas de disponibilidad y calidad; 

pues en el actual manejo del agua realizado por CAPA (Infomex, 2018h) no se contemplan: 

los compuestos con implicaciones para la salud (como los nitritos y nitratos), la integración 

de usuarios en las decisiones sobre el manejo ni mecanismos de difusión sobre la calidad y 

cantidad de agua dentro del acuífero. 

 

1.7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo General 

• Desarrollar un modelo de gestión sostenible del acuífero en el área de captación de 

Cozumel fundamentado en la teoría general de sistemas y el concepto de la teoría de 

sistemas socio ecológicos, mediante la adecuacion de indicadores sobre el estado 

actual del acuífero en UGA C1, entorno ambiental, actividades económicas 

dependientes del recurso, servicios de distribución, usos y tradiciones del agua, 

demografía, aspectos de la salud y jurídicos relacionados con el agua potable. 
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1.7.2 Objetivos Particulares 

• Analizar la información disponible a través de investigación bibliográfica e 

informantes clave sobre aspectos sociales, económicos y ambientales referentes al 

acuífero en UGA C1 en la isla de Cozumel. 

• Categorizar con un modelo la información recopilada a través de investigación 

bibliográfica e informantes clave sobre el estado actual del acuífero en UGA C1, el 

entorno ambiental, el estado del recurso, las actividades socioeconómicas, los 

servicios de distribución, los usos y tradiciones, marco jurídico y demografía 

relacionados con el agua, que deban ser considerados en un modelo de gestión 

sostenible en la isla de Cozumel. 

• Adecuar indicadores sobre el estado del acuífero (índice de calidad de agua), entorno 

ambiental (índice de sostenibilidad de ambientes cársticos), servicios de distribución 

(tratamiento de agua y costo), usos y tradiciones (consumo de agua) del agua para la 

isla de Cozumel. 

• Determinar el estado actual de la calidad del agua en UGA C1 (índice de calidad de 

agua), sostenibilidad (índice de sostenibilidad de ambientes cársticos), tratamiento 

agua residuo, costo, consumo por la población y turismo adecuando indicadores para 

la isla de Cozumel. 

• Integrar la información, obtenida y generada, dentro de un modelo para la gestión 

sostenible del acuífero Cozumel, fundamentado en la teoría general de sistemas, el 

concepto de la teoría de sistemas socio-ecológicos y considerando modificaciones a 

los  indicadores sobre el estado actual del acuífero en UGA C1, su entorno ambiental, 

las actividades económicas dependientes del recurso, servicios de distribución, usos 

y tradiciones del agua, demografía, aspectos de la salud y jurídicos relacionados con 

el agua potable. 

 

1.8 Materiales y métodos 

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

pasos seguidos en el presente trabajo.  
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Figura 2. Diagrama sobre las fases de la investigación, capítulos, objetivos y estructura 

metodológica abordados en el trabajo de tesis (elaboración propia). 

 

1.8.1 Revisión bibliográfica, entrevistas y categorización (Capítulos 2 y 3) 

Para propósitos de este trabajo, los términos manejo y gestión serán considerados como 

sinónimos, pues en reportes de AMA se utilizan ambos de manera similar (AMA, 2000, 

2009); además que el concepto de “gestión” no cuenta con equivalente en inglés, 

traduciéndose como “management”. Los Capítulos 2 y 3 se enfocan en el análisis de la 

información disponible sobre el MIRH, el acuífero de Cozumel y los elementos que lo 

relacionan. En esta primera etapa del trabajo se analizó la información disponible sobre 

aspectos sociales, económicos y ambientales referentes al acuífero en UGA C1 en Cozumel 

para generar un diagnóstico de los elementos relacionados con el acuífero basado en la 

literatura. Para ello, se realizó una revisión de la bibliografía disponible y entrevistas a 

informantes clave, pues son métodos y herramientas recomendados por diferentes autores en 
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el estudio del MIRH (AMA, 2009; Conservation Ontario, 2010; Santacruz de León, 2007). 

Con la finalidad de abarcar los tres ejes del desarrollo sostenible, se revisó:  el eje ambiental 

en donde se hace referencia al agua en los pozos ubicados en UGA C1 y donde se 

determinaron grupos de agua con base en su calidad. En el eje económico se describieron a 

las actividades socioeconómicas en la Isla, haciendo énfasis en la agricultura y la industria, 

que generalmente ejercen mayor presión sobre la calidad y cantidad del agua subterránea 

(Foster et al., 2015). En el eje social se condujeron entrevistas a sectores de la población para 

conocer su percepción sobre el recurso hídrico. La información abordada se categorizó dentro 

de un modelo de aspectos relacionados con el agua en Cozumel y se aborda dentro del 

Capítulo 3. 

 

Revisión bibliográfica 

Para la revisión bibliográfica se realizó una investigación documental de acuerdo con el 

concepto de Sampieri (Sampieri, 2014). También se tomaron como base los criterios para 

determinar el estado del arte en el MIRH (Kennedy et al., 2009): buscar y revisar recursos 

fácilmente disponibles basados en la web y en la literatura relacionados con el MIRH de la 

región y el acuífero en Cozumel, junto con establecer contacto con personas y entidades con 

conocimientos en el campo para determinar qué recursos adicionales podrían estar 

disponibles para su inclusión en la base de datos del proyecto. En el caso de Cozumel, se 

consultaron documentos relacionados con el acuífero como: trabajos de tesis, publicaciones 

científicas, manuales, notas periodísticas, libros y reportes de instituciones o grupos de 

investigación relacionados con el acuífero. Adicionalmente se solicitó información a CAPA, 

CONAGUA y el municipio de Cozumel a través de la Plataforma Nacional de Transparencia. 

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

 

Estado de los pozos en UGA C1 

Como parte del análisis de información disponible sobre aspectos ambientales, se describió 

el estado anual de los pozos administrados por CAPA y su ubicación dentro de UGA C1; 

para ello se tomaron como base los criterios de calidad de agua utilizados por CAPA y que 

son definidos en el Capítulo 3: activos operando, activos en reposo e inactivos abatidos 

(Infomex, 2019f). Para ello, se solicitó información a CAPA correspondiente al periodo 2013 
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al 2018 (Infomex, 2019a, 2019e, 2019c, 2019b, 2019d), misma que se utilizó para  elaborar 

mapas con la ubicación geográfica de cada pozo y su estado utilizando el programa ArcMap 

10.5. 

 

Grupos de Agua 

Base de datos y revisión bibliográfica 

Para analizar la información de la revisión bibliográfica con relación a la calidad del agua en 

el acuífero, se determinaron grupos de agua con base en variables indicadoras de calidad de 

agua y complementados con su ubicación. Para ello, se consideró información en documentos 

de 1978 a 2017 (Carrillo & Milán, 2012; Cervantes-Martínez et al., 2015; Coral, 2015; 

Coronado-Álvarez et al., 2011; Koch et al., 2017, 2016; Lesser et al., 1978; Wurl et al., 2003; 

Zack & Lara, 2003). Esta información se sistematizó dentro de una base de datos (BD) en la 

cual se incluyeron: 78 sitios de muestreo y 10,975 datos de 39 parámetros indicadores de 

calidad de agua: temperatura, CE, oxígeno disuelto (OD), pH, salinidad, porcentaje de 

saturación de oxígeno (PSO), profundidad, control fotoperiódico parcial en agua (PAR), 

referencia de control fotoperiódico parcial en agua (refPAR), profundidad de secchi, Cl-, 

nitratos (NO3
-), STD, milivoltios (Mv), clorofila a, amonio, dureza total (DT), bacterias 

coliformes fecales, dureza de carbonatos, nitritos (NO2
-), bacterias coliformes totales, 

fosfatos, profundidad a nivel del suelo, sulfatos (SO4
2-), azufre de sulfatos (S-SO4), calcio, 

magnesio, sodio, potasio, flúor, bromo, aluminio, zinc, cromo, cobalto, níquel, cobre, cadmio 

y plomo. Se elaboró una segunda base de datos (BDCAPA) con únicamente información 

solicitada a CAPA sobre muestreos mensuales a 90 sitios de muestreo (pozos) en la UGA 

C1, entre el 2005 y el 2018. En BDCAPA los parámetros indicadores de calidad de agua 

reportados fueron: CE, Cl-, pH, dureza de magnesio, dureza de calcio, STD y DT; sumando 

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

Diagrama bivariado 

Para elaborar el diagrama bivariado, se aplicó el siguiente criterio de selección a los datos de 

la BD y BDCAPA: que los sitios y/o puntos de muestreo contaran con información sobre CE 

y Cl-. Cabe aclarar que un sitio de muestreo es un lugar que puede ubicarse mediante 

coordenadas geográficas (ej. El pozo 1-1 de CAPA: 20.4745° N - 86.9021°O); mientras que 
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un punto de muestreo se refiere a profundidades o fechas diferentes dentro de un sitio de 

muestreo (Ej. 3, 6 y 9 m de profundidad en el pozo 1-1 de CAPA o enero de 2005 y enero de 

2006 en el pozo 1-1). Después de aplicar el criterio de inclusión a las bases de datos se obtuvo 

un total de 8,862 puntos de muestreo: 270 de la BD, 8,524 de BDCAPA, 4 de agua de lluvia, 

3 de agua de mar y 61 provenientes de muestreos utilizados para calcular el índice de calidad 

del agua; con los que se elaboró una gráfica en donde se estimó el coeficiente de correlación 

(r2). Adicionalmente se elaboró una segunda gráfica removiendo BD, para estimar el r2 de la 

UGA C1. En ambas gráficas los resultados se compararon con una línea de tendencia 

estimada de 80 puntos de muestreo en colectas realizadas en el acuífero norte de Quintana 

Roo en 2007-2008. 

Muestras de agua de mar y lluvia 

Se colectó agua de lluvia en tres charolas limpias de plástico (27 x 37 x 5cm) colocadas en 

la intemperie durante un evento de precipitación el 22 de septiembre de 2020. El agua de mar 

se colectó a una distancia de aproximadamente 30 metros de la línea de costa y a una 

profundidad de 5 metros el 23 de septiembre de 2020. En ambos casos el agua se almacenó 

por triplicado en recipientes de poliuretano con un volumen de un litro. Cada muestra se 

vertió en un matraz de vidrio en el cual se introdujo el electrodo de una sonda 

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

Análisis de agrupamiento 

Para determinar los grupos de agua se utilizó la información de la BD, aplicando los 

siguientes criterios de inclusión a los datos: 

• Sitios de colecta con georreferencia. 

• Valores de conductividad eléctrica por debajo de los 2,800 µS/cm, como indicador 

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

• Profundidad de muestreo, igual o menor a 5 metros, como indicador de presencia de 

agua dulce e influencia del acuífero de la Isla.  

• Que los puntos de muestreo contaran con las siguientes variables: temperatura (°C), 

saturación de oxígeno disuelto (%), concentración de OD (mg/L), pH, CE, amonio y 

Cl-. Por otra parte, se incluyeron los datos de clorofila a y concentración de nitrato 
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como N (N-NO3
-); siempre que éstos se hubieran determinado con fundamento en 

APHA (1986) y la NOM-AA-079-SCFI-2001, respectivamente. La consideración de 

estos parámetros de acuerdo con la información en la base de datos, favorece el 

desarrollo del modelo matemático al evitar que el análisis de datos se realice con 

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

Después de aplicar los criterios de selección para el análisis de agrupamiento a BD se 

obtuvieron 1,244 datos de nueve variables indicadoras de calidad de agua: OD, PSO, 

temperatura, pH, CE, clorofila a, N-NO3
-, amonio y Cl-; pertenecientes a 140 puntos de 

muestreo en 31 sitios de muestreo. Debido a que los valores de los parámetros difieren en 

magnitudes, se transformaron a logaritmo (excepto pH). Después se realizó un análisis de 

agrupamiento (distancia euclidiana y ligamiento simple) para detectar similitudes en cuanto 

a la calidad del agua. Adicionalmente se realizó un Análisis de Componentes Principales 

(ACP) para identificar cuáles son los parámetros que describen los grupos que se formaron 

en el dendograma. El análisis de agrupamiento, el dendrograma y el ACP se realizaron con 

el programa Multivariate Statistical Package (MVSP versión 3.22). Dentro del dendrograma 

se identificaron los grupos de agua y se realizó un mapa con la ubicación de cada sitio de 

muestreo para cada grupo. Los valores de cada una de las variables se sometieron a un análisis 

estadístico mediante la prueba de Kruskal-Wallis (con un nivel de significancia de 0.05) para 

identificar si existían diferencias significativas entre las medianas de los grupos. El programa 

utilizado para las pruebas estadísticas fue SPSS (IBM SPSS Statistics Subscription Versión 

26). Posteriormente se realizó un análisis de Dunn con la corrección de Bonferroni para 

identificar las diferencias significativas entre grupos. 

  

Entrevistas. 

Se realizaron entrevistas semi estructuradas para identificar la percepción de diferentes 

sectores de la población con relación al recurso hídrico, tomando como referencia la 

propuesta de Santa Cruz de León (2007). De acuerdo con Sampieri (2014), este tipo de 

entrevistas se basan en una guía de asuntos o preguntas y el entrevistador tiene la libertad de 

introducir preguntas adicionales para precisar conceptos u obtener mayor información. Con 

los primeros acercamientos sobre el agua dulce en Cozumel, se identificó que la población 
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en general contaba con una opinión dividida sobre la cantidad y calidad del agua. Esto es, 

había un grupo de personas que aseguraban que el agua en la Isla es suficiente y de buena 

calidad y otro grupo que opinaba lo contrario. Esto nos llamó la atención, pues en la revisión 

bibliográfica se identificó información escaza y de difícil acceso sobre el estado del acuífero, 

trabajos que describieran el costo del servicio de distribución, problemáticas y consumo. Por 

ello, la entrevista se consideró como un acercamiento metodológico que permitiría conocer 

la percepción de diferentes grupos sobre la calidad y cantidad de agua en la Isla, las fuentes 

de información en las cuáles basan su percepción, el costo por el servicio, problemática y 

sectores que (de acuerdo con su experiencia) consumen más agua. Se buscó que los 

entrevistados fueran representativos de cada sector y que realizaran actividades relacionadas 

con el acuífero insular, considerando a los sectores: académico, asociaciones civiles e 

iniciativa privada. Los criterios para la selección de académicos fueron: residir en la Isla por 

más de diez años y trabajar en un área relacionada con el acuífero del ambiente insular. Para 

la selección de entrevistados en asociaciones civiles: residir en Cozumel, contar con una 

asociación civil enfocada en el ambiente insular y el agua dulce. Para la selección de 

iniciativa privada: residir en la Isla, que la empresa tenga un impacto sobre el consumo, uso 

o distribución del agua dulce en la Isla. El número de entrevistados fue bajo debido al 

reducido número de personas que cumplían con los criterios en cada sector, influyendo el 

“bajo número de habitantes” y de personas que se relacionan directamente con el acuífero. 

Además se presentaron casos de entrevistados que no accedieron a colaborar con el estudio. 

Para las entrevistas se utilizó el instrumento del Anexo 1. En caso de ser solicitado, el 

cuestionario se les envió previo a la entrevista. Las entrevistas se llevaron a cabo con el 

consentimiento de cada entrevistado y asegurando su anonimato, dentro de un espacio 

cerrado y bajo previo acuerdo. Cada una de las entrevistas se grabó y el archivo de audio se 

utilizó para transcribirlas dentro de un archivo de texto, con lo que se ubicaron las partes 

referentes a: percepción de diferentes grupos sobre la calidad y cantidad de agua en la Isla, 

las fuentes de información en las cuáles basan su percepción, el costo por el servicio, 

problemática y sectores que (de acuerdo con su experiencia) consumen más agua. Cada uno 

de estos elementos se identificó dentro de los discursos y se analizó para comparar las 

respuestas entre entrevistados de diferentes sectores. En la discusión se abordó la percepción 
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de los entrevistados sobre los temas y se contrastó con la información bibliográfica 

analizada.(Santacruz de León, 2007) 

 

Categorización en un modelo inicial de aspectos relacionados con el recurso hídrico 

Se categorizó la información obtenida de la revisión bibliográfica y las entrevistas dentro de 

un modelo inicial sobre los aspectos relacionados con el recurso hídrico. El modelo se 

fundamenta en elementos abordados por la sostenibilidad, SSE y el manejo  de acuíferos 

descritos en trabajos previos (Bonacci, 2010; Chakraborty, 2010; Juwana et al., 2012, 2016; 

Kang et al., 2017; Kent et al., 2002; Labuschagne et al., 2005; Liehr et al., 2017; Ness et al., 

2007; Pellicer-Martínez & Martínez-Paz, 2016; Saravanan, 2008; Shrestha et al., 2016; Singh 

et al., 2012; Vrba et al., 2007; WRC, 2011), considerando los ejes del desarrollo sostenible: 

ambiental, económico y social; con siete categorías repartidas entre los ejes. La categoría 

ambiental considera al entorno ambiental y el estado del recurso con indicadores que 

describen al acuífero, junto con las características del área. Las categorías económicas se 

dividieron en: actividades socioeconómicas y servicios de distribución, con lo que se 

caracterizan los sectores económicos y la red de distribución de agua potable junto con el 

sistema de drenaje. Finalmente, en la categoría social se consideran los usos y tradiciones, el 

marco jurídico y demográfico asociado con el acuífero. En general estas categorías e 

indicadores son utilizadas para la caracterización de información sobre el área de estudio 

dentro de SSE y el MIRH, pues en estas teorías se contemplan: actividades económicas, 

tecnologías, normatividad, equidad de los servicios, características biofísicas, calidad y 

cantidad de agua, uso del recurso, extracciones, descargas y aspectos demográficos (AMA, 

2009; Mcginnis & Ostrom, 2012). El modelo inicial de aspectos relacionados con el recurso 

hídrico contribuye con el modelo sostenible del acuífero al ser una herramienta útil para la 

categorización de información en Cozumel. 

 

1.8.2 Generación y actualización de información (Capítulo 4) 

El análisis de la información disponible sobre el acuífero y los elementos con los que se 

relaciona permitió identificar la necesidad de actualizar información. Para ello, dentro del 

Capítulo 4 se adecuaron herramientas metodológicas a las características de Cozumel, para 
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con ello generar información sobre la calidad del agua en UGA C1 (índice de calidad de 

agua), avance de prácticas hacia la sostenibilidad (índice de sostenibilidad de ambientes 

cársticos), tratamiento del agua residual, costo, consumo por la población y turismo.  

 

Índice de Calidad del Agua (ICA) 

El monitoreo de la calidad de los recursos hídricos es una de las actividades más importantes 

para el MIRH (AMA, 2009; Castro et al., 2015). Por ello, para complementar la información 

resultado del análisis de trabajos previos sobre la calidad del agua abordada en el Capítulo 3; 

dentro del capítulo 4 se estimó un ICA con información obtenida de muestreos realizados en 

Octubre 2019. Para el ICA en Cozumel, se tomó como referencia el trabajo de Sánchez y 

colaboradores (Sánchez et al., 2016), en donde se midieron siete parámetros químicos de 

calidad del agua (pH, STD, DT, Na+, Cl- , SO4
2- y NO3

-) con los métodos descritos dentro de 

la normatividad mexicana (NMX-AA-034-SCFI-2001, NMX-AA-072-SCFI-2001, NMX-

AA-051-1981, NMX-AA-073-SCFI-2001, NMX-AA-074-SCFI-1981 y NOM-AA-079-

SCFI-2001). 

El índice de calidad del agua original se adecuó para que reflejara las condiciones de la 

calidad del agua en Cozumel y con ello sea un instrumento óptimo para el monitoreo en el 

acuífero de UGA C1. Para estas adecuaciones se consideraron parámetros medidos en 

trabajos previos (Coral, 2015; Guitiérrez-Aguirre et al., 2008; Lesser et al., 1978; Scholz, 

2006), límites máximos permisibles descritos en la NOM-127-SSA1-1994 (Secretaría de 

Salud, 1996) y parámetros abordados por CAPA en pozos dentro de la UGA C1 (Infomex, 

2018e). Además, se incluyeron nuevos parámetros al índice con base en la accesibilidad, 

facilidad para su estimación y considerando su utilización en un monitoreo futuro. Por ello, 

las variables indicadoras del ICA dentro de este estudio fueron: pH, temperatura, OD, 

salinidad, CE, STD, Cl-, DT, SO4
2-, NO3

- y NO2
-.  

Junto con los muestreos de pozos en octubre de 2019, se realizó una actualización al estado 

de algunos pozos tomando como criterio problemáticas observadas: 1) inaccesibilidad por 

exceso de vegetación, 2) ausencia de equipo de bombeo, 3) ausencia de infraestructura 

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

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

Muestreos 

El sitio de muestreo para el ICA se ubicó en la UGA C1 (Figura 1), dentro de la batería de 

pozos. De los 261 pozos existentes que administra CAPA, sólo se consideraron los 116 que 

se encuentran en estado “activo”. Para determinar un tamaño de muestra significativa, se 

utilizó la ecuación (1) propuesta por Murray y Larry (Murray & Larry, 2009): 

𝑛 =  
∑ ∗𝑁∗𝑝∗𝑞2
α

𝑖2(𝑁−1)+∑ ∗𝑝∗𝑞2
α

  (Ecuación 1) 

Donde: 

n = tamaño de la muestra.  

N = tamaño de la población. 

Z = Valor correspondiente a la distribución de Gauss Zα=0.5=1.96 y Zα=0.05=2.58. 

P = Prevalencia esperada del parámetro a evaluar, en caso de desconocerse P=0.5. 

q = 1-p. 

i = Error que se prevé cometer (usualmente entre 0.01 a 0.05). 

 

Con la fórmula se estimó un total de 89 pozos que debían ser muestreados dentro de la UGA 

en la temporada de lluvias del 21 al 25 de octubre del 2019 (Figura 3). Debido a que el 

número de pozos activos entre los diferentes ejes no era homogéneo, se optó por seleccionar 

un numero proporcional al total de pozos por eje, resultando 20, 10, 18, 22 y 20 pozos para 

los ejes 1 al 5 respectivamente. Los pozos por muestrear en cada eje se seleccionaron de 

manera aleatoria y se identificaron con dos dígitos separados por un guion. El primer dígito 

corresponde con el número del eje y el segundo dígito con el número del pozo. 
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Figura 3. Pozos muestreados en este estudio. 

Las muestras se colectaron de la “llave de recolecta” ubicada en cada pozo, de los cuales se 

extrae agua de una profundidad de 6 metros. Se utilizaron recipientes de polietileno con un 

volumen de 10, 1 y 0.25 litros para el análisis y transporte de muestras de cada pozo, los 

cuales fueron previamente tratados de acuerdo con lo establecido en la NOM-014-SSA1-

1993. 

Las mediciones in situ se realizaron al sumergir los electrodos de la sonda multiparamétrica 

(YSI Profesional Plus) en un recipiente con 10 litros de agua de pozo. Con la sonda 

multiparamétrica (previamente calibrada) se determinó: pH, temperatura (°C), OD (mg/L), 

salinidad (ppm), CE (µS/cm), STD (mg/L) y Cl- (mg/L).  

Para el análisis de muestras ex situ, se llenaron recipientes de polietileno con un volumen de 

1 y 0.25 litros previamente tratados para evitar la contaminación en las muestras y enjuagados 

3 veces con agua del pozo. Los recipientes con las muestras se almacenaron en una hielera, 
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para ser procesadas el mismo día. Las variables indicadoras de calidad de agua analizadas ex 

situ fueron: DT (mg/L), SO4
2- (mg/L), N-NO3

- (mg/L) y N-NO2
- (mg/L). 

La cantidad de nitritos y nitratos se determinó mediante el método de reducción con cadmio 

cuperizado, de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-079-SCFI-2001 (Secretaría de 

Economía, 2001) en la Universidad de Quintana Roo, Unidad Académica Cozumel. La 

determinación de dureza total se realizó en el laboratorio de calidad de agua de CAPA dentro 

de las instalaciones de la estación de regulación “base 1”. Los sulfatos fueron determinados 

por el método turbidimétrico descrito en la NMX-AA-074-SCFI-2014 (Secretaría de 

Economía, 2014) realizados por el laboratorio de ensayo “Q.F.B. M NU L   M N O 

 OM S BOLIO”, acreditado por  M   . ., para los parámetros indicados en el escrito No. 

AG-038+009/11. Vigencia a partir del 2011-10-9 y aprobado por CONAGUA según el 

documento CNA-GCA-2057 (con vigencia de veinticuatro meses a partir del 17 de mayo del 

2019). 

Cálculo del ICA 

Para estimar el ICA se utilizó el método descrito por Pacheco y colaboradores (2016). A cada 

uno de los parámetros se les asignó una ponderación (wi) con base en su importancia. La 

ponderación se fundamentó en la relevancia de los parámetros medidos de acuerdo con la 

importancia para describir la calidad del agua y su impacto sobre la salud pública descritos 

dentro de la NOM.  

El peso relativo de cada parámetro de acuerdo con la ecuación 2: 

𝑊𝑖 =
𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑖=0

  (Ecuación 2) 

Donde Wi es la ponderación relativa, wi es el peso de cada parámetro y n es el número de 

parámetros. 

El peso de cada parámetro, su ponderación relativa, sus valores de referencia y la fuente con 

la cual se consideraron se muestran en la Tabla 2: 
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Tabla 2. Peso de cada parámetro, ponderación relativa y límites utilizados dentro del ICA. 

Parámetro Unidad 
Ponderación 

(wi) 
Wi 

Valores de referencia 

Mínimo Promedio Máximo 

STD mg/L 5 0.16  - 1000 n 

N-NO3
- mg/L 5 0.16  - 10 n 

N-NO2
- mg/L 4 0.13  - 0.05 n 

Cl- mg/L 3 0.10  - 250 n 

CE  µS/cm 3 0.10  - 3000 r 

SO4
2- mg/L 3 0.10  - 400 n 

Salinidad ppt 2 0.06  - 2.9 t 

OD  mg/L 2 0.06  - 7.1 t 

DT 

mg/L 

como 

CaCO3 

2 0.06  - 500 n 

Temperatura  °C 1 0.035 21 a, c y t 25.6 a, c y t 29.9 a, c y t 

pH  1 0.035 6.5 n 7.3 a, c y t 8.5 n 

n = NOM-127-SSA1-1994. t = Muestreos en este estudio  c = BDCAPA a = Scholz,2006. 

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

 

Se realizó una escala de la valoración de la calidad para cada parámetro de acuerdo con la 

ecuación 3: 

𝑞𝑖 =
𝐶𝑖

𝑆𝑖
∗  100   (Ecuación 3) 

 

Donde qi es la calificación de la calidad, Ci es la concentración de cada parámetro químico 

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

En el caso del pH y temperatura se hicieron modificaciones a la fórmula original para estimar 

qi. En ambos casos y con base en muestreos previos, se estableció un valor mínimo, promedio 

y máximo. La puntuación se obtuvo al calcular la cercanía del valor medido con el valor 

máximo o mínimo establecido, tomando como valor inicial el valor promedio.  

Para la temperatura se establecieron los límites mínimos(mit) y máximos(mat); además de 

un promedio (prt). Estos valores se estimaron con información obtenida de los muestreos en 

este trabajo, muestreos de pozos por CAPA y de otros autores, especificados en la Tabla 2. 

Para el cálculo de temperatura en el ICA, se estableció el valor promedio como el valor 
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inicial, donde qi se estimó mediante la siguiente modificación a la ecuación originalmente 

propuesta por Pacheco y colaboradores (2016): 

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

𝑞𝑖 = (
𝑣𝑡−𝑝𝑟𝑡

𝑚𝑎𝑡−𝑝𝑟𝑡
) ∗ 100   (Ecuación 4a) 

 

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

𝑞𝑖 = (
𝑝𝑟𝑡−𝑣𝑡

𝑝𝑟𝑡−𝑚𝑖𝑡
) ∗ 100   (Ecuación 4b) 

 

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

Se estableció para el pH un límite mínimo (mip), valor promedio (prp) y límite máximo 

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

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

en la Tabla 2. Dado que el pH se expresa en una escala logarítmica, se estimó el logaritmo 

inverso para cada valor, obteniendo la concentración de iones (H+) dentro de una escala 

lineal. Después se estableció el prp como el valor inicial, donde qi se estimó mediante la 

siguiente modificación a la ecuación descrita originalmente por Pacheco y colaboradores 

(2016): 

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

𝑞𝑖 = (
𝑝𝑟𝑝−𝑣𝑝

𝑝𝑟𝑝−𝑚𝑎𝑝
) ∗ 100  (Ecuación 5a) 

 

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

𝑞𝑖 = (
𝑣𝑝−𝑝𝑟𝑝

𝑚𝑎𝑝−𝑝𝑟𝑝
) ∗ 100  (Ecuación 5b) 

 

Donde vp es el valor de (H+) para cada sitio de muestreo.  
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Para calcular el ICA se determinó el SIi usando la ecuación 6: 

𝑆𝑙𝑖 = (𝑤𝑖) ∗ (𝑞𝑖)  (Ecuación 6) 

 

 

Donde SIi es el subíndice de cada parámetro y qi es la calificación de la calidad como se 

explica en la ecuación 7: 

𝐼𝐶𝐴 = ∑𝑆𝑙𝑖  (Ecuación 7) 

 

Finalmente, los valores obtenidos se clasificaron dentro de la siguiente escala: excelente (< 

50), buena (de 50 a < 100), pobre (de 100 a < 200), muy pobre (200-300) y no apta para 

consumo humano (> 300). 

 

Índice de sostenibilidad de ambientes cársticos (ISAC) 

Para evaluar el estado de avance de las prácticas hacia la sostenibilidad en el ambiente 

cárstico de Cozumel, se tomó como base el Índice de Sostenibilidad de Ambientes Cársticos 

(ISAC) propuesto por Van Beynen y colaboradores (Van Beynen et al., 2012). El ISAC se 

divide en 3 dominios: social, ambiental y económico; donde en cada uno se cuenta con un 

grupo de indicadores que se enfocan en determinar el nivel de progreso hacia la 

sostenibilidad. Las variables del índice pueden ser aplicadas en cualquier región cárstica del 

mundo, son fácilmente medibles y no requieren de trabajo en campo, haciendo del ISAC una 

herramienta efectiva con relación a su costo. El resultado del índice se expresó en uno de tres 

criterios: objetivo alcanzado, progresando hacia el objetivo y sin mejoramiento o regresión 

del objetivo. Se tomaron como referencia los valores objetivos y métodos de estimación 

descritos en el índice original, la tabla con estos valores y el índice original se pueden 

consultar en el Anexo 2. Los valores objetivo originales se conservaron para la mayoría de 

los indicadores, además de proponer nuevos indicadores con sus respectivos valores objetivo. 

El índice se modificó para que reflejara algunas de las prácticas actuales relacionadas con el 

manejo y aprovechamiento del acuífero, dentro del contexto general de las prácticas hacia la 

sostenibilidad en ambientes cársticos; por lo que se agregaron y se removieron algunos 

indicadores. A cada indicador se le asignó una clave de acuerdo con el eje del desarrollo 
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sostenible en el que se encuentran: Ambiental (En), Social (S) y Económico (Ec), además de 

contar con un número. El ISAC coincide con las variables de primero y segundo nivel de un 

SSE (Mcginnis & Ostrom, 2012) y al evaluar las prácticas dentro del territorio insular, se 

consideran las variables que no se relacionan directamente con el acuífero pero que influyen 

sobre su estado indirectamente; como la propiedad del territorio (S1), el estado de las zonas 

aledañas a los cenotes (En4) y el área forestal sostenible (Ec3), por lo que su análisis 

complementa al modelo sostenible del acuífero en Cozumel.  

Se realizaron adecuaciones al índice original, a continuación se mencionan cada una por el 

eje social, ambiental y económico: 

•  ominio social 

El indicador S5 fue modificado para reflejar el porcentaje de acceso a recursos de hablantes 

nativos y S6 la participación de universidades y centros educativos en la divulgación de 

información del acuífero de carst. Dentro del dominio se adicionaron tres indicadores, del S8 

a S10. Según Van Der Zaag y Savenije (2014a) y la AMA (2000), la participación de las 

partes interesadas es un elemento importante en todos los niveles para los procesos de toma 

de decisiones. Para que esto suceda, se debe promover la integración de usuarios y grupos de 

interés al menos una vez al año, permitiendo conocer las actualizaciones del estado del 

acuífero e incorporarlas a las estrategias de manejo; siendo abordado dentro del indicador 

S8. Consideramos que el que los eventos de integración se realicen una vez al año, puede ser 

un primer paso, pues actualmente no existen. El indicador S9 toma en cuenta aquellas 

prácticas que conlleven un ahorro del recurso en usuarios domésticos, por ser el sector con 

el mayor consumo por volumen de acuerdo con información de este trabajo. En un escenario 

ideal, todos los hogares en la Isla deberían contar con prácticas para el ahorro del agua, por 

lo que se planteó un valor objetivo de 100% para este indicador. Finalmente, en el indicador 

S10 fue importante considerar las tendencias del volumen de consumo por los diferentes 

sectores en Cozumel, debido a la disponibilidad limitada de agua dulce. Idealmente, estas 

tendencias deberían mostrar un decremento en el consumo de agua o al menos ser estables 

(sin tendencia), por lo que se fijaron sin tendencia o estables como el valor objetivo. Cabe 

destacar que para estimar este indicador se deben contemplar las tendencias de cada sector y 

de encontrarse una en incremento, no se considera alcanzado el objetivo. El indicador S4 del 
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índice original “Porcentaje de población desplazada por el desarrollo del paisaje cárstico” se 

eliminó debido a la ausencia de la inundación de los valles para la construcción de presas o 

canteras a gran escala. (Van Der Zaag & Savenije, 2014a) 

•  ominio ambiental 

Para este dominio, se crean nuevos indicadores (En11 a En13). Debido a la disponibilidad 

limitada de agua dulce y los posibles efectos de una sobre extracción, es necesario mantener 

registros anuales de la recarga estimada del acuífero, como se sugiere en En11. Además, 

actualmente se desconocen los efectos a nivel local o el conjunto de efectos que puedan 

provenir del cambio climático sobre los volúmenes de recarga de acuíferos en islas, por lo 

que es indispensable el monitoreo anual de la recarga. Por esto, se fijó como objetivo que al 

menos se realice el monitoreo o una estimación de recarga por año. En el indicador En12 se 

describe el estado en el que se encuentra el acceso a los pozos de extracción y los problemas 

de infraestructura en los pozos, al considerar el crecimiento excesivo de vegetación o el 

vandalismo. Esto permitirá la planificación estratégica anual para el monitoreo de todos los 

pozos en UGA C1. Se planteó un escenario donde no se presenten problemas estructurales o 

de accesibilidad, por lo que se incentiva la buena práctica del monitoreo y mantenimiento; 

estableciendo un valor objetivo de 0%. Finalmente, de acuerdo con las recomendaciones de 

la AMA, un marco legislativo en la gestión del agua es necesario para promover la 

implementación del MIRH (GWP, 2000). Por tanto, en En13 se plantea como objetivo que 

el 100% de la cuenca hidrográfica se encuentre bajo protección legislativa como parte de las 

buenas prácticas hacia la sostenibilidad. En esta sección se eliminó el indicador En10 del 

índice original “Seguimiento del estado de las cuevas muy utilizadas” pues la mayoría de los 

cenotes en Cozumel no están abiertos, no son de fácil acceso al público ni están siendo 

monitoreados. 

•  ominio económico 

Para este dominio, se crearon nuevos indicadores (Ec5 a Ec7). El indicador Ec5 aborda el 

porcentaje de establecimientos comerciales que han adoptado algún tipo de medida o práctica 

de conservación de agua (captación de agua de lluvia, reductores de caudal en duchas y 

volumen en sanitarios, etc.). Dado el limitado territorio y volumen del acuífero en una isla, 

se planteó como objetivo que el 100% de los establecimientos adoptaran medidas de 
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conservación de agua como parte de prácticas hacia la sostenibilidad. El indicador Ec6 se 

centra en el volumen de agua extraída de UGA C1 que se ha perdido debido a fugas. Las 

fugas son uno de los principales problemas relacionados con el agua, pues representan una 

pérdida económica y del recurso, además de reducir el volumen disponible para el 

aprovechamiento de los usuarios. Se fijó el objetivo de contar con un volumen de agua 

perdido en fugas menor al 10%, pues esto incentivaría buenas prácticas de monitoreo del 

servicio por parte de CAPA y en hogares. En el indicador Ec7 se aborda el empleo local en 

el suministro de agua. Parte de las prácticas para adquirir conciencia sobre el valor del recurso 

hídrico, es que la gente se involucre en el manejo del mismo, en especial los habitantes 

(locales). Por ello, se consideró que un valor objetivo de >80% de empleados locales dentro 

de la provisión de agua podría contribuir a incentivar conciencia sobre el recurso y promover 

buenas prácticas para la sostenibilidad. En este apartado se eliminaron del índice original a:  

“Ec1 Canteras comerciales abandonadas o minas que han sido recuperadas” pues si bien 

existe cierta extracción y trituración de material rocoso, cuya producción ronda los 6 millones 

de toneladas para exportación, estos sitios están activos y no se han abandonado; junto con 

Ec3 “Aumento de la eficiencia del agua para la agricultura ($ / consumo)” debido a la baja 

practica de la agricultura en Cozumel. 

 

Indicadores de servicios de distribución 

Dentro de las metas para el 2030 sobre el agua, saneamiento e higiene (WaSH) se ha 

considerado el tratamiento adecuado de los desechos humanos, que incluye al agua residual 

(WHO & UNICEF, 2017), mismo que es una parte importante dentro del MIRH en América 

Latina y el Caribe (Biswas, 1998). En aspectos socioeconómicos, el costo del agua y consumo 

por día de los usuarios son instrumentos utilizados para evaluar la sostenibilidad del recurso 

en diferentes casos de estudio (Deyà-Tortella et al., 2017; González et al., 2020; Gössling et 

al., 2012; LaVanchy, 2017; López-Morales & Duchin, 2011; Molinos-Senante & Donoso, 

2016; UNICEF Pacific, 2018). Como parte de la evaluación de elementos ambientales, 

sociales y económicos en la Isla utilizados en el MIRH, se estimó el volumen de agua residual 

tratado, el costo por metro cúbico de agua y el consumo diario por usuario con base en los 

indicadores propuestos por Cervera (2007).  
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Aguas residuales 

Para estimar el volumen de aguas residuales que son tratadas en la Planta de Tratamiento 

“San Miguelito” fue necesario adecuar la ecuación 8, asumiendo que el volumen facturado 

por el total de los sectores a los cuales distribuye CAPA era igual al volumen de aguas 

residuales generado. La información sobre el volumen mensual de agua residual tratado y el 

volumen mensual de agua generado por cada sector dentro del periodo 2005 a 2018, fueron 

solicitados a CAPA (Infomex, 2019l, 2019j, 2019k, 2019h, 2019i, 2019g). 

ART = Vtart / Var × 100  (Ecuación 8) 

 

Variables 

• Vtart = Volumen total de aguas residuales tratado expresado en litros por segundo (L/s). 

• Var = Sumatoria del volumen consumido total reportado para cada sector (doméstico, 

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

 

Precio del agua 

El precio del agua en México difiere de acuerdo con el volumen consumido y el sector al 

cual es distribuido.  e acuerdo con el  rtículo 7 de la “Ley de cuotas y tarifas para los 

servicios públicos de agua potable y alcantarillado, tratamiento y disposición de aguas 

residuales del estado de Quintana  oo”, el monto de las cuotas y tarifas se actualiza 

mensualmente de manera proporcional al índice de precios al consumidor publicado por el 

INEGI en el Diario Oficial de la Federación (Periódico Oficial del Estado de Quintana Roo, 

2013). El indicador se adecuó para abarcar a los cinco sectores presentes en Cozumel: 

doméstico, comercial, industrial, hotelero y servicios generales a la comunidad. En el 

indicador se adecuó la ecuación original para que Tarifmin corresponda con el primer y 

tarifmax con el último bloque de precios por sector, como se observa en la ecuación 9. Se 

utilizó la información proporcionada por CAPA sobre el costo del metro cúbico de agua para 

los cinco sectores de usuarios presentes en Cozumel (CAPA, 2020) correspondiente con el 

mes de Febrero 2020 (Anexo 3). 

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

 

Variables 
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• Tarifmin = Tarifa mínima del agua potable por sector por metro cúbico. Esta variable 

corresponde al rango de consumo del primer bloque por sector en metros cúbicos por mes. 

• Tarifmax = Tarifa máxima del agua potable por sector por metro cúbico. Esta variable 

corresponde al rango de consumo del último bloque por sector en metros cúbicos por mes. 

 

Consumo de agua por usuario 

La información sobre el número de usuarios activos por sector (doméstico, comercial, 

industrial, hotelero y servicios generales a la comunidad) y el volumen mensual consumido 

por cada sector fueron solicitados a CAPA para el periodo 2005-2018 (Infomex, 2019l, 

2019j, 2019k, 2019h, 2019i, 2020a, 2020b, 2020d, 2020c, 2020e). Dentro de la ecuación 

original, se plantea una relación entre el total de volumen facturado sobre el número total de 

habitantes, asumiendo que la única fuente de acceso de la población al servicio de agua es a 

través de la red de distribución. Con base en los resultados de entrevistas e informantes en 

este trabajo, se concluyó que la totalidad de los habitantes no son usuarios activos de CAPA, 

por lo que no reciben agua de la red de distribución. Algunos manifestaron el satisfacer sus 

necesidades de agua (excepto para beber), a través de la extracción del recurso por pozos 

artesanales o tecnificados. Esta práctica de complementar o sustituir el servicio de CAPA 

con agua de pozo particular también se observó en empresas, por lo que se asume que 

usuarios de los diferentes sectores incurren en la práctica. Por ello, el consumo facturado por 

CAPA no refleja el consumo real por el total de la población en la Isla. Dentro de la 

adecuación de la fórmula a las condiciones de Cozumel, se sustituyó al número total de 

habitantes por el número de usuarios activos por año de los diferentes sectores que estuvieran 

inscritos a CAPA. De esta manera se procura tener un estimado más acertado sobre el 

consumo por cada usuario de cada sector. 

La ecuación 10 indica:  

 

CA = Vafl / Tuaa  (Ecuación 10) 

 

Variables 

• Vafm3/año = Volumen de agua anual facturado por sector en metros cúbicos. 

• Vafl/día= Volumen de agua anual facturado por sector en litros por día. 

• Tuaa = Total de usuarios activos (por sector) en un año. 
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. 

Dinámica de recarga del acuífero, extracción y consumo 

Actualmente se han evidenciado los efectos del cambio climático dentro de la Península de 

Yucatán a través de un aumento en la temperatura y una alteración en los patrones de 

precipitación, impactando la recarga de sus acuíferos (Rodríguez-Huerta et al., 2019a). Si 

bien se pueden hacer predicciones, los efectos reales dependerán de las características 

regionales, pudiendo ser más graves en islas del Caribe (Neeti et al., 2012; Taylor et al., 

2012); enfatizando la necesidad de monitoreo y análisis local de indicadores 

hidrometeorológicos (CERMES, 2018). Complementariamente, se requiere de monitoreos 

sobre los volúmenes de extracción y la demanda del recurso como base para un manejo 

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

Para este estudio, se analizaron tres conjuntos de datos de diferentes períodos de tiempo, 

considerados en función de la disponibilidad de la información. La información mensual de 

los indicadores hidrometeorológicos (precipitación total y temperatura media) de 30 años 

(1989 a 2019) fue proporcionada por CONAGUA desde la estación meteorológica DGE 

00,023,048 (20.5100 ° N - 86.9461 ° W) dentro de Cozumel. La mayoría de las lecturas de 

la estación meteorológica estaban disponibles, por lo que los datos mensuales faltantes se 

obtuvieron de los informes del Sistema Reanálisis de Predicción Climática (CFSR) y de los 

Centros Nacionales de Predicción Ambiental (NCEP) con la estación meteorológica ubicada 

a 20.583 ° N, -86.817 ° W.  

Por otra parte, CAPA proporcionó datos mensuales de indicadores hidrológicos de agua 

(volúmenes de extracción de pozos en UGA C1 y volúmenes de distribución a diferentes 

sectores) durante un período de 13 años (2005 a 2018).  

 

Evapotranspiración 

La evapotranspiración se estimó mediante el método Thornthwaite (Tw), un método mensual 

basado en la temperatura que se ha utilizado en estudios previos para la Península de Yucatán 

(Bautista et al., 2009; Delgado et al., 2011). Tw se puede utilizar en lugares donde los datos 

ambientales son limitados y permiten identificar variaciones mensuales durante un período 

de tiempo (Bautista et al., 2009). Para este estudio, se utilizaron datos de CONAGUA, CFSA 
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y horas de sol teóricas para cada mes de Allen et al. (1998)  para estimar la evapotranspiración 

mensual (ET0) de 1989 a 2019 según la ecuación 11 descrita por el método de Thornthwaite 

(Thornthwaite, 1948): (Allen et al., 1998) 

𝐸𝑇0 = 16 ∗ (
10∗ 𝑇𝑚

𝐼
)
α
∗  

𝑁

12
∗  

𝑛

30
                  (Ecuación 11) 

 
 

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

∑ (
𝑇𝑚

5
)
1.514

12
𝑖=1  α = 6.7512 ∗ 10−7 ∗ 𝐼3 − 7.711 − 10−5 ∗  𝐼2 + 1.7921 ∗ 10−2 ∗ 𝐼 + 0.49239, N 

son las horas de sol teóricas para cada mes considerando una latitud de 20 ° en el hemisferio 

norte (Allen et al., 1998) y n es el número de días por mes. 

 

Recarga estimada 

La recarga estimada del acuífero en Cozumel se calculó de acuerdo con los siguientes 

supuestos: 1) toda la superficie de UGA C1 contribuye a la recarga, 2) toda el área de UGA 

C1 se considera conservada y por lo tanto no se contabilizan las perturbaciones, y 3) la 

capacidad máxima de humedad del suelo (STC) se distribuye uniformemente en UGA C1. 

La recarga estimada se considera como la recarga potencial del acuífero, definida como la 

parte de la precipitación que se infiltra por debajo de la zona de raíces (Pulido-Velazquez et 

al., 2018). La recarga estimada ocurre cuando la humedad del suelo está en el STC y la 

precipitación mensual (Pi) excede la evapotranspiración mensual (EToi), como se establece 

en la ecuación 12 (Alley, 1984; Rodríguez-Huerta et al., 2019a) 

∆𝑅 = {
(𝑃𝑖 − 𝐸𝑇𝑜𝑖) − (𝑆𝑇𝐶 − 𝑆𝑖−1)

𝐸𝑙𝑠𝑒0
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑃𝑖 ≥ 𝐸𝑇𝑜𝑖  & 𝑆𝑖 = 𝑆𝑇𝐶             

(Ecuación 12) 

 

 

donde Pi representa la precipitación para cada mes, Si la humedad del suelo disponible para 

cada mes, Si-1 es la cantidad de humedad del suelo del mes anterior y STC = 224 mm según 

lo estimado por Rodríguez-Huerta et al. (Rodríguez-Huerta et al., 2019a) para la isla de 

Cozumel. El STC se calcula multiplicando la capacidad de agua disponible del suelo y la 

profundidad de las raíces de la vegetación. Los cálculos del volumen de recarga comenzaron 

en septiembre de 1989 debido al elevado valor de precipitación, por lo que se considera Si = 

STC para ese mes. Por esto, los cálculos estimados de recarga para cada mes en 1989 no 
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fueron posibles y comenzaron a partir de 1990. Los volúmenes de recarga estimados 

mensualmente para UGA C1 se obtuvieron multiplicando los valores de recarga (∆ ) por el 

área de UGA C1 (68,85 km2). 

 

Análisis de datos 

Estimación de tendencias 

Antes del análisis de tendencias de Mann-Kendall, uno de los requisitos es la ausencia de 

autocorrelación en los datos (Helsel & Hirsch, 2002; Modaresi et al., 2016), lo cual ocurre 

cuando las observaciones están fuertemente correlacionadas entre sí, entre un punto de datos 

y su punto adyacente (Helsel & Hirsch, 2002). Para identificar la presencia de 

autocorrelación, se probaron conjuntos de datos de indicadores individuales para el 

coeficiente de autocorrelación (r1) mediante la ecuación 13 (Shewhart & Wilks, 2016): 

𝑟1 =
∑ (𝑋𝑖−𝑥̅)∗(𝑋𝑖+1−𝑥̅)
𝑛−1
𝑖=1

∑ (𝑋𝑖− 𝑥̅)
2𝑛

𝑖=1
   (Ecuación 13) (3) 

 

Donde n es el número total de registros mensuales para cada variable, Xi representa un valor 

en la serie de datos, Xi + 1 representa el siguiente valor de Xi y 𝑥̅ es el promedio de la variable 

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

𝑟1(95%) =
−1±1.96√𝑛−2

𝑛−1
                (Ecuación 14)  

 

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

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

 

Prueba de Mann-Kendall 

Esta prueba ha sido utilizada y recomendada por la Organización Meteorológica Mundial 

para evaluar tendencias en datos climáticos, hidrológicos y de recursos hídricos (Jaiswal et 

al., 2015). Las tendencias nos permiten visualizar si los datos aumentan, disminuyen o 

permanecen estáticos en el tiempo, pudiendo estimarse mediante la prueba no paramétrica de 

Mann-Kendall (MKt) (Chen et al., 2015; Emeribe et al., 2019; Hussain et al., 2015).  MKt se 
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estima al comparar una diferencia negativa o positiva entre pares consecutivos de valores 

dentro del conjunto de datos, sin considerar la magnitud de la diferencia (Rosmann et al., 

2016). En este estudio, se realizó MKt pues la prueba no requiere de una distribución normal 

de datos y los valores atípicos (como los eventos de precipitación extrema) no afectan el 

resultado (Ahmad et al., 2015; Jaiswal et al., 2015). En esta prueba, la ausencia de tendencia 

corresponde a la hipótesis nula y una tendencia positiva o negativa corresponde a la hipótesis 

alternativa. Para estimar los valores de S, VAR (S) y Z se utilizaron las ecuaciones 15 a 17  

(Phuong et al., 2019; Rosmann et al., 2016): 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

𝑠𝑖𝑔(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)={

+1 𝑖𝑓 𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 > 0 

0 𝑖𝑓 𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 = 0

−1 𝑖𝑓 𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 < 0

 

(Ecuación 15) 

VAR (S) se estimó de acuerdo con: 

𝑉𝐴𝑅(𝑆) =
1

18
[𝑛 ∗ (𝑛 − 1) ∗ (2𝑛 + 5)]  (Ecuación 16)  

Y el valor de Z con: 

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
 𝑖𝑓 𝑆 > 0

0                 𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
 𝑖𝑓 𝑆 < 0

 (Ecuación 17)  

 

Donde n es el número total de registros mensuales para cada variable, Xi representa un valor 

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

Se consideró un valor crítico de 1.96 para Z1-α / 2 con un valor de α de 0.05 (Ahmad et al., 
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2015). El valor estimado de Z corresponde a una tendencia significativa positiva o negativa 

siempre que el valor calculado de Z sea mayor o menor que el intervalo entre 1,96 y -1,96; 

de lo contrario, se asume que no existe una tendencia significativa (Ercan & Yüce, 2017; 

Yadav et al., 2014). 

 

Pendiente de Sen 

Para tomar en cuenta la magnitud de la diferencia de tendencias, se utilizó el método de 

estimación de pendientes de Sen (Rosmann et al., 2016). Este método empareja todos los 

valores de una serie de tiempo y estima su pendiente, luego usa la mediana de estas 

pendientes para calcular una pendiente general, como se describe en la ecuación  18 (Hussain 

et al., 2015): 

𝑇
𝑖= 
𝑥𝑗−𝑥𝑘 

𝑗−𝑘
 𝑓 𝑜𝑟 𝑖=1,2,3,………..𝑛

 
(Ecuación 18)  

donde xj y xk son valores de datos en los tiempos j y k (j> k), respectivamente. Las tendencias 

crecientes y decrecientes corresponden a signos positivos y negativos de las pendientes 

estimadas (Phuong et al., 2019). 

 

Diagramas de caja 

Los diagramas de caja son una representación visual útil y concisa de un conjunto de datos 

dentro de un rango inter cuartil, detectando e ilustrando cambios de ubicación y variación 

entre diferentes grupos de datos. En ellos, se proporcionan visualizaciones gráficas de la 

presencia o ausencia de: valores inusuales (valores atípicos), asimetría (tamaño relativo de 

las mitades de caja), variación en la dispersión (rango intercuartílico o altura de caja) y centro 

de datos (mediana o la línea central del cuadro)  (Helsel & Hirsch, 2002). Para este trabajo, 

se utilizaron diagramas de caja para identificar las variaciones anuales de cada conjunto de 

datos de indicadores (Modaresi et al., 2016; Saadat et al., 2013; Toews et al., 2007), esto se 

logró al agrupar todos los datos de cada uno de los doce meses dentro del período de tiempo 

analizado y en cada serie de tiempo (ejemplo: todos los valores de precipitación para enero 

de 1989 a 2019). Esto permitió identificar la variabilidad del rango de los datos, las medianas 
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y distribución cuartil de los datos para cada indicador. La estacionalidad se pudo identificar 

visualmente por la posición de la línea en el centro de cada casilla (mediana para cada mes), 

media y mediana de las casillas anterior y siguiente. Los valores estacionales tienen un ciclo 

anual generalizado (Toews et al., 2007) y suelen mostrar un patrón anual con valores de un 

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

 

Análisis de series de tiempo 

Las series de tiempo son observaciones secuenciales a lo largo del tiempo y un método 

valioso para identificar visualmente las tendencias y el comportamiento general de los datos 

(Neeti et al., 2012). Se elaboraron series de tiempo para precipitación mensual, temperatura 

media, evapotranspiración, volumen de recarga estimado, captación de agua y distribuciones 

sectoriales. 

Software 

Las series de tiempo, la prueba de pendiente de Sen y los diagramas de caja fueron elaborados 

y estimados por el software MINITAB vs. 18. 

 

1.8.3 Integración (Capítulo 5) 

Para la integración de la información abordada dentro del trabajo se optó por el desarrollo de 

un índice compuesto, los cuales se generan al integrar un amplio número de indicadores y 

que son utilizados en trabajos de sostenibilidad  (PRI, 2007; Pulido & Sánchez, 2009). Por 

ello, el Índice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuíferos Insulares (IIMSAI) 

pretende evaluar el estado de las prácticas y recursos relacionados con el manejo del acuífero, 

tomando como base los elementos del MIRH, la TGS y SSE. Para elaborarlo, se utilizaron 

los métodos descritos por Juwana y colaboradores (2012), siguiendo los pasos de: selección 

de indicadores, valores de subíndices, asignación de peso y agregación; considerando los 

resultados del trabajo de tesis e indicadores de otros índices relacionados con el manejo y 

sostenibilidad de acuíferos (Cervera, 2007; OECD, 2008; Pandey et al., 2011; Shrestha et al., 

2016; Singh et al., 2012; Van Beynen et al., 2018).  
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Indicadores  

Para elegir a los indicadores se tomaron en cuenta que fueran: sensibles al paso del tiempo, 

predictivos, anticipatorios, imparciales, integrativos y apropiados para la transformación de 

información (Juwana et al., 2012). Se consideró como estructura principal a los tres dominios 

del desarrollo sostenible: ambiental, económico y social. La base para los indicadores fueron 

los elementos abordados en el presente trabajo: resultados de la revisión bibliográfica, 

modelo inicial de aspectos relacionados con el recurso hídrico, ICA, indicadores de servicios 

de distribución, dinámicas de recarga, extracción y consumo del recurso, así como el ISAC. 

 

Valores de subíndices  

Debido a la amplia variedad de indicadores abordados, dentro de este índice se consideran 

los siguientes métodos de puntuación: escala continua, diferencias anuales, escala categórica 

y distancia a una referencia.  

En el índice se manejan medidas cualitativas y cuantitativas, sin embargo, fue necesario 

homogenizar el sistema de calificación. Es por ello que en todos los indicadores se eligió la 

clasificación con la cual se abarcó un rango del 0 a 1, repartido de manera equitativa entre 

las opciones (Pandey et al., 2011). Las clasificaciones utilizadas para determinar la 

puntuación (xi) de acuerdo con los casos particulares para cada indicador se describen dentro 

de la Tabla 15. 

 

Peso  

A cada indicador se les asignó pesos (wi) similares bajo el esquema de peso equitativo, con 

lo cual no se favorece a ningún indicador (Juwana et al., 2012). El asignar pesos iguales es 

una manera de evitar sesgos en los resultados por diferencias en los pesos, con lo que se les 

asigna la misma importancia a cada indicador  (Pandey et al., 2011). Ésta manera de asignar 

pesos ha sido utilizada en otros indicadores como: huella ecológica, índice de desarrollo 

humano y el índice de vulnerabilidad ambiental (Böhringer & Jochem, 2007).  
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Agregación 

Para estimar la puntuación final se utilizó el método aritmético de agregación y que consiste 

en la suma de todos los valores de los componentes (Juwana et al., 2012). La puntuación final 

para el índice se obtuvo al multiplicar el valor del indicador (xi) por el peso atribuido (wi) y 

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

𝐼 =  ∑ 𝑥𝑖𝑤𝑖
𝑁
𝑖=1     (Ecuación 19) 

Al final el valor estimado se comparó dentro de la siguiente escala: de 0 a 0.19 = altamente 

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

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

 

1.8.4 Propuesta de modelo de manejo sostenible 

Para elaborar el modelo sostenible del acuífero se consideraron la mayoría de los resultados 

del análisis, categorización de la información, la adecuación de indicadores a las 

características locales y su determinación. La mayor parte de estos elementos abordados en 

la tesis ya son considerados por el IIMSAI, aunque no fue posible integrar a todos dentro del 

índice, como sucedió con la información de: mapas, volumen consumido por usuarios, costos 

del recurso y estado de las prácticas hacia la sostenibilidad. El modelo sostenible del acuífero 

de Cozumel se fundamenta en la TGS y SSE (AMA, 2000; Mcginnis & Ostrom, 2012; 

Ostrom, 2007, 2009; Van Der Zaag & Savenije, 2014b), además de considerar una escala 

temporal (Gumbo & Zaag, 2012). En la TGS se plantea que el todo dentro del acuífero es 

más que la suma individual de sus partes; considerando la complejidad de los elementos de 

un acuífero de manera integrativa. En estudios de SSE las variables relevantes de acuerdo 

con Ostrom (2009) son: recursos en el sistema, unidades del recurso, sistemas de gobernanza 

y usuarios; abordados dentro de la tesis y en el modelo final al considerar: las áreas 

designadas para la recarga del acuífero como la UGA C1, la dinámica de recarga y extracción, 

el marco jurídico e institucional en torno al recurso y el consumo del recurso por diferentes 

sectores y usuarios. Con la escala temporal se incentivan a las re evaluaciones del modelo en 

el futuro, en las cuales se deberá adecuar la información para que refleje las condiciones 

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

modelo, asegurando su vigencia a través del tiempo. 

La propuesta para el manejo integral abordó a los siguientes elementos: 

1) Describir el estado actual del acuífero dentro de la UGA C1 desde la calidad y 

cantidad, considerando reajustes al volumen calculado de recarga. 

2) Describir el consumo actual de agua por parte de los diferentes sectores de manera 

directa e indirecta en la isla de Cozumel.     

3) El desarrollo de un modelo descriptivo sobre los elementos que deban ser 

considerados para la gestión sostenible en la isla de Cozumel. 

4) Análisis de los índices e indicadores modificados a las condiciones de la Isla.  

5) Propuestas metodológicas para la integración de información (específica para 

Cozumel) para el desarrollo de un modelo de gestión sostenible del acuífero.  

6) Modelo de gestión sostenible del acuífero. 

a. Propuesta para el uso eficiente del recurso hídrico en Cozumel. 

b. Plan de monitoreo de la calidad del acuífero en UGA C1, Cozumel (puntos de 

muestreo, periodicidad y parámetros).  

c. Identificación y estrategias para la mitigación de elementos con incidencia 

negativa sobre el acuífero. 

d. Estrategias para reducir la falta de información sobre temas relacionados a la 

gestión sostenible en Cozumel 

 

Se describieron a los elementos a-d del apartado 6 utilizando el modelo sostenible para el 

acuífero de Cozumel (MSAC) descrito en el Capítulo 5 (apartado 5.3.3), como parte de la 

propuesta para el manejo integral. En el caso del presente trabajo, sólo se abordaron a las 

estrategias para los objetivos en el corto plazo.  

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

1) Evaluar la información disponible y los elementos con los que se relaciona el acuífero 

mediante los instrumentos y métodos propuestos: revisión bibliográfica, entrevistas, mapas, 

índices y dinámicas; permitiendo identificar problemáticas y su descripción en algún aspecto 

del acuífero.  



pág. 58 

2) Crear objetivos para el corto, mediano y largo plazo.  

3) Para cada objetivo y en cada escala se definen estrategias en: políticas, instituciones, 

métodos de financiamiento, integración de usuarios dentro del manejo y divulgación (PIFID). 

Las políticas se refieren a las leyes y normas que deben ser contempladas. Instituciones se 

refiere a grupos establecidos de carácter público o privado. El financiamiento involucra a las 

fuentes para cubrir los costos contemplados dentro del proyecto, pueden ser recursos 

monetarios, bienes o servicios. La integración se refiere a el involucramiento de diferentes 

sectores de usuarios del recurso; mientras que la divulgación son los mecanismos para la 

transmisión de los resultados y avances de cada objetivo.  

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

y los instrumentos planteados en los puntos anteriores.    

El modelo no es estático y sus elementos deben ser constantemente evaluados. Este proceso 

se deberá repetir periódicamente y cada vez que se identifiquen posibles nuevos elementos o 

elementos no contemplados que requieran evaluación; pues la constante actualización es lo 

que permite que el modelo refleje las condiciones reales del acuífero, los elementos con los 

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

 

1.9 Área de estudio 

Cozumel es la tercera Isla más grande de México, se localiza en el estado de Quintana Roo 

y se ubica a 17.5 Km de la costa de la ciudad de Playa del Carmen (Hernández-Flores et al., 

2020; Zack & Lara, 2003). La Isla mide en promedio 39 km de largo por 12.8 (Dirección 

General Adjunta de Oceanografía Hidrografía y Meteorología, n.d.) con una superficie de 

473 Km2 (CONAGUA, 2015a). 

El acuífero se encuentra dentro de la Región Hidrológica XII, con la clave RH32, que abarca 

la Península de Yucatán (CONAGUA, 2015a; INEGI, 2017). En específico, la CONAGUA 

tiene asignado al acuífero en Cozumel con la clave 2305 (CONAGUA, 2018b). En este 

acuífero, como en otros igualmente costeros, existe una interfase estática entre el agua dulce 

y el agua salada que se mantiene a través del movimiento de agua dulce hacia el mar. Esto se 

describe por la fórmula Ghyben-Herzberg, en donde se relaciona la profundidad de la 
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interfase debajo del nivel del mar (hs) con la altura del agua subterránea por encima del nivel 

del mar (hf) como se observa en la Figura 4 (Todorovic & Verruijt, 1968), considerando al 

movimiento horizontal a través de ojos de agua que desembocan al mar (Deng et al., 2017). 

Por ello, un modelo en extremo simplificado para el acuífero de Cozumel se representa como 

una lente de agua dulce que flota sobre una interfase salina. Sin embargo, los estudios de 

caracterización generan información sobre diversas variables con las cuales se incrementa el 

grado de complejidad del modelo de agua dulce, por lo que se espera una alta heterogeneidad 

a lo largo del acuífero.  

 

 

 

Figura 4. Modelo de acuíferos costeros. Modificado de Todorovic & Verruijt, 1968. 

Suelo 

En Cozumel se presenta un relieve sensiblemente plano en la mayoría de su territorio, 

alternando áreas planas con lomas de poca altura (INEGI, 2002). La edafología insular es 

descrita ampliamente en la agenda de Competitividad Turística (SECTUR, 2013). En el 

documento se describen los suelos como: 

“Los suelos presentes en el área son de naturaleza rocosa y orgánica de formación reciente, 

con una textura arenosa – arcillosa, con coloración de blanco a gris; se encuentran en relieves 

Nivel del mar 
hf 

hs 
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planos o sobre lomas de pendiente muy suave; clasificados por la FAO-UNESCO como 

Litosoles, los cuales presentan una profundidad máxima de 10cm y Rendzinas con 

profundidades ligeramente mayores a los 15 cm. Son los denominados Tzequel y Boshluum 

en la clasificación maya; caracterizados por un drenaje eficiente, en los que la roca aflorante 

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

 

Clima y precipitación 

El clima en Cozumel es cálido húmedo con una temperatura media anual que fluctúa entre 

22 a 26°C (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2011c, 2011b). De acuerdo con la 

información recabada de los años 1961 a 2005 (Orellana et al., 2007), la precipitación es de 

1400-1500 mm en la mayor parte de la Isla, con excepción del extremo noreste que presenta 

un valor de 1300-1400 mm (Figura 5). Los máximos de precipitación se reportan en Junio-

Septiembre-Octubre y los meses críticos de sequía entre marzo – abril (SECTUR, 2013), 

como se muestra en la Figura 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 Distribución de la precipitación en el estado de Quintana Roo, en Cozumel se 

identifica menor precipitación en el extremo Noreste. Tomado de Orellana et al., 2007 
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Figura 6. Precipitación total promedio en mm por mes para municipios de Quintana Roo, 

incluyendo Cozumel (azul claro) de 1991-2016. Tomado de INEGI, 2017. 

Es importante mencionar que Cozumel se encuentra dentro de la zona que es vulnerable al 

impacto de huracanes. La temporada de ciclones tropicales inicia oficialmente el 1 de junio 

y termina el 30 de Noviembre (Ihl & Frausto, 2014). Entre estos meses en promedio surgen 

9 ciclones tropicales en el Golfo de México y Mar Caribe, de los cuales 4 inciden sobre el 

territorio (Palafox & Gutiérrez, 2013). Dos de los más significativos han sido “Wilma” y 

“ mily”, con fuertes vientos (215 km/h) y ráfagas (de hasta 260km/h).  stos fenómenos son 

importantes porque son capaces de alterar la configuración del territorio e incidir sobre el 

ecosistema de la Isla. Por ejemplo, en Cozumel se reportó que estos huracanes causaron una 

alta mortandad en especies bentónicas, así como la movilización de grandes volúmenes de 

arena, lo cual favoreció a la exposición de la roca que se encontraba por debajo de la arena 

(Álvarez del Castillo-Cárdenas et al., 2008). Se desconoce con certeza a el efecto de estos 

fenómenos sobre el acuífero en Cozumel, sin embargo, se han reconocido riesgos de 

contaminación de agua subterránea por el paso de huracanes en el estado de Yucatán 

(Pacheco et al., 2004). 
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Vegetación  

La vegetación (Figura 7) presente en la Isla abarca: selva perennifolia, selva baja, media y 

alta subperinifolia, selva baja y mediana subcaducifolia, manglares, vegetación de dunas 

costeras, palmar y popal-tular (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2011c; Escalante, 

1996; SEMARNAT, 2016). De las 542 familias de flora en la Isla, el 57% de las especies en 

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

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Cenotes 

Los cenotes se forman por la disolución del carst, dando lugar a cavidades en las que por lo 

general se almacena agua dulce. Estas formaciones se relacionan con el acuífero, pues son 

sitios en los cuales el agua subterránea tiene acceso a la superficie. De acuerdo con 

información de la Subdirección de Ecología en Cozumel, se tienen identificados 37 cenotes 

(Infomex, 2018d, 2018m) de los cuales se cuenta con georreferenciación y dimensiones para 
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31 de ellos (Anexo 4). En otro trabajo (Yáñez-Mendoza et al., 2007), se describen las 

características de 19 cenotes y su ubicación. Finalmente se cuenta con el reporte de 2,551 

cenotes dentro del estudio hidrogeológico de la Isla, encontrando la mayor cantidad en la 

zona cercana al Cedral, la antigua terraza de la Isla y en zonas de filtración (Frausto et al., 

2018).  

 

Biota asociada con el acuífero 

Uno de los elementos claves dentro de la caracterización de los acuíferos, es la descripción 

de la fauna que ahí se encuentra (Steube et al., 2009). Se han hecho descripciones sobre las 

especies que habitan en la porción dulceacuícola de Cozumel, dentro de ellas zooplancton 

(Arroyo-Castro et al., 2019; Cervantes-Martínez, Guitiérrez-Aguirre, Delgado-Blas, et al., 

2018), especies de peces (Guitiérrez-Aguirre et al., 2018; Schmitter-Soto, 2007) y moluscos 

(Richards, 1937). Sin embargo, aún son necesarios trabajos de investigación que permitan la 

caracterización de las especies que habitan dentro del acuífero (incluyendo las comunidades 

microbianas), al igual que su distribución y dinámicas poblacionales. El monitoreo de la 

diversidad y distribución de especies dulceacuícolas, junto con la descripción de la calidad 

del agua, es una herramienta de apoyo para conocer el grado de conservación del acuífero, 

pues cambios en las estructuras poblacionales pueden ser indicadores de impactos sobre la 

calidad del agua.  

 

1.10 Discusión y Conclusiones 

En el Capítulo presente se planteó de manera general la situación relacionada con el acuífero 

en Cozumel y la necesidad de un trabajo que aborde el MIRH. Este tipo de trabajos son 

indispensables para ambientes con un limitado acceso al recurso hídrico, como lo son las 

islas en la región del Caribe. Dentro del Capítulo se plantean las bases teórico metodológicas 

para el desarrollo del trabajo de investigación, la hipótesis y los objetivos. Se presentaron, 

los antecedentes, el planteamiento del problema, la pregunta de investigación y las 

justificantes del proyecto. Después se describieron y justificaron los métodos utilizados para 

el desarrollo del proyecto.  
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Los resultados de cada uno de los elementos se abordarán con mayor profundidad dentro de 

los Capítulos 2 al 5; mientras que los Capítulos 6 y 7 corresponden con la discusión y las 

conclusiones generales del trabajo.   
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Capítulo 2 - Manejo integral sostenible de acuíferos costeros e insulares*  

2.1 Introducción 

El agua es uno de los recursos más importantes para el desarrollo de la vida y de las 

actividades socioeconómicas en el mundo, sobre todo en zonas costeras e insulares, donde se 

concentra más del 50% de la población mundial (Durán-Sánchez et al., 2018). 

Desafortunadamente la disponibilidad del recurso se ve amenazada por los efectos del 

cambio climático, las actividades socioeconómicas y el incremento poblacional. Por ello, es 

necesario desarrollar estrategias sostenibles para el MIRH en los acuíferos costeros e 

insulares. Actualmente existen diferentes definiciones sobre el MIRH, siendo la más 

aceptada la descrita por la AMA: 

 

“ l MI H es un proceso que promueve el manejo y desarrollo coordinado del agua, 

la tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y 

económico resultante de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los 

ecosistemas vitales” (AMA, 2000, p. 24) 

 

2.2 Objetivo 

Como parte del análisis de la información disponible a través de investigación bibliográfica 

sobre los aspectos sociales, económicos y ambientales en Cozumel; dentro del presente 

Capítulo se analizó el concepto de MIRH en acuíferos costeros e insulares desde la postura 

definida por la AMA, su relación con la sostenibilidad, su implementación y finalmente un 

análisis del concepto aplicado para la situación actual de la Isla.  

2.3 Desarrollo y análisis  

El concepto de MIRH se consolidó a partir de la conferencia de Mar de Plata en 1977 y en la 

Reunión Mundial para el Desarrollo Sostenible en 1992, pues previamente se manejaban los 

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

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

*Información de este capítulo se complementa con los artículos de los anexos 6 y 7. 
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el de lograr un balance entre: la eficiencia económica, la equidad social y la sostenibilidad 

de los ambientes, tomando como base a los 4 principios de Dublín (AMA, 2000; Hassing et 

al., 2009; Martínez-Santos et al., 2014). Por lo tanto, para el manejo del recurso hídrico se 

consideran 4 dimensiones: los usuarios, el recurso, la dimensión espacial y la dimensión 

temporal (AMA, 2000; Van Der Zaag & Savenije, 2014b). 

De acuerdo con la definición de estado del arte propuesta por Montoya en 2005, en un área 

de conocimiento no es sólo necesario inventariar y sistematizar, sino de también hacer una 

reflexión sobre tendencias y vacíos en el área. Con relación al MIRH, durante la década de 

los 80s y 90s se enfocó en estrategias para maximizar el uso de agua para consumo, 

apoyándose de estrategias como: mejorar la eficiencia del suministro, reduciendo las fugas, 

el reúso del agua, cambios de precios, estructuras de licencias, mejoras tecnológicas y 

campañas de educación en todos los sectores de usuarios (Jeffrey & Gearey, 2006). En años 

consecutivos, tras haber formalizado el concepto, el MIRH se comenzó a separar en dos 

grandes corrientes: teórico y práctico (implementación). En la parte teórica han habido 

aportes importantes por autores como Van der Zaag y Savenije, así como de instituciones 

como la AMA y UNESCO (Kennedy et al., 2009). Por otra parte, los aportes prácticos son 

más difíciles de encontrar dentro de la literatura. Esto se debe a que la implementación y el 

seguimiento de las estrategias en el mediano o largo plazo es complicada financieramente, 

sumado que no existe una solución universal para abordar los retos del MIRH. Además los 

escenarios de implementación (ciudades, estados, regiones, países, etc..) son dinámicos con 

poblaciones creciendo y cambiando a través del tiempo, en ocasiones presentando 

modificaciones en los patrones de variables hidrometeorológicas en la región y cambios en 

la estructura socioeconómica, con lo que se dificulta el seguimiento e implementación de 

estrategias. Por ejemplo, después de la conferencia Río +20, de 80% de 134 países 

encuestados indicaron que desde 1992 se habían propuesto favorecer las condiciones para el 

MIRH, aunque sólo 50% admitieron avances significativos hacia el desarrollo e 

implementación de planes para el MIRH (Cashman, 2017). Todo esto resulta en que una 

estrategia quizás no sea adecuada años después de su implementación debido a algún cambio 

en la localidad. En general, dentro del MIRH la tendencia parece ir encaminada hacia la 

adopción de estrategias con base en las características locales. Por ello se han incrementado 

las regionalizaciones de instituciones como la AMA, creando sedes para el Caribe; además 
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de la creación de instituciones relacionadas con el agua como la CWWA, dentro de la misma 

región. Estas regionalizaciones permitirán utilizar un abanico de opciones metodológicas 

para favorecer estrategias de sostenibilidad, considerando las características de la localidad, 

contribuyendo con información para cubrir vacíos dentro del área de implementación del 

MIRH.  

El MIRH coincide con el desarrollo sostenible al enfatizar el potencial de los recursos y su 

manejo, en vez de sólo realizar acciones correctivas enfocadas en minimizar los efectos 

adversos de las actividades socioeconómicas sobre el medio ambiente (Koudstaal et al., 

1992). Considero que existen 2 niveles de sostenibilidad dentro del concepto de MIRH. El 

primero se relaciona con la sostenibilidad del ecosistema y se fundamenta en la información 

disponible del entorno en un momento determinado. En el segundo nivel, se evalúa la 

eficiencia y permanencia del conjunto de estrategias planteadas (proyectos e iniciativas) para 

el MIRH en el largo plazo (GWPC, 2015), que aplicado a acuíferos costeros e insulares se 

puede denominar como: Manejo Integral Sostenible de Acuíferos Costeros e insulares 

(MISACI); considerando al acuífero como la unidad hidrológica práctica (AMA, 2009). 

Debido a que en este nivel la sostenibilidad corresponde con los impactos positivos y la 

continuidad de las estrategias en el largo plazo, su evaluación requiere de monitoreos en los 

años posteriores a su implementación (Loucks & Van Beek, 2017).  

El MISACI se sustenta en diferentes teorías, por ejemplo el concepto se apoya de la teoría 

general de sistemas, pues con ella se plantea que el todo dentro del acuífero es más que la 

suma individual de sus partes; considerando a la complejidad de los elementos de un acuífero 

de manera integrativa (AMA, 2000). Complementariamente, dentro de la teoría de sistemas 

socio ecológicos se plantea la interacción del ser humano y las actividades económicas con 

el recurso hídrico, con lo cual se pueden identificar los beneficios en la sociedad provenientes 

de los acuíferos (Liehr et al., 2017). De igual manera, el concepto es paralelo con el Manejo 

Integral de Zonas Costeras (MIZC) en que ambos consideran a los recursos, políticas 

públicas, economía y sociedad de manera integrativa para el uso racional de los recursos en 

ambientes costeros (Rivera et al., 2004). Finalmente, con el manejo adaptativo se reajustan 

las estrategias actuales de MISACI, con base en información reciente, para abordar a las 

situaciones no previstas (problemas emergentes) o actualizar estrategias (Biswas, 2008a; 

Loucks & Van Beek, 2017). 
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Pese a los aspectos positivos del concepto, este ha sido criticado por algunos autores 

(Giordano & Shah, 2014; Martínez-Santos et al., 2014; Molle, 2008; Van Der Zaag & 

Savenije, 2014a). Considero que en países en vías de desarrollo la atención y recursos 

destinados al MISACI (instituciones, políticas y el manejo del recurso hídrico) son 

encaminados a procurar el bienestar social y económico mediante el desarrollo de medidas 

para brindar acceso al agua potable, saneamiento e higiene (por su acrónimo en inglés, 

WaSH) a las poblaciones, dificultando el desarrollo de las estrategias en otros sectores 

(económico) o escalas (meso y macro) (Biswas, 2008b). Giordano & Shah (2014) 

ejemplifican que en China, Asia Central y en el Este de la India, es posible desarrollar 

estrategias que contribuyan con el MIRH y que no necesariamente estén alineadas con los 

principios teóricos del mismo. Giordano y Shah (2014) 

A lo largo de los años, se introdujeron términos relacionados y aunque algunos estaban 

simplemente de moda, otros se han conservado. Si bien la integralidad es una parte del 

concepto, la palabra “integral” se usa a menudo para comunicar la necesidad de considerar 

la complejidad de las políticas (Grigg, 2008). De acuerdo con la AMA (2000), la integración 

surge cuando se trata con una situación de” interacción regular de grupos de asuntos 

interdependientes que forman un todo uniforme”, considerando: al sistema natural y al 

sistema humano. El concepto de integración busca el manejo del recurso de una manera 

holística y comprensiva tomando en cuenta las cuatro dimensiones propuestas por Savenije 

y Van Der Zaag en 2008. Entonces, la integralidad dentro del manejo del recurso favorece el 

considerar las contribuciones y perspectivas de: usuarios planeadores, ciencias y gestores de 

políticas (Jeffrey & Gearey, 2006). Sin embargo la integralidad no ha sido bien vista por 

todos los autores, pues de acuerdo con Biswas (2008; 2008b) existe un problema con el lograr 

un entendimiento general sobre el concepto de MIRH, en parte porque existen al menos 42 

conjuntos diferentes de temas recomendados para el concepto de integración en MIRH; lo 

cual puede incidir negativamente al crear confusión para la delimitación del concepto. 

Además, algunos autores ignoran la brecha entre teoría y práctica, con lo cual se ha 

imposibilitado la correcta implementación del MIRH (Santos, 2019). Es preciso mencionar 

que dada la “reciente” creación del concepto de MI H, aún se encuentra en proceso de 

consolidación, por lo que trabajos como el presente aportan evidencia teórica y de estudio de 

caso con lo cual se contribuye al fortalecimiento del MIRH. (Savenije & Van Der Zaag, 2008) 
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No existe una solución universal para los desafíos de los acuíferos costeros e insulares, pues 

al final es una sinergia entre políticas, actores, el recurso y el desarrollo económico (Kadi, 

2014). Sin embargo para la implementación, la AMA (2000) recomienda comenzar creando 

un “ambiente propicio” a nivel nacional a través de: 1) Políticas locales y provinciales, 2) 

Desarrollo institucional e 3) Instrumentos de manejo. A continuación, se revisará cada una.  

La creación de un marco legal y de financiamiento, apoyado del desarrollo de políticas, 

contribuyen significativamente con el éxito o el fracaso, la continuidad y la eficiencia en el 

largo plazo del MIRH; pues establecen los lineamientos para quienes se relacionan con el 

recurso (Grigg, 2008; Snellen & Schrevel, 2004). Dentro del desarrollo de políticas y el 

mismo MIRH, se deben considerar a 3 componentes importantes: equidad, integridad 

ecológica y eficiencia del uso (Van Der Zaag & Savenije, 2014a). Algunos ejemplos de 

políticas son las de México en donde existen la Ley Nacional de Aguas (LAN) y la Ley 

General de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA), que están alineadas 

con disposiciones internacionales en temas como el agua y el desarrollo sostenible (Córdova, 

2014). En Europa, la Unión Europea formó la directiva marco del agua (WFD) incorporando 

varios principios del MIRH dentro de un marco de política común sobre el agua para que 

cada país miembro reformule sus estrategias (DGE, 2015; Martínez-Santos, 2014). 

Desafortunadamente la aprobación de iniciativas nacionales no ha sido sencilla de lograr en 

todos los países; como sucedió en 2008 en el país insular Barbados, en donde no fue posible 

lograr que el ministro responsable aceptara una guía para el MIRH. También existe el caso 

del 2015 en La República Cooperativa de Guyana , donde un cambio de gobierno retrasó los 

esfuerzos para el MIRH (Cashman, 2017). Por último es importante considerar a los 

financiamientos nacionales o internacionales para el desarrollo de proyectos de MIRH 

brindados por instituciones como “The World Bank” u Organizaciones no gubernamentales 

como “World Wide Fund For Nature” (Molle, 2008; Schrevel, 1997).  

El desarrollo institucional incluye a las organizaciones constituidas formalmente, redes de 

comunidad local, ideas e información dentro del cual pueden operar tomadores y 

manejadores del recurso (AMA, 2000). En México a partir de 1989, el organismo 

administrativo, consultivo, normativo y técnico del agua es la Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), anteriormente conocida como la Secretaría de Recursos Hidráulicos 

(CONAGUA, 2018b; Tortajada & Contreras-Moreno, 2005). El papel de instituciones como 
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CONAGUA es asegurar que se aborde, desarrolle y maneje el recurso dentro del contexto de 

la planeación nacional (Falkland, 1992); aunque desafortunadamente se ha perdido 

credibilidad institucional en sus labores debido a una lista de 13 razones descritas por 

Córdova Bojorquez en 2014. 

Por otra parte, Jamaica en 1990 (apoyado del Banco Interamericano del Desarrollo) se 

convirtió en un ejemplo de MISACI en su región al establecer su marco institucional actual 

creando el Ministerio de Agua, tierra, medio ambiente y cambio climático; lo cual impulsó 

en 2010 a la Comunidad del Caribe (CARICOM) a acordar términos de referencia para un 

consorcio de instituciones relacionadas con el agua, con el fin de desarrollar un marco común 

para el caribe (Cashman, 2017). 

Finalmente, los instrumentos de manejo son una serie de métodos y herramientas 

(cuantitativos y cualitativos) para realizar elecciones racionales e informadas sobre la 

implementación del MIRH, como: disponibilidad y demanda del recurso, sistemas de 

información y comunicación, instrumentos regulatorios y económicos, entre otros (AMA, 

2000).  demás,  M  cuenta con una “caja de herramientas” que consta de 60 instrumentos 

relacionados con el MIRH, así como un depositario para consultar casos de estudio (AMA, 

2017). En México, CONAGUA cuenta con instrumentos para el manejo del agua en donde 

se incluye a los Consejos de Cuenca como mecanismos de participación, mismos que en 2007 

para atender los problemas específicos de las zonas geográficas dieron lugar a 89 Comités 

Técnicos de Aguas Subterráneas (COTAS) (CONAGUA, 2018b). Personalmente considero 

que en los instrumentos del MISACI se le debe dar prioridad a el WaSH, pues a nivel mundial 

en 2015 un aproximado de 663 millones de personas no contaron con acceso a fuentes 

mejoradas de agua y aproximadamente 2400 millones no contaron con acceso a saneamiento; 

repercutiendo directamente sobre el bienestar social, económico y ambiental (UNICEF 

Pacific, 2018). Además, en la implementación de estrategias del MISACI es necesaria la 

integración de la comunidad, para lo que primero deben ser cubiertas las necesidades básicas 

hídricas, de higiene y saneamiento en la población. Por otra parte, el costo del agua es una 

herramienta que se ha utilizado comúnmente para regular el consumo de agua por los 

usuarios, aunque su efectividad depende de factores como el tipo de tarifa y su valor 

(Molinos-Senante & Donoso, 2016); en el caso de Calvià (Mallorca) esta medida solo tuvo 

un efecto de reducción en el consumo el primer año de implementación (Deyà-Tortella et al., 
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2017). De acuerdo con Zepeda y colaboradores en 2018, algunas de las estrategias más 

utilizadas en el MISACI son: modelaciones para caracterizar condiciones actuales y predecir 

comportamientos futuros, desalación de agua proveniente de acuíferos dañados y la recarga 

artificial de acuíferos..(Zepeda et al., 2018) 

De modo que la combinación de políticas, instituciones e Instrumentos (PIeIs) que pueden 

ser aplicadas dependerá del grado de avance hacia el MISACI en cada región. Por ejemplo, 

en Barbados e Islas Vírgenes Británicas se incentivó a través de subsidios o devolución de 

impuestos a la instalación y mantenimiento de sistemas para canalizar el agua de lluvia a 

cisternas que la reparten para actividades domésticas, con lo cual se reduce la presión sobre 

el acuífero (CEHI, 2006; GWPC, 2015); siendo estos sistemas una obligación por ley en 

Bermudas, islas vírgenes estadounidenses y Barbados. Dentro del desarrollo de este ensayo, 

observé que desafortunadamente en algunas regiones se favoreció al crecimiento económico 

y social, descuidando la sustentabilidad de los recursos; lo cual incentivó el desarrollo de 

problemas sobre la calidad y cantidad de agua en los acuíferos. Ejemplo de esto son los casos 

de la isla de Mallorca (España) (Essex et al., 2004), el acuífero costero en Hermosillo, Sonora 

(México) (Zepeda et al., 2018) y el país-isla de Chipre (Tzoraki et al., 2018). El MISACI es 

un proceso dinámico y adaptativo, por lo que es difícil catalogar de exitoso o fracaso al 

conjunto de PIels; sin embargo concuerdo con Cashman (2012) en reconocer que en los 

países del Caribe se cuentan con avances importantes hacia el MISACI a través del desarrollo 

de políticas hídricas, el reordenamiento del marco institucional y el apoyo de instituciones 

como la AMA y UNICEF. 

En Cozumel, de acuerdo con el INEGI (INEGI, 2017) se cuenta con una buena cobertura de 

servicios de abastecimiento de agua entubada (97.23 %), buena calidad en el agua 

suministrada, buena cobertura de servicio alcantarillado (98.93%) y un buen volumen de 

agua residual tratada (100%). El agua que se bebe en la isla proviene de empresas privadas 

que extraen agua de mar, desalan y la comercializan. Por ello y de acuerdo con los indicadores 

establecidos en el WaSH posteriormente al 2015 (JMP et al., 2015), en Cozumel se ha 

avanzado significativamente en 3 de los 4 objetivos propuestos: reducir la defecación a cielo 

abierto, brindar agua potable, sanidad e higiene en las viviendas, escuelas y centros de salud.   

El desarrollo económico en la isla se debe principalmente al turismo, que no necesariamente 

refleja un bienestar social y económico equitativo; pues en el discurso de residentes de la Isla 
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se ha percibido una exclusión de los beneficios económicos y un decremento generalizado 

de la calidad de vida como lo afirman González, Macías, & Sepúlveda (2017). 

En cuestiones ambientales, de acuerdo con resultados procedentes del trabajo que estoy 

desarrollando sobre el acuífero de Cozumel (datos no publicados) en la zona de captación 

administrada por la Comisión de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA) se ha observado un 

incremento en el número de pozos abatidos (de 31 a 55) y pozos en reposo (de 34 a 47) dentro 

del periodo 2013-2018, junto con un incremento del 16% en el volumen de extracción de 

agua de estos pozos del 2016 al 2018; además de haber identificado contaminantes 

emergentes y bacterias coliformes en pozos de asentamientos irregulares (Koch et al., 2017, 

2016). Actualmente son necesarios estudios que permitan caracterizar la relación de las 

actividades socioeconómicas sobre el estado del acuífero en la Isla.  

Con relación al marco de PIeIs, en el país las acciones sobre los acuíferos y manejo se rigen 

por el Programa Nacional Hídrico, los Programas Hídricos Regionales, la Ley de Agua 

Potable y Alcantarillado del Estado de Quintana Roo (LAPAEQR) y organismos como 

CAPA. En la Isla se cuentan con los principales instrumentos para la gestión y el manejo de 

zonas costeras como: 5 Áreas Naturales Protegidas (ANP), Ordenamiento Ecológico 

(Programa de Ordenamiento Ecológico Local <POEL> y Programa de Desarrollo 

Urbano<PDU>), Evaluaciones de Impacto Ambiental y una Zona Federal Marítimo Terrestre 

(ZOFEMAT) (Quiroga & Romero, 2019; Rivera et al., 2004). Es por esto que considero que 

el marco de PIels en Cozumel está más dirigido hacia la conservación a través de zonificación 

ambiental; pues el manejo del acuífero se realiza casi exclusivamente por CAPA, quien se 

enfoca al monitoreo, manejo de la red de distribución, del drenaje y de las aguas residuales 

(Tercera Legislatura Constitucional del Estado de Quintana Roo, 2017). Si bien, el marco 

político e institucional es una base indispensable para el MISACI y se debe reconocer su 

presencia en la Isla, en mi opinión no se cuenta actualmente con un esquema de planeación 

participativa local. Esto, pues los espacios o estrategias en las cuales se incluya la 

participación de la comunidad y/o usuarios en las decisiones con respecto al acuífero son 

escazas o nulas, lo cual decrementa la gobernanza del recurso y la integralidad del manejo 

hídrico. Además, actualmente no hay financiamiento nacional o internacional, pues no existe 

un plan concreto para el MISACI el cuál financiar. De seguir así, probablemente los 
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problemas de disponibilidad y calidad de agua comiencen a ser frecuentes y tenderán a 

agudizarse con el paso del tiempo. 

El MISACI no es un punto estático en el futuro al que se llegará, sino un constante proceso 

de actualización de estrategias ante las cambiantes condiciones ambientales, sociales y 

económicas que se relacionen con los acuíferos costeros e insulares. Idóneamente se deberían 

de aplicar desde una perspectiva preventiva, en conjunto con el desarrollo para promover su 

sostenibilidad. Desafortunadamente en la mayoría de los casos, las estrategias del MISACI 

tienden a ser de naturaleza correctiva, lo cual incrementa su complejidad y dificultan su 

implementación. Se coincide con la visión de los organismos internacionales (AMA, 

UNICEF, ONU) en la importancia del manejo responsable y sostenible del recurso hídrico; 

aunque también considero que se debe dar prioridad a las necesidades de agua potable, 

saneamiento e higiene de la población. El desarrollo socioeconómico de las comunidades en 

Islas y acuíferos costeros debería tomar como base de políticas, instituciones e instrumentos 

al recurso hídrico, un tipo de desarrollo hidrocentrista.  

 

2.4 Conclusión 

El concepto de sostenibilidad dentro de MISACI puede abordarse desde la definición de 

MIRH (sustentabilidad ambiental) y/o a través de la eficiencia y permanencia del conjunto 

de estrategias planteadas (PIeI, proyectos e iniciativas) en el largo plazo. Como parte del 

MISACI se definieron e identificaron a través de ejemplos: Políticas locales y provinciales, 

Desarrollo institucional e Instrumentos de manejo en acuíferos costeros e insulares. 

Finalmente, se reconoció en Cozumel un avance significativo en 3 de los 4 objetivos 

establecidos en el WaSH, una exclusión de los beneficios económicos del turismo en la 

población, así como evidencia de afectaciones sobre la disponibilidad y calidad de agua. Sin 

embargo, se reconoce la presencia de un marco político (LAN y LAPAEQR), institucional 

(CAPA) y de instrumentos para la gestión (ANP, POEL, PDU y ZOFEMAT).  
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Capítulo 3 – El acuífero en Cozumel: caracterización ambiental, 

económica y social. * 

3.1 Introducción 

Cozumel es una isla cárstica dentro del caribe mexicano. La conjunción de sus elementos 

ambientales, económicos y sociales tienen influencia sobre el estado de su acuífero. La 

caracterización del acuífero y sus elementos relacionados han avanzado con el pasar de los 

años y se ve reflejada en sus publicaciones. El desarrollo de nuevas tecnologías y métodos 

para describir a los elementos dentro de los tres ejes del desarrollo sostenible han permitido 

incrementar el detalle y la precisión de la información. Dentro de la Península de Yucatán, 

los muestreos sobre calidad del agua realizados por CONAGUA se complementan con 

muestreos por institutos de investigación, con lo que se han llegado a identificar: patrones de 

flujo subterráneo, variación en los parámetros fisicoquímicos y contaminantes (Bauer-

Gottwein et al., 2011; Hernández-Terrones et al., 2015); aunque aún son necesarios estudios 

a una escala local y considerando las particularidades. 

En cuestiones ambientales, el área del acuífero de Cozumel se consideraba como el 60% de 

la superficie de la Isla (SEMARNAT, 2007), porcentaje que se elevó al 100% en documentos 

posteriores (CONAGUA, 2015a). El mayor espesor de agua dulce en la Isla se encuentra 

dentro de la zona centro norte y que coincide con el área de pozos administrados por CAPA, 

mientras que la capa se adelgaza conforme se acerca a la línea de costa (Carrillo & Milán, 

2012), con un espesor medio de entre 20 y 9 m. El nivel de agua en pozos en la Isla tiene un 

rango de 1 msnm sobre el nivel del mar (zona centro) hasta 0.1 msnm en locaciones cercanas 

a la costa (Zack & Lara, 2003). Dentro del eje ambiental, el uso de herramientas como los 

mapas para representar problemas y la estadística multivariada han probado ser útiles para la 

caracterización de cuerpos de agua (Cervantes-Martínez et al., 2015; Simeonov et al., 2010; 

Torres et al., 2014).  

En cuestiones económicas relacionadas con el acuífero se ha reconocido la importancia del 

turismo como principal actividad económica. Actualmente no existen muchos trabajos sobre 

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

*Información de este capítulo se complementa con los artículos de los anexos 6 y 7. 
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2018). Sin embargo, algunos organismos internacionales consideran el acceso al agua potable 

como una prioridad (JMP et al., 2015; WHO & UNICEF, 2017), pues en América Latina y 

el Caribe su acceso ha probado ser no equitativo (Bertoméu-sánchez & Serebrisky, 2018). 

Dentro del eje social se ha reconocido la región este de la Península de Yucatán como el área 

con la mayor tasa de crecimiento de México (4.7% anual) (Hernández-Terrones et al., 2015). 

Existe evidencia de actividad humana en Cozumel hace 2,300 años antes del presente 

(Gompper et al., 2006). Con relación a su cultura, en tiempos prehispánicos Cozumel servía 

como un centro de peregrinaje para la diosa Ixchel, deidad de la luna, fertilidad, nacimiento 

y medicina (Patel, 2005); asociándola con los cenotes y al agua subterránea, pues era ahí la 

morada de la diosa lunar cuando desaparecía del cielo (Iwaniszewski, 2016). Parte del legado 

cultural se evidencía en sus sitios arqueológicos como: San Gervasio, santuario de la diosa 

maya Ixchel (Jamal et al., 2010).  La percepción de la población con relación al recurso ha 

probado ser un elemento importante dentro del manejo del MIRH, siendo las entrevistas una 

herramienta práctica para su caracterización (Kang et al., 2017; Ramírez et al., 2016; Ribeiro 

& Zorn, 2021).  

Dentro del siguiente Capítulo se abordan los elementos relacionados con el acuífero desde 

los tres ejes del desarrollo sostenible para lograr un diagnóstico sobre cada uno con base en 

los documentos consultados a través de una revisión bibliográfica, el análisis con estadística 

multivariada y entrevistas. Esto permite el caracterizar todos los elementos considerados 

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

 

3.2 Objetivos 

• Analizar la información disponible a través de investigación bibliográfica e 

informantes clave sobre aspectos sociales, económicos y ambientales referentes al 

acuífero en UGA C1 en la isla de Cozumel. 

• Categorizar con un modelo la información recopilada a través de investigación 

bibliográfica e informantes clave sobre el estado actual del acuífero en UGA C1, el 

entorno ambiental, el estado del recurso, las actividades socioeconómicas, los 

servicios de distribución, los usos y tradiciones, marco jurídico y demografía 
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relacionados con el agua, que deban ser considerados en un modelo de gestión 

sostenible en la isla de Cozumel. 

3.3 Resultados 

3.3.1 Ambiental 

Estado de Pozos en UGA C1 

Aunque el número de pozos dentro de la UGA C1 ha variado en diferentes documentos 

(Instituto Nacional de Ecología, 1998; Villegas, 2016; Wurl et al., 2003; Zack & Lara, 2003), 

el número oficial reportado por el Registro Público de Derechos del Agua (REPDA) hasta 

Junio de 2020 fue de 264. Actualmente, CAPA maneja una clasificación de 3 categorías para 

los pozos con base en la calidad del agua en la UGA C1 (Infomex, 2019f):  

- “ ctivos operando”: Pozos operando sin problema de cantidad y calidad de extracción. 

- “ ctivos en reposo”: Pozos temporalmente fuera de servicio por haber rebasado los límites 

máximos permitidos de la normatividad en cloruros.  

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

para su extracción.  

En los mapas se observa un incremento en la cantidad de pozos abatidos (de 31 a 55) y pozos 

en reposo (34 a 47) dentro del periodo 2013-2018 (Figura 8). Es notorio un incremento en el 

número de pozos abatidos dentro de la zona norte del eje 2 y centro-oeste del eje 3; de igual 

manera se identificó un incremento en la cantidad de pozos en reposo cercanos a la carretera 

transversal.  
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Figura 8.Estado anual de los pozos ubicados en UGA C1 para el periodo 2013 a 2018.  

 

Grupos de agua 

Base de datos 

Con la información producto de la revisión bibliográfica se elaboró una base de datos (BD) 

con un total de 10,975 datos de 39 parámetros fisicoquímicos relacionados con calidad de 

agua y pertenecientes a 78 sitios de muestreo (Figura 9). Además, con información 
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únicamente de muestreos por CAPA se elaboró la BDCAPA con un total de 71,105 datos de 

7 parámetros indicadores de calidad de agua pertenecientes a 90 sitios de muestreo (pozos). 

En la Tabla 3 se muestran los parámetros de calidad de agua, el número de veces reportado, 

su valor promedio, valor mínimo y valor máximo para la BD y BDCAPA. Se determinó que 

las variables reportadas con mayor frecuencia en BD fueron: temperatura, conductividad 

eléctrica y oxígeno disuelto con valores mínimos y máximos de 21.2 - 37.2 °C, 104 - 56 371 

µS/cm, 0 – 23.6 mg/L respectivamente. 

 

Figura 9. Sitios de muestreo que cuentan con información de calidad del agua del año 2002 

al 2018 (BD) y 2005 al 2018 (BDCAPA). 

  



pág. 79 

Tabla 3.Resumen de los parámetros fisicoquímicos de la BD y BD CAPA. 

Parámetro Unidad 

Número de  Valor  Valor  Valor 

Veces  promedio Mínimo Máximo 

Reportada       

Temperatura °C 1205 25.7 21.2 37.2 

CE µS/cm 1176 15,463 104 56,371 

OD mg/L 1136 1 0 23.6 

pH  1127 7.5 6.7 8.8 

Salinidad ppt 1126 10.3 0 37.5 

PSO % 1100 12.7 0 296 

Profundidad m 1036 7 0 40 

Control fotoperiódico 

parcial en agua (PAR) 
[µE/s/m²] 509 13.2 0 1,089 

Control fotoperiódico 

parcial en agua de 

referencia (refPAR) 

[µE/s/m²] 509 29.4 29 50 

Secchi m 352 2.3 0 27 

Cl- mg/L 268 717.8 4.9 7,272 

N-NO3
- mg/L 233 4.1 0 35 

STD mg/L 203 347.8 0.1 1,343 

Mv  177 72.71 4.9 252 

Clorofila a mg m-3 169 4.3 0.2 121.6 

Amonio mg/L 159 3.42 0 134.3 

DT °GH 68 13.1 7 28.5 

Coliformes fecales 1/100ml 62 528.8 0 4,239 

Dureza de Carbonatos °KH 53 68 7 356 

NO2
- mg/L 49 0.1 0 0.9 

CT 1/100 ml 44 1,293 0 4,000 

PO4
-3 mg/L 37 1.1 0.2 1.6 

Profundidad del nivel 

del suelo 
m 17 3.2 2.6 4.6 

SO4
-2 mg/L 10 45.6 13.5 96.8 

S-SO4
-2 mg/L 10 53.9 16 100 

Ca mg/L 10 108.3 77.5 125.3 

Mg mg/L 10 22.8 6.9 52.6 

Na mg/L 10 204.5 65.3 451 
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K mg/L 10 9.9 4 20.6 

F mg/L 10 0.2 0.1 0.3 

Br mg/L 10 1.44 0.6 3 

Al mg/L 10 <0.07 - 0.07 

Zn mg/L 10 0.02 0.004 0.054 

Cr mg/L 10 <0.01 - 0.01 

Co mg/L 10 <0.02 - 0.02 

Ni mg/L 10 <0.03 - 0.03 

Cu mg/L 10 <0.02 - 0.02 

Cd mg/L 10 <0.01 - 0.01 

Pb mg/L 10 <0.1 - 0.1 

 

BDCAPA 

  

Parámetro Unidad 

Número de  Valor  Valor  Valor 

Veces  promedio Mínimo Máximo 

Reportada       

CE µS/cm 10,275 1,131 7.8 11,720 

Cl- mg/L 10,274 237.2 7.3 1,440 

Dureza Ca mg/L 10,272 225.8 0.1 488 

DT mg/L 10,272 305.8 4.9 936 

STD mg/L 10,264 565.3 6.8 4,236 

Dureza Mg mg/L 9,904 45 0.7 416 

pH  9,844 7.2 5.5 9.9 

 

Análisis bivariado  

En la Figura 10 se observan los datos que cumplían con los criterios especificados dentro del 

apartado “diagrama bivariado” de la sección 1.8.1, Capítulo 1. En el diagrama (Figura 10) se 

muestran un total de 8,862 puntos de muestreo: 270 de la BD, 8,524 de BDCAPA, 4 de agua 

de lluvia, 3 de agua de mar y 61 de los muestreos utilizados para calcular el índice de calidad 

del agua, con lo que se estimó un coeficiente de correlación de 0.94 entre ellos. En la misma 

figura se señalan los sitios de muestreo Cenote 65 av. y Cenote sol Caribe como “aguadas”, 

cuerpos de agua con una baja tasa de recambio, elevando la CE con relación a los Cl- 

reportados. Por otro lado, también se reconocen cuerpos de agua con una mayor proporción 

de Cl- con relación a su CE, siendo estos: Chankanaab III, Sin barda, Pozo el Poblano, el 

Poblano, San Nicolás y las Moscas. En la figura 11 se retiraron los datos de BD, por lo que 

se graficaron un total de 8,592 puntos de muestreo y con lo cual se estimó un coeficiente de 

correlación de 0.98 para la UGA C1. 
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Figura 10. Relación CE vs Cl-. 

 

 

Figura 11. Relación CE vs Cl- en UGA C1. 

 

Análisis de agrupamiento 

Después de aplicar los criterios de inclusión a la BD, mencionado en el apartado 1.8.1 

“análisis de agrupamiento”, se obtuvieron 1,244 datos de nueve variables indicadoras de 

calidad de agua pertenecientes a 140 puntos de muestreo en 31 sitios de muestreo. Con estos 
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datos se elaboró el dendrograma de la Figura 12, en el cual se identificaron 3 grupos y un 

subgrupo de agua (Figura 12). Se establecieron 50 unidades operacionales de hg - dd como 

parte del grupo 3 y debido a la ramificación de un número importante de unidades 

operacionales (32) se les consideró como el subgrupo 3a. De acuerdo con el ACP (Tabla 4), 

el 46.4% de la variabilidad del sistema es explicado por las variables con mayor contribución 

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

 

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

 
Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 

Eigenvalores 1.592 0.582 0.569 0.394 0.147 

Porcentaje de traza 46.404 16.964 16.586 11.473 4.275 

Porcentaje acumulado 46.404 63.368 79.954 91.426 95.701 

Contribución de las variables a los cinco primeros componentes (ejes 1 a 5)  
Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 

OD -0.038 0.471 0.053 0.377 0.3 

PSO -0.034 0.588 0.233 0.244 0.324 

Temperatura °C -0.005 -0.001 -0.001 0.002 -0.008 

pH 0.961 -0.093 -0.065 0.12 0.196 

CE -0.036 0.146 0.235 -0.315 0.082 

Clorofila a -0.179 -0.352 -0.108 -0.258 0.868 

NO3
- 0.022 -0.087 0.364 0.007 -0.066 

Amonio -0.102 -0.506 0.564 0.574 0.048 

Cl- 0.171 0.118 0.649 -0.538 -0.012 

* Las variables de mayor contribución en negritas 
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La ubicación de los sitios de muestreo correspondientes para cada grupo del dendrograma se 

representa en el mapa de la Figura 13. Se observa que los grupos 2 y 3 comparten semejanzas 

en sus sitios de muestreo, ubicándose en el centro norte de la Isla. El grupo 1 y el subgrupo 

3a, pertenecen a sitios de muestreo más asociados con los asentamientos urbanos en el 

noroeste de la Isla.    

 

  

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

 

Las características del dendrograma se muestran en la Tabla 5, en donde se describen: nombre 

y georeferencia del sitio de muestreo, el grupo al que pertenece, fecha y el número de veces 

que se reporta. Los grupos con mayores unidades operacionales fueron el grupo 2 y 3 (52 y 

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

Descripción Número de Unidades operacionales en cada grupo y su fecha de reporte. 

Localidad 

(coordenadas) 

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Subgrupo 3a 

Cenote sin barda 

(-86.9550, 20.4865) 

3 3 5 2 

Se06, Se06, Se06 My09, Ab09, Mz09 En09, Fe09, Di08, No08, Oc08 No06, No06 

Casa verde  

(-86.8825, 20.4555) 

1 4 3 - 

Oc08 My09, Ab09, Mz09, Fe09 Di08, En09, No09 - 

Cenote maravilla  

(-86.9473, 20.4911) 

1 - - 1 

Di06   Se06 

Pozo Luis Estrada  

(-86.9127, 20.4953) 

1 - - 1 

Se06   No06 

Las palmas  

(-86.9143, 20.4796) 

- 4 3 - 

 Mz09, Fe09, My09, Ab09 En09, Di08, No08  

San Gervasio entrada 

(-86.8868, 20.4610) 

- 4 3 - 

 Mz09, My09, Fe09, Ab09 Di08, En09, No08  

José Argaez  

(-86.9085, 20.4907) 

- 4 4 - 

 Ab09, Mz09, Fe09, My09 No08, Oc08, En09, Di08  

Sarapes mojados  

(-86.8716, 20.4474) 

- 4 4 - 

 My09, Ab09, Mz09, Fe09 Oc08, Di08, En09, No08  

Manuel Morales  

(-86.9122, 20.4011) 

- 4 4 - 

 Mz09, Fe09, Ab09, My09 En09, Di08, No08, Di08  

El poblano  

(-86.9156, 20.4862) 

- 8 6 - 

 
Mz09, My09, Ab09 Mz09, 

Fe09, My09, Ab09, Fe09 

En09, No08, No08, Di08 En09 

Di08 
 

Gallinas  

(-86.9155, 20.4867) 

- 4 3 - 

 Mz09, My09, Ab09, Fe09 Di08, En09, No08  

San Nicolás  

(-86.8614, 20.4422) 

- 4 4 - 

 Mz09, My09, Ab09, Fe09 En09, Di08, No08, Oc08  

Las moscas  

(-86.8566, 20.4354) 

- 4 4 - 

 My09, An09, Mz09, Fe09 Oc08, En09, No08, Oc08  

San Gervasio  

(-86.8448, 20.4984) 

- 4 4 - 

 My09, Ab09, Mz09, Fe09 En09, Di08, No08, Oc08  

Cenote Av. 65-2  

(-86.9538, 20.4866) 

- 1 - 3 

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

20.4940) 

- - 1 1 

  No06 Se06 

Chankanaab III  

(-86.9908, 20.4409) 

- - 2 - 

  No08, Oc08  

Cenote Pedro Guaul  

(-86.9026, 20.4923) 

- - - 2 

   No06, No06 

Cenote la escondida  

(-86.9087, 20.4910) 

- - - 1 

   Se06 

Pozo Rosa Ma. Salas  

(-86.9123, 20.4939) 

- - - 2 

   Se06, No06 

Cenote José Argaes  

(-86.9087, 20.4910) 

- - - 2 

   No06, No06 

Pérez Amaya  

(-86.9108, 20.4927) 

- - - 2 

   No06, No06 

Cenote Morales  

(-86.9107, 20.4927) 

- - - 1 

   Se06 

Pozo Doña Jovita contraesquina  

(-86.9118, 20.4933) 

- - - 1 

   Se06 

Cenote de la tiendita  

(-86.9118, 20.4933) 

- - - 2 

   No06, No06 

Cenote Silva 

(-86.9092, 20.4914) 

- - - 3 

   Se06, No06, No06 

Frente Pozo Ro. Ma. Salas  

(-86.9123, 20.4939) 

- - - 1 

   No06 

Cenote Aeropuerto  

(-86.9153, 20.4960) 

- - - 3 

   No06, Se06, Se06 

Pozo Doña Jovita 

(-86.9116, 20.4946) 

- - - 1 

   Se06 

Cenote Rosa Ma. Sálas 

(-86.9119, 20.4940) 

- - - 1 

   Se06 

Cenote Sol Caribe 

(-86.9619, 20.4785) 

- - - 2 

   Di06, Se06 

     

Rango en el dendrograma a-e f-bf bg-dd de-ej 

Total de Unidades operacionales 5 53 50 32 
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Atípicos e f, g & bf bg ej 

Nota: Meses: Enero (En), Febrero (Fe), Marzo (Mz), Abril (Ab), Mayo (My), Junio (Jn), Julio (Jl), Agosto (Ag), 

Septiembre (Se), Octubre (Oc), Noviembre (No) y Diciembre (Di). Años: 2006 (06), 2008 (08) y 2009 (09).  

De los resultados observados, los valores promedio de las variables indicadoras de calidad 

de agua en la Tabla 6 se identifica al grupo 1 con el valor más elevado de clorofila a (46.35 

mg m-3) de todos los grupos, al igual que el rango de amonio (1.5-134.3 mg/L). Por otra 

parte, tomando como referencia la NOM-127-SSA1-1994 (NOM), el grupo 3 sólo excede el 

límite permisible (250 mg/L) en el promedio de Cl- (781.4 mg/L) en casi la totalidad de los 

puntos de muestreo; además que el promedio en todos los grupos superó el límite máximo 

permisible de amonio (0.6079 mg/L) de la NOM con excepción del grupo 3.   



pág. 89 

Tabla 6. Estadísticos descriptivos de los 3 grupos y un subgrupo de agua. 

 

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

probabilidad del 95%, el grupo 1 vs grupo 2 difirieron en los valores de: clorofila a 

(H=61.03), N-NO3
- (H=-48.45) y Cl- (H=68.43). El grupo 1 vs el grupo 3 en los valores de: 

clorofila a (H=56.9) y amonio (H=85.40). El grupo 2 vs el grupo 3 en los valores de N-NO3
- 

(H=64.97), amonio (H=81.67) y Cl- (H=34.53). El grupo 2 vs el subgrupo 3a se observaron 

en pH (H=74.09), N-NO3
- (H=61.03), amonio (H=34.66) y Cl- (H=84.04). Finalmente, el 

grupo 3 vs el subgrupo 3a en pH (H=57.12), amonio (H=-47) y Cl- (H=49.51). 

 

Valores promedio 

(mínimo-máximo) 
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Subgrupo 3a 

OD (mg/l) 
4.18 

(0.6-11.6) 

1.52 

(0.1-5.2) 

2.05 

(0.1-5.7) 

1.54 

(0.1-4.4) 

Oxígeno (%) 
38.2 

(10.8-87) 

24.92 

(1.6-76.5) 

30.14 

(1.8-85.8) 

19.9 

(1-60.8) 

Temperatura (°C) 
27.27 

(23.9-29) 

25.64 

(24.1-27.4) 

25.64 

(23.7-27.2) 

25.76 

(24.2-27.6) 

pH 
7.75 

(7.1-8.4) 

8.1 

(7.1-8.5) 

7.96 

(7.2-8.4) 

7.21 

(6.9-7.7) 

CE (µS/cm) 
1105.25 

(0.2-2367) 

866.02 

(422.6-2011) 

791.72 

(339.7-2787) 

631.27 

(410-1109) 

Clorofila a (mg m-3) 
46.35 

(1.6-121.6) 

2.55 

(0.2-29.9) 

2.23 

(0.3-18.7) 

4.38 

(0.9-23.6) 

N-NO3
- (mg/l) 

3.34 

(0.5-5.1) 

5.75 

(4.6-7.9) 

1.79 

(1.6-4.4) 

1.98 

(0.4-6.4) 

Amonio (mg/l) 
3.93 

(1.5-134.3) 

4.17 

(3-9) 

0.18 

(0.1-1) 

2.03 

(0.3-6.4) 

Cl- (mg/l) 
256.09 

(39.3-543.7) 

1811.58 

(511.1-6944) 

781.41 

(5-3172)  

91.87 

(40-389) 



pág. 90 

3.3.2 Económico 

Las actividades económicas del municipio por sector se distribuyen de la siguiente manera 

de acuerdo con la Población Económicamente Activa (Ayuntamiento del Municipio de 

Cozumel, 2019): 

Sector primario (Agricultura, Ganadería, Caza y Pesca) 2.03 %  

Sector secundario (Industria manufacturera, construcción y electricidad) 16.46 %  

Sector Terciario (Comercio y Turismo) 79.9 % 

 

El sector agrícola es de temporal, de bajo rendimiento, para autoconsumo y venta local. En 

2016 se sembraron un total de 17 ha con 5 productores beneficiados por el programa 

PROAGRO (INEGI, 2017). Los principales cultivos son Maíz, Guanábana (Annona 

muricata), Aguacate (Persea americana), Nanche (Byrsonima crassifolia), Papaya (Carica 

papaya), Coco (Cocus nucifera), Guayaba (Psidium guajava), Tamarindo (Tamarindus 

indica), Guaya (Talisia olivaeformis), Plátano (Musa paradisiaca), etc. (Ayuntamiento del 

Municipio de Cozumel, 2005). También se tiene registro del cultivo de jitomate, limón, chile 

habanero y hierbabuena (SECTUR, 2013). La ganadería es de tipo intensivo con expansión 

restringida y regida por el Plan Director de Desarrollo Urbano y el Programa de 

Ordenamiento Territorial de la Isla. Se ubica principalmente en zonas adyacentes a la 

actividad agrícola como: en el área del Cedral, en la carretera transversal y en la zona de San 

Gervasio. Se ha reportado un inventario de aproximadamente 300 cabezas de ganado y 500 

caballos, con un total de 32 ranchos (SECTUR, 2013). 

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

acuífero insular es poca. 

La actividad industrial es básicamente la extracción y triturado de materiales pétreos 

(Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2011c) cuya producción es alrededor de 6 

millones de toneladas para exportación (SECTUR, 2013). 

Por ende, la actividad económica más relevante en la Isla es el turismo. De todos los 

visitantes, casi el 90% arriban por crucero y el resto por ferry proveniente de Playa del 

Carmen (Jamal et al., 2010). En 2015 se registró el arribo de 575,055 turistas y 3,391,241 
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excursionistas (Segrado, González, et al., 2017), mientras que en 2017 se registró la llegada 

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

Cobertura de agua potable 

Una vez que se extrae el agua de los pozos, se transporta hasta la planta potabilizadora a 

través de una red (aproximadamente 110 km) de tubería de asbesto con diámetros de 2.5 a 

14 pulgadas (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2006a). En la planta se aplica el 

tratamiento de cloración.  

En Cozumel para el año 2003 (SECTUR, 2013) se tenía estimado que la red de agua potable 

en la Isla cubría al 97.05 % de la población. De un total de 12,556 registros con medidor: 

11,413 son domésticas, 966 comerciales, 30 industriales, 58 de servicio y 58 hoteleras. Sin 

medidor se registraron 216 domésticas, 26 comerciales, 1 industrial y 1 de servicio. Al 15 de 

marzo de 2015 el índice de agua entubada para Cozumel es de 0.9723 (INEGI, 2017). 

 

3.3.3 Social 

Entrevistas 

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

Tabla 7.Número de entrevistados y sectores. 

Sector 
No. de 

entrevistados 

Académico  2 

Asociaciones civiles 3 

Iniciativa privada 2 

 

 

Percepción del recurso 

• Académicos 

En general se observó que los académicos cuentan con información sobre el acuífero en la 

Isla. Si bien, existe una falta de seguimiento en los trabajos sobre la cantidad y calidad del 

acuífero; en este sector se incluyen a quienes generan la información y cuentan con acceso a 

los recursos publicados. Sin embargo, ambos entrevistados coinciden en una falta de 
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información actualizada, un desconocimiento del volumen real del acuífero, su recarga y la 

calidad con la que cuenta. Con relación al costo, uno de los entrevistados argumentó que es 

necesario cobrar con base en la disponibilidad, aunque esto requiere de estudios previos; 

mientras que el segundo entrevistado mencionó que no está satisfecho con el costo, 

principalmente porque no observa que se utilice el dinero que cobra CAPA dentro de 

infraestructura y servicio.  

“Mi percepción es que es limitada, no te podría decir si es suficiente o insuficiente, porque 

pues desconozco la estimación de la cantidad de agua que hay; pero si me parece que tiene 

una capacidad limitada en términos de la cantidad de agua que puede extraerse por año, en 

el entendido que puede recargarse etc. Tiene una cierta cantidad que puede ser utilizada de 

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

• Asociaciones Civiles 

Con relación a los entrevistados de asociaciones civiles, las declaraciones coinciden con los 

entrevistados académicos, pues ambos grupos consideran que existe poca información 

disponible sobre la cantidad y calidad del agua del acuífero. Las fuentes de información en 

este grupo son: muestreos realizados por las asociaciones en cuerpos de agua (que no son los 

pozos de CAPA), el haber formado parte de estudios, pertenecer a consejos y/o el conocer 

información de CAPA. En general, ellos perciben que el acuífero es limitado, aunque 

desconocen el volumen total de agua almacenado; además expresaron preocupación por la 

calidad del agua y las intrusiones salinas.  

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

a tener” - Entrevistado asociación civil #1 

Los principales problemas declarados son: la intrusión salina, la contaminación producto de 

un mal manejo de residuos y la contaminación directa por tuberías de hoteles.   

Los entrevistados en este grupo no consideran que el costo por el servicio de agua en la Isla 

sea caro. De igual manera, todos coincidieron en que el servicio brindado por CAPA es un 

problema importante; esto, a tal grado que uno de los entrevistados declaró haber cancelado 

el servicio de abastecimiento (conservando el servicio de drenaje).  
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“…nosotros no pagamos agua aquí, pagamos drenaje, nos llega la tarifa de   P , pero no 

utilizamos agua de la llave, tenemos pozo y con eso nos es autosuficiente…” -Entrevistado 

asociación civil #3 

• Iniciativa Privada 

Con relación a la percepción de los entrevistados en la Iniciativa Privada sobre la cantidad y 

calidad del agua, fueron dos opiniones diferentes. Por un lado, el entrevistado de iniciativa 

privada #1 percibió un decremento en la calidad del recurso, pues identificó un aumento en 

la salinidad del agua distribuida por CAPA. La fuente principal de información del 

entrevistado es la experiencia propia y de experiencias de otros empresarios. Además, 

reportan recortes del recurso en el suministro a empresas, quienes están forzadas a adquirir 

agua potable de fuentes externas como pipas. Con relación al costo del agua en la Isla, el 

entrevistado de iniciativa privada #1 hizo énfasis en que es necesario pagar con base al 

consumo y se requiere de un monitoreo sobre el consumo real de cada usuario; tomando 

como ejemplo los hoteles, en donde identificaron que en ocasiones el medidor sigue 

facturando metros cúbicos de agua, aun cuando no hay suministro del recurso. Esto es 

especialmente perjudicial para los hoteles, pues es sabido que deben cubrir altas cuotas 

mensuales por el recurso hídrico. De acuerdo con el entrevistado iniciativa privada #1, 

actualmente no existen incentivos para el ahorro de agua en la Isla. Una estrategia para 

racionalizar el consumo de agua en localidades con alta afluencia turística es promover el 

ahorro de agua en los hoteles.  

 El entrevistado de Iniciativa Privada #2 menciona que en tiempo de lluvias se cuenta con 

una calidad aceptable del agua en el acuífero, aunque en temporada de secas suelen 

concentrarse contaminantes que reducen su calidad; mientras que la cantidad disponible es 

buena.  

“…respecto a la cantidad, yo te puedo decir que tiene fácil 15 mil metros cúbicos diarios de 

oferta…” -Entrevistado Iniciativa Privada #2 

El entrevistado declaró que uno de los principales problemas en la Isla es el de robo o daño 

a la infraestructura dentro de la zona de captación; además de la falta de presupuesto para los 
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operadores y mantenimiento de la infraestructura en CAPA. Este entrevistado declaró que el 

costo del servicio es demasiado caro:  

“… es muy caro el precio actual del agua…Hoy la tarifa doméstica entre un metro cúbico y 

seis metros cúbicos es de $180 pesos, ósea si consumes 6 metros cúbicos pagas $30 pesos 

por metro cúbico. Ahora imagínate alguien como tú en tu casa y que consumes uno o dos 

metros cúbicos por mes y que te cobran $180 pesos por mes, te sale a $90 pesos cada uno…” 

-Entrevistado Iniciativa Privada #2, 

 

Percepción del consumo de agua  

• Académicos 

Ambos entrevistados académicos declararon que los sectores que más consumen agua en la 

Isla son: la población y el turismo. También se considera que es un problema el 

desconocimiento del volumen de agua que se recarga, almacena en el acuífero y los efectos 

del cambio climático, pues por experiencia empírica se ha detectado un incremento de 

salinidad en el agua distribuida por CAPA.  

“ l cambio climático debido a los cambios en los patrones de precipitación, es uno de los 

problemas que veo a largo plazo y bueno, quizá el problema podría un poco salir de la 

suposición siempre y cuando supieras cuánta agua tuvieras, como no tienes conocimiento de 

que tanta agua, bueno en teoría sabes cuánta agua tienes. Si de verdad se empezara a generar 

conocimiento sobre cuánta agua tienes a lo mejor no importaría mucho si lloviera en 15 años. 

A lo mejor los cambios en los patrones de precipitación no te afectarían y esa información te 

serviría para el manejo.” -Entrevistado Académico #1, agosto 2019 

• Asociaciones Civiles 

Los entrevistados de las asociaciones civiles coincidieron en que el sector urbano y la 

industria turística son los principales consumidores de agua en la Isla, siendo la población 

turística flotante y hotelera quienes ejercen una importante presión sobre el recurso. 

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

se cuenta con una conciencia sobre lo limitado del recurso hídrico. Esto lo atribuye a una 
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cuestión generacional, pues la gente mayor de 20 años tiende a no cuidar el recurso y alega 

que es necesaria incentivar una educación de cuidado del agua. Considera que a los 

prestadores de servicios no les importa el cuidado del recurso y que el uso por parte de los 

turistas es mayor. 

Entrevistado asociaciones civiles #2: Considera que en la población no existe un uso racional 

del agua y lo atribuye a una falta de conocimiento sobre el origen del agua. El entrevistado 

opina que a las empresas de servicios turísticos no les importa el cuidado ambiental, pues 

sobreponen la satisfacción del cliente por encima de medidas que contribuyan con el cuidado 

del recurso. Finalmente opina que a los turistas no les interesa el cuidado del agua, 

principalmente por la comodidad que representa enjuagarse o bañarse constantemente. 

Entrevistado asociaciones civiles #3: Con relación al uso por la población, considera que hay 

un exceso de población y eso puede incidir sobre la disponibilidad. Menciona que existe un 

mal manejo por parte de las empresas prestadoras de servicios, aunque se controla el consumo 

excesivo por la diferencia en la tarifa en comparación con la tarifa doméstica. Finalmente 

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

“Yo considero que un turista utiliza hasta más agua que un local, porque a final de cuentas el 

local se baña una vez o dos al día y el turista, entra al agua y sale del agua y se enjuaga. Está 

sudando porque no aguanta el calor, vuelve a buscar el agua para enjuagarse.” -Entrevistado 

Asociaciones civiles #3 

• Iniciativa Privada 

Entrevistado iniciativa privada #2 considera que se ha trabajado sobre la cultura del agua en 

la población. El uso del agua dependerá de cada prestador de servicios, pues algunos gerentes 

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

Ambos entrevistados coinciden en que no hay una verdadera conciencia del uso del recuso 

por parte de los turistas. Aunque el entrevistado iniciativa privada #1 si reconoce una 

diferencia entre los hábitos de turistas de pernocta y de cruceros. Destaca que los turistas de 

cruceros son más propensos a buscar comodidad y rapidez, por lo que no consideran la 

conservación de los destinos. Por el contrario, opina que los turistas de pernocta buscan la 
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conservación del lugar, pues entablan una relación más profunda con los habitantes y el 

destino.  

 

3.3.4 Modelo para caracterizar a los aspectos relacionados con el recurso hídrico  

El modelo con el cual se caracterizó la información recopilada a través de investigación 

bibliográfica e informantes clave sobre el estado actual del acuífero en UGA C1, el entorno 

ambiental, el estado del recurso, las actividades socioeconómicas, los servicios de 

distribución, los usos y tradiciones, marco jurídico y demografía se presenta en la Figura 14. 

El modelo agrupa indicadores dentro de siete categorías para cada eje del desarrollo 

sostenible, que junto con los indicadores se basan en elementos del MIRH y SSE, como se 

especificó en 1.8 materiales y métodos del Capítulo 1. Las categorías del modelo son: 

Entorno ambiental: Se consideraron los elementos asociados al cuerpo de agua. Se incluyó 

información de los rubros: suelo, clima, precipitación, vegetación, cenotes y biota asociada 

con el acuífero.  

Estado del recurso: Se consideraron elementos que describen el estado en el que se encuentra 

el acuífero. En particular aborda información sobre la cantidad, calidad de agua disponible y 

amenazas.  

Actividades socioeconómicas: Se describen las principales actividades económicas en 

Cozumel. 

Servicios de distribución: Se describen los métodos y la infraestructura con la cual el agua es 

transportada a los usuarios y después de su uso el cómo es recolectada, así como su destino 

final. Se incluyó información sobre: infraestructura de la red de distribución, drenaje y los 

mecanismos de distribución.  

Usos y tradiciones: Se describen los métodos y tecnología utilizados para la extracción, así 

como aspectos sociales relacionados con la visión local del agua; considerando la percepción 

del recurso, métodos de extracción, usos del recurso, tecnologías, deidades, celebraciones y 

costumbres. 
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Jurídico: Abarca los aspectos legales ligados al acuífero y al uso del recurso; incluyendo: 

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

Demografía: Describe los aspectos ligados a la población en la Isla y su relación con el 

acuífero, incluyendo: crecimiento poblacional, urbanización, enfermedades asociadas y 

mitigación. 

 

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

sostenible del acuífero en Cozumel. (Elaboración propia). 

 

3.4 Discusión 

 

3.4.1 Ambiental 

Estado de Pozos en UGA C1 

De acuerdo con la información presentada sobre el estado de los pozos administrados por 

CAPA con base en su calidad, se observó un incremento importante en el porcentaje de pozos 

abatidos y en reposo. Si bien, el decremento en la calidad del agua en los pozos se debe a un 

adelgazamiento de la capa de agua dulce en el acuífero, se desconoce con certeza el aporte 

de una serie de factores que han incidido en conjunto. Dentro de estos factores se encuentra 

el incremento poblacional y económico de la Isla, con el que se aumenta la demanda por el 

recurso; en conjunto con la falta de estrategias para el manejo del acuífero en Cozumel. 
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Además, se ha reportado que los efectos del cambio climático pueden incidir sobre la recarga 

de los acuíferos y con ello, el volumen disponible (Green et al., 2011).  

Este escenario en el cual la demanda no puede ser suplida por el acuífero se ha presentado en 

otras localidades, como en Antigua en donde la demanda sobrepasó la disponibilidad del 

acuífero, por lo que fue necesario implementar fuentes alternas (desaladoras) que abastecen 

hasta un 90% de la demanda (CEHI, 2006), incidiendo sobre la economía local. El uso de 

fuentes alternas para suplir la demanda, reducir los volúmenes de extracción o incrementar 

los costos del recurso han demostrado impactar de manera importante las actividades 

económicas (Foster et al., 2015). Por ello, se debe buscar la prevención del abatimiento de la 

lente de agua dulce en el acuífero a través de estimaciones periódicas y actualizadas sobre 

los volúmenes sostenibles de extracción y el desarrollo de políticas alineadas con el MIRH  

(Foster et al., 2017). 

 

Grupos de agua 

La información sobre la cantidad y ubicación de los sitios de muestreo de la BD se puede 

observar en la Figura 9, así como los parámetros y sus valores (Tabla 3). En ellos se puede 

observar que la mayoría de los sitios de muestreo se encuentran cercanos a zonas urbanas y 

vías de comunicación. La amplia variación en los rangos de los 39 parámetros indicadores 

de calidad de agua es un indicio de la heterogeneidad del acuífero en la Isla. Aunque se ha 

simplificado al acuífero como una lente de agua dulce flotando sobre agua salada (CAPA, 

n.d.), la información presentada es evidencia de su complejidad, por lo que son necesarios 

más estudios que contribuyan con la caracterización. Por otra parte, los datos para BDCAPA 

son menos variantes, siendo la CE, Cl- y dureza Ca los indicadores con mayor número de 

reportes. Tomando en consideración que los pozos extraen agua de la misma profundidad, la 

principal variación proviene de las diferencias en el tiempo. Es probable que un mismo pozo 

muestre signos de abatimiento al reducir la capa de agua dulce y favorecer la intrusión de 

agua marina profunda, con lo cual se incrementarían los valores de CE y Cl-, como se observa 

en los valores máximos de la Tabla 3.  

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

por encima de la línea de tendencia amarilla (colecta 2007-2008). Aunque los cloruros 
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pueden aparecer de manera natural en el medio ambiente, por lo general se encuentran niveles 

más elevados en agua de lluvia de zonas costeras e islas debido al aporte por el agua marina, 

la disolución de partículas existentes en la atmosfera, concentración de agua de lluvia por 

evaporación y la disolución de minerales (Carroll, 1962; Eriksson, 1952; Sánchez et al., 

2016); con lo cual se podría explicar la mayor proporción de cloruros con relación a la 

conductividad en muestras provenientes de Cozumel. Se han reportado valores de cloruros 

que fluctúan entre los 70 a 560 mg/L para el estado de Yucatán (Alcocer et al., 1998) y junto 

con otros iones (Br, Sr y Na) son indicadores de intrusiones salinas, pues generalmente es un 

ion conservativo con una concentración estándar para agua marina de 20,000 mg/L (Perry et 

al., 2009; Scholz, 2006).  

En la Figura 11 la calidad del agua dentro de la zona de captación mostró una correlación 

(r2=0.98) mayor entre los puntos de muestreo que en la Figura 10 (r2=0.94); lo cual puede 

deberse a que en la zona de captación el agua infiltrada es principalmente de lluvia y hay 

poca influencia de actividades humanas que pudiesen modificar su composición natural. Por 

el contrario, el menor coeficiente de correlación de la Figura 10 puede deberse a una cercanía 

de los puntos de muestreo con la zona urbana, la cual pudo influir sobre la calidad del agua 

analizada. Esto puede ser indicio de una modificación en la calidad del agua del acuífero de 

Cozumel por influencia antropogénica, evidenciando la vulnerabilidad de la calidad de agua 

subterránea y con lo cual se debería evitar la urbanización dentro y cerca de la UGA C1. 

Adicionalmente, algunos resultados de trabajos previos de muestreos de calidad de agua en 

la zona de pozos administrada por CAPA (Scholz, 2006; Wurl et al., 2003) demuestran 

procesos de mezcla entre dos tipos predominantes de agua, intrusiones de agua marina y agua 

subterránea infiltrada de precipitación. Además, en la zona Norte de la Península de Yucatán 

se ha asociado un incremento en salinidad con la presencia de intrusiones de agua marina 

(Matthes, 2008). Si bien los resultados no son indicios de intrusiones salinas aún, es notoria 

la modificación en la calidad del agua observada en la Figura 10 por lo que se recomiendan 

estudios posteriores que corroboren la influencia de los aportes urbanos sobre la calidad del 

acuífero y con lo cual se puedan desarrollar estrategias para su mitigación. 

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

donde se presentan los cuerpos de agua someros en la isla de Cozumel (Infomex, 2018d; 
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Yáñez-Mendoza et al., 2007). Para un adecuado manejo del recurso, es necesario continuar 

con el trabajo de georreferenciación de los cuerpos de agua, con lo que se contribuye hacia 

su caracterización, ubicación y de los volúmenes disponibles.  

Con relación a los trabajos realizados en la Isla sobre calidad de agua, es posible clasificarlos 

en dos grupos: aquellos en donde los muestreos abarcan la mayor parte de la Isla y aquellos 

en donde se muestrea en un área específica. Desafortunadamente los trabajos en el primer  

grupo son escasos y con una antigüedad de 13 a 41 años (Lesser et al., 1978; Scholz, 2006). 

Por ello, son necesarios los estudios actualizados que sean parte de un monitoreo periódico 

sobre las dinámicas en la calidad del agua en el acuífero de Cozumel. El resto de los trabajos 

consultados pertenecen a la segunda categoría, en donde se reportan localidades puntuales y 

mayormente asociadas con zonas urbanas y áreas aledañas al área urbana en Cozumel 

(Cervantes-Martínez et al., 2015; Guitiérrez-Aguirre et al., 2008; SEMARNAT, 2007).  

La composición química del agua en la Península de Yucatán es influenciada por 3 procesos 

(Back, 1995): 1) la mezcla de agua de lluvia con agua marina, 2) disolución de roca caliza y 

yeso, 3) contaminación de materia orgánica y drenaje. Por lo general, en sistemas 

subterráneos cársticos las variables de temperatura, OD, CE y pH suelen ser estables. 

En ambientes como lo cenotes, cuando son principalmente lóticos, la temperatura suele ser 

similar a la temperatura ambiente (24-29°C) (Schmitter-Soto et al., 2002), encontrando en la 

Península de Yucatán valores promedio de 27.8°C (Pacheco & Cabrera, 1996) y de 24.7 a 

28.3 °C (Alcocer et al., 1998); mientras en Cozumel valores dentro del rango de 24.5 a 33.6°C 

(Scholz, 2006) y de 24.6 a 25.9 °C (Koch et al., 2016). En los valores de la Tabla 6 

temperatura en los grupos de agua corresponden con las características de aguas subterráneas 

en ambientes cársticos, pues están dentro de los rangos previamente reportados.  

De acuerdo con información de Alcocer y colaboradores (1998), en cenotes los niveles bajos 

de saturación de oxígeno ~50% son característicos debido a la actividad biológica 

(respiración y la oxidación macrobiótica de la materia orgánica), la oxidación química y la 

baja actividad fotosintética. Todos los PSO de promedios en puntos de muestreo analizados 

en el dendrograma se encuentran por debajo del 50%, coincidiendo con lo establecido en la 

literatura. Con relación al OD, se han reportado valores para la Península de Yucatán por 

debajo de 4 mg/L (Alcocer et al., 1998) y en un rango de 1.8-2.0 mg/L (Escobar-Briones et 
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al., 1997), mientras que en Cozumel los rangos reportados son de 0.1 a 4.8 mg/L (Guitiérrez-

Aguirre et al., 2008) y 6.81 mg/L (Arroyo-Castro et al., 2019); coincidiendo con la 

información de la Tabla 6. 

La CE suele presentarse en un gradiente que aumenta de manera proporcional a la 

profundidad y conforme se mezcla el agua dulce con salada, hasta que se convierte en agua 

marina (Gonneea et al., 2014); por lo que los rangos de conductividad se encuentran de 800 

a 1,700 µS cm (Cervantes-Martínez, Guitiérrez-Aguirre, Elías-Gutiérrez, et al., 2018) y de 

102 a 53,300 µS/cm (Frausto et al., 2008), con lo que se explica la variación dentro de los 

grupos de la Tabla 6.  

El pH en la Península de Yucatán suele ser homogéneo entre 6.8-9 (Frausto et al., 2008),  

llegando a presentar un gradiente ácido con relación a la profundidad y fluctuaciones por 

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

En el dendrograma se identificaron a 3 grupos y un subgrupo con base en las similitudes de 

los valores de sus parámetros indicadores de la calidad del agua. Es importante mencionar 

que la mayor parte de los puntos de muestreo de la BD no cumplieron los criterios de 

inclusión por no reportar las coordenadas del muestreo y la profundidad a la que se tomó la 

muestra. Esta ausencia de geolocalización dificulta la labor de incluir la información en 

estudios posteriores, por lo que se recomienda ampliamente siempre reportarlos en futuras 

investigaciones. De acuerdo con el ACP (Tabla 4), los parámetros que describen a los grupos 

son: pH, clorofila a, Cl- y amonio. Estos mismos parámetros, junto con N-NO3
-, son los que 

de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis demostraron diferencias significativas entre los 

grupos de agua establecidos. A continuación, se abordará cada grupo considerando los límites 

máximos permisibles de calidad descritos en la NOM-127-SSA1-1994 (NOM). 

Dentro del dendrograma se puede observar que las cinco primeras unidades operacionales se 

encuentran separadas del conjunto de datos, por lo que se decidió incluirlas dentro del grupo 

1, considerándolos como casos “atípicos”. En estudios similares de análisis de agrupamiento 

en los cuales se analiza la calidad del agua no se ha establecido un mínimo de unidades 

operacionales para formar grupos, considerando tres unidades operacionales como parte de 

un grupo (Pérez et al., 2011) o hasta dos (Coronado-Álvarez et al., 2011). En general, los 

ambientes cársticos suelen ser sistemas con bajos niveles de clorofila, sin embargo en algunos 
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cenotes se llegan a presentar condiciones en las que la dinámica de nutrientes se modifica, 

incrementando su grado trófico (Schmitter-Soto et al., 2002). El grupo 1 se caracteriza por 

su elevada concentración promedio de clorofila a (46.3 mg m-3) en casi todos los puntos de 

muestreo y de amonio (3.93 mg/L) en todos sus puntos de muestreo. La clorofila a es un 

indicador indirecto para la biomasa de organismos fotosintéticos, quienes dependen en mayor 

medida del fósforo, como nutriente limitante para su crecimiento (Correll, 1999; McCormack 

et al., 2014; Tank et al., 2017). Pero la disponibilidad del fósforo soluble en ambientes 

cársticos es limitada, pues en la parte superior de la columna de agua interactúa con las rocas 

carbonatadas para formar precipitados inaccesibles para organismos responsables de la 

producción primaria; por lo cual, la mayoría de los sistemas acuáticos en la Península de 

Yucatán presenta un estado oligotrófico (Hernández-Terrones et al., 2015; Szeroczyñska & 

Zawisza, 2015). Es por ello que la presencia de niveles elevados de clorofila a en este trabajo 

puede deberse a las condiciones particulares del sitio de colecta o de aportes de nutrientes 

antropogénicos. La calidad del agua posiblemente se relacione con el hecho que 

geográficamente, los sitios de colecta se ubican en zonas aledañas a la zona urbana. La 

naturaleza abierta o cerrada del cuerpo de agua, influye directamente sobre la cantidad de 

radiación solar que recibe, por lo que también debe considerarse como un factor en estudios 

posteriores. En el grupo 1 los valores promedio de amonio (3.93 mg/L) y de Cl- (256 mg/L) 

superan los límites máximos permisibles reportados en la NOM para amonio (0.6079 mg/L) 

en todos los puntos de muestreo y en casi todos los puntos de muestreo para Cl- (250 mg/L). 

Con base en la relevancia de los efectos del amonio sobre la salud (Sánchez et al., 2016; 

Secretaría de Salud, 1996), junto con los niveles de clorofila a y Cl-, se consideró al  grupo 1 

con la peor calidad de agua en este trabajo.  

El grupo 2 presenta valores en sus parámetros indicadores de calidad de agua que coinciden 

con rangos para oxígeno, temperatura, pH y conductividad para agua subterránea en la 

Península de Yucatán. En este grupo, los valores promedio reportados en este estudio para 

amonio (4.17 mg/L) y cloruros (1811 mg/L) sobrepasan los límites permisibles establecidos 

en la NOM. Geográficamente se ubica en el área centro-norte de la Isla y es el grupo con el 

mayor número de unidades operacionales.  
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El grupo 3 presenta valores similares al grupo 2 en los parámetros de oxígeno, temperatura, 

pH y conductividad. En este grupo, únicamente el valor promedio de Cl- (781 mg/L) 

sobrepasa el límite máximo permisible de la NOM. Cabe destacar que también es el único 

grupo en donde el nivel promedio de amonio (0.18 mg/L) y en todos los puntos de muestreo 

(con excepción de uno) se encuentra dentro de los límites permisibles marcados dentro de la 

NOM. Geográficamente difiere con el grupo 2 en dos sitios de colecta y es el segundo grupo 

con más unidades operacionales. Se considera a grupo de agua con la mejor calidad, pues los 

niveles de amonio se encuentran dentro de los máximos permisibles.  

En la mayoría de los documentos en los que se aborda el análisis de la cantidad y calidad del 

agua, se reconoce a la parte centro-norte de Cozumel como la que cuenta con la mejor calidad 

de agua y en donde se encuentra un espesor máximo de 22 m de agua dulce (Lesser et al., 

1978; Scholz, 2006); además de que las características edafológicas de la región favorecen a 

las aguas con calidad relativamente duras (Martínez & Chávez-Costa, 2003). En zonas 

cercanas a la línea de costa, como es isla Pasión (ubicada al norte de Cozumel), la columna 

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

Debido a la agrupación generada en el dendrograma y el análisis estadístico, fue posible 

identificar una diferencia significativa (α=0.05) entre los valores promedio de N-NO3
-, 

amonio y cloruros del grupo 2 (febrero a mayo en 2009) y grupo 3 (octubre 2008 a febrero 

2009), pese a existir una similitud en los sitios de colecta entre ambos grupos. Estos 

resultados son indicios de una variación en la calidad del agua dentro del acuífero que podría 

estar influenciada por los picos máximos de precipitación (septiembre-octubre) y estiaje 

(mayo) en la Isla. Por ello es necesario el desarrollo de trabajos en donde se evalúe la calidad 

del agua en ciclos anuales, considerando las variables que en este estudio se identificaron 

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

Por último, el subgrupo 3a presenta una calidad de agua similar con el grupo 3. En el grupo 

se sobrepasa el límite máximo permisible establecido en la NOM para amonio (0.6079 mg/L) 

con un valor promedio de 2.03 mg/L. Geográficamente se ubica en la zona urbana de 

Cozumel. No se considera la mejor calidad en el estudio, debido a los altos niveles de amonio 

presentes en el 93.7% de los puntos de muestreo pertenecientes a este grupo. Para Cozumel 

se han reportado niveles altos de amonio (58.05-60.2 mg/L), atribuidos con un posible origen 
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a desechos humanos (Guitiérrez-Aguirre et al., 2008), por lo que son necesarios estudios 

posteriores donde se identifique el origen de los niveles elevados de amonio encontrados en 

el presente trabajo. 

Es importante considerar que en los promedios de este trabajo se identificaron niveles 

elevados de amonio que sobrepasan los límites establecidos en la NOM para la mayoría de 

los grupos (con excepción del grupo 3) y que en ningún caso se superó el límite máximo para 

N-NO3
-. El nitrógeno es considerado un elemento de prioridad cuando se evalúa la calidad 

de agua para su potabilización dentro de la NOM y Ley de Agua Potable Segura (SDWA) 

(EPA, 2009); pues está asociado con enfermedades graves producto de la exposición por 

agua potable contaminada con especies de nitrógeno como amonio, nitritos y nitratos (EPA, 

2007). Las principales fuentes de nitrógeno artificiales son: fertilizantes, excretas animales, 

desechos municipales, industriales y del transporte (Pacheco & Cabrera, 2003); mientras que 

las fuentes naturales de nitratos son: la vegetación aledaña, como leguminosas (Schmitter-

Soto et al., 2002). El nitrato es reconocido como el nutriente más abundante en muestreos de 

cenotes y áreas pobladas dentro de la Península de Yucatán (Alcocer et al., 1998; Pacheco & 

Cabrera, 1997), alcanzando concentraciones superiores a 45 mg/L de N-NO3; aunque 

también existen trabajos con niveles bajos de N-NO3
- de hasta 0.09 mg/L (Leal-Bautista et 

al., 2011).  

Las fuentes bibliográficas para estimar los grupos del agua fueron del año 2006 al 2009, por 

lo que se reconoce una necesidad de información actualizada para tener un panorama certero 

sobre el estado actual del acuífero.  

 

3.4.2 Económico 

Dentro de este apartado se reconoce la falta de información sobre el tema. De acuerdo con la 

revisión bibliográfica, en Cozumel los estudios en los que se relacionan las actividades 

económicas con el impacto al acuífero son escasos. Si bien existió un esfuerzo por parte de 

la SECTUR para fomentar una relación económica sostenible del turismo con el medio 

ambiente a través de un documento titulado: “Programa Marco para fomentar acciones para 

restablecer el balance del ciclo del agua en  ozumel” (SECTUR, 2018), la mayor parte de 

los documentos y esfuerzos parecen estar enfocados en la zona marina y arrecifal; como se 
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puede ver en documentos producto de proyectos como “Valoración de los Servicios 

Ecosistémicos de las Áreas Naturales Protegidas Federales en México (EcoValor Mx)” 

promovidos por la SEMARNAT y la Deutsche Gesellschaft für Internationale 

Zusammenarbeit (GIZ) (CSF, 2017). Es por esto que son necesarios estudios en donde se 

evalúe el impacto del turismo (la principal actividad económica) sobre el acuífero, así como 

de caracterizar el estado actual de sus prácticas con relación al MIRH del sector, pues la 

actividad puede generar un impacto negativo sobre la disponibilidad del recurso  (Gössling, 

2015; LaVanchy, 2017). Esto permitirá contar con un punto de partida para integrar al sector 

y desarrollar estrategias para el MIRH en Cozumel.  

Afortunadamente en Cozumel se cuenta con un buen porcentaje de la población con acceso 

a la red de distribución de agua potable. El acceso al agua potable es uno de los indicadores 

abordados por la ONU y una parte importante del MIRH (AMA, 2009; WHO & UNICEF, 

2017), pues es fundamental para promover la salud dentro de la población. 

3.4.3 Social 

En aspectos sociales, también se identifica una importante falta de reportes y estudios en los 

que se vincule la sociedad con el aprovechamiento del recurso en Cozumel. En otros países 

como Estados Unidos, se han realizado estudios con el propósito de comprender el papel de 

las creencias de los consumidores hispanos relacionadas con la sequía y los recursos hídricos 

en la configuración de las percepciones y comportamientos relacionados con el consumo 

sostenible de agua (Kang et al., 2017). Estudios de esta naturaleza son necesarios en Cozumel 

para conocer la relación de las características particulares de la población con el uso del agua, 

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

Entrevistas 

Es importante recalcar que si bien se identificó que todos los sectores de los entrevistados 

coincidieron en que hace falta información sobre la cantidad y calidad de agua dentro de 

UGA C1, los entrevistados académicos y asociaciones civiles coincidieron que el sector 

académico genera la información con apoyo de las asociaciones civiles. Dentro de la 

iniciativa privada también se genera información sobre la calidad y cantidad de agua, sin 

embargo, esta no es accesible, pues en general se utiliza para la explotación del recurso con 

un beneficio económico. Existen reportes en medios de comunicación locales en los que se 
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difunden noticias como “ ozumel tiene agua dulce para una década más”(Villegas, 2016), 

aunque se desconoce la información en la que se basan sus declaraciones. Esta falta de 

información coincide con los resultados de la revisión bibliográfica en donde se reconoce 

una necesidad de estudios actualizados sobre el estado del acuífero. Desafortunadamente uno 

de los factores más críticos dentro del MIRH es la falta de información y cuya consecuencia 

es el pobre manejo del recurso, que se agudiza en países en desarrollo (GWP, 2014). Por ello, 

se requieren de espacios para la generación y divulgación de información actualizada sobre 

elementos relacionados con el manejo del acuífero en Cozumel. Con relación al costo del 

recurso, en todos los sectores se percibió un descontento por la tarifa actual, pues consideran 

que no hay suficiente información sobre la estimación del costo real y que el pago por la 

tarifa no se refleja en un servicio de calidad. El costo por el servicio de distribución de agua 

es una herramienta que se ha utilizado en varias regiones del mundo y cuyos resultados 

parecieran depender de las características del lugar donde se implemente (Deyà-Tortella et 

al., 2017; Molinos-Senante & Donoso, 2016). Cuando la demanda de agua no puede 

satisfacerse por extracción del acuífero, en islas como antigua y Barbuda se ha recurrido a 

desaladoras, con las cuales se ha incrementado el costo del acceso al agua (Cashman, 2017). 

Las problemáticas son claras, pues los entrevistados coinciden en que actualmente se 

presentan los efectos de una falta de MIRH en Cozumel al declarar una reducción en los 

tiempos de servicio de distribución y un decremento en la calidad del agua que reciben. 

Además, están conscientes que el volumen es limitado y reconocen que la disponibilidad 

podría ser un problema importante en un futuro cercano. 

En general, los entrevistados coinciden que los principales consumidores de agua en la Isla 

son el turismo y la población; siendo una de las estrategias de manejo en recientes años el 

limitar las horas diarias de servicio de distribución de agua en diversas colonias y/o sectores, 

con lo cual se asegura un menor consumo por parte de los usuarios, aunque no sea voluntario. 

El caracterizar los patrones de consumo es importante, pues algunos autores han reportado a 

la población como un consumidor importante de agua en destinos turísticos, el cual puede 

llegar hasta 10 veces más en países en desarrollo (Gössling et al., 2012). El consumo de agua 

depende de factores como: las actividades económicas, cultura hídrica y la disponibilidad 

sobre el recurso. En el caribe, las principales actividades económicas son la agricultura y el 

turismo, representando el 30 y 13 por ciento de la fuerza laboral regional (Taylor et al., 2012). 
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Por ello, es importante la adopción de tecnologías que permitan reducir el consumo de agua 

por parte de las actividades económicas y el sector doméstico, como se ha realizado en otros 

países en donde se han brindado incentivos y capacitación a hoteles para el ahorro de agua 

(Deyà & Tirado, 2011; Hadjikakou et al., 2013). 

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

Si bien no existe una solución universal para el MIRH, los modelos para caracterizar los 

aspectos relacionados con el recurso hídrico resultan una herramienta útil. Aunque en algunos 

casos de estudio se ha optado por el uso de índices como una herramienta para diagnosticar 

(PRI, 2007), los modelos también son útiles para transmitir información. En este caso, el 

modelo funciona como base para un diagnóstico de la zona, aportando metodológicamente  

con los requisitos para un sistema de información, como la base para incentivar un MIRH 

(AMA, 2009).  

 

3.5 Conclusiones 

El abordar la calidad del agua dentro del acuífero en Cozumel es complicado, primero porque 

no se ha definido la porción de agua real aprovechable dentro del acuífero en la Isla.  

Segundo, porque la calidad del agua muestreada puede variar dependiendo de: la temporada 

del año, la profundidad del muestreo, el lugar e instrumentos utilizados. Finalmente, la 

profundidad de la capa de agua dulce no es homogénea a lo largo del territorio y no se apega 

fielmente al principio de Ghyben-herzberg. Esto, pues la disolución del carst no es 

homogénea, por lo que existirán reservorios de agua dependiendo de la orografía, además de 

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

En la actualidad, el acuífero de Cozumel se encuentra amenazado por un incremento en el 

número de pozos abatidos (↑77 %) y en reposo (↑38 %) en la UGA C1. 

Con relación a los grupos de agua se concluyó: 

El análisis de agrupamiento permitió identificar 4 áreas geográficas dentro del acuífero de 

Cozumel, que corresponden con 3 grupos y un subgrupo de agua con relación a los muestreos 

de parámetros indicadores de calidad de agua. 
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Se identificó al área del centro-norte de la Isla (grupo 3) como la que presentó mejor calidad 

de agua, tomando como referencia a la NOM-127-SSA1-1994, en los muestreos realizados 

de octubre 2008 a febrero 2009. 

En la región urbana y aledaña se identificaron los muestreos del grupo 1, como los que 

presentan la peor calidad de agua, tomando como referencia a la NOM-127-SSA1-1994. 

Dentro del análisis se identificaron parámetros sensibles a variaciones temporales (nitratos, 

amonio y cloruros), por lo que se sugiere que en estudios posteriores se realice una 

caracterización del acuífero en temporada de lluvias y en temporada de estiaje, tomando en 

cuenta a estos parámetros. 

Es necesario generar información que contribuya con la actualización de los grupos de agua 

reportados en este trabajo. Para ello se recomienda que los autores reporten la ubicación de 

los sitios de muestreo mediante coordenadas georeferenciadas y la profundidad en la columna 

de agua en la que se toman las muestras.  

La caracterización del acuífero y sus dinámicas es la base para desarrollar un programa de 

monitoreo del estado del acuífero que incentive al desarrollo de estrategias para su manejo 

sustentable. 

Al considerar el estado de los pozos en UGA C1 y los grupos de agua se puede identificar 

que las actuales estrategias para el manejo de los pozos no han resultado y son insostenibles, 

pues de no contar con un plan para el restablecimiento activo de la capa de agua dulce, en un 

futuro el número de pozos con calidad viable para la extracción se reducirá 

significativamente.  

Con relación a los aspectos socioeconómicos se concluyó: 

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

podrían elevar el costo de distribución y perjudicar el desarrollo de actividades económicas.  

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

de los servicios de distribución de agua potable en la población. 

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

estas: generación y divulgación de información actualizada sobre calidad y cantidad de agua 
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disponible, incentivos para promover un uso responsable y caracterizar el consumo de los 

sectores usuarios del recurso.  

La información referente sobre el estado actual del acuífero en UGA C1, el entorno 

ambiental, el estado del recurso, las actividades socioeconómicas, los servicios de 

distribución, los usos y tradiciones, marco jurídico y demografía relacionados con el agua 

recopilada a través de investigación bibliográfica e informantes clave se caracterizó dentro 

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

En general, en este Capítulo se analizó la información publicada sobre el acuífero y los 

elementos con los que se relaciona en Cozumel. Se observó una necesidad de actualizar 

información sobre el área de pozos, incrementando la variedad de  parámetros indicadores 

de calidad del agua para una mejor descripción del estado actual del acuífero.  
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 Capítulo 4 – Hacia la sostenibilidad del acuífero de Cozumel. * 

 

4.1 Introducción 

El agua es un recurso finito, por lo que son una prioridad los trabajos en los cuales se busca 

su sostenibilidad. Para lograr un desarrollo sostenible en las localidades es necesario 

aprovechar al máximo los recursos para minimizar el impacto ambiental (Gikas & 

Tchobanoglous, 2009). Esto requiere de planeación y una constante actualización de 

información, junto con la caracterización de elementos relacionados con el acuífero. Los 

índices son un recurso efectivo dentro del estudio de sostenibilidad, pues se han posicionado 

como una herramienta efectiva de análisis de información, además de poderse adecuar con 

las condiciones del área de estudio. 

En la Península de Yucatán, el 98.5% del agua dulce utilizada por la población proviene de 

fuentes subterráneas (CONAGUA, 2015b). Por ello, uno de los elementos importantes al 

abordar la sostenibilidad de los acuíferos es la calidad del agua (Gikas & Tchobanoglous, 

2009). Dentro de los ambientes cársticos, la calidad del agua es altamente vulnerable debido 

a las altas tasas de infiltración por la porosidad de la roca (Medici et al., 2019). En la región 

de la Península de Yucatán se ha reportado la presencia de contaminantes asociados con las 

actividades turísticas y las malas prácticas en el manejo del agua de residuo (Isaac-Márquez 

et al., 1994; Leal-Bautista et al., 2013; Medina-Moreno et al., 2014; Metcalfe et al., 2011). 

Por ello, se requiere de una evaluación actualizada que permita identificar variaciones sobre 

la calidad del agua.  

En general, es necesario identificar las prácticas que favorecen un ambiente de sostenibilidad 

y que se relacionan con el acuífero. Para ello se han desarrollado índices como el ISAC, con 

el cual es posible identificar el estado de las prácticas hacia un manejo sostenible, 

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

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

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

*Información de este capítulo se complementa con el artículo del Anexo 8. 
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tener un panorama integrativo sobre los diferentes elementos que se relacionan con el estado 

del acuífero en la Isla.  

Complementariamente con los estudios sobre calidad, se requieren trabajos en donde se 

estimen los volúmenes disponibles dentro de los acuíferos. Las características geológicas de 

los ambientes cársticos no favorecen la presencia de cuerpos de agua superficiales, por lo que 

los mayores volúmenes se encuentran en el subsuelo. En Cozumel, se han estimado 

volúmenes del acuífero entre 42 y 48 Mm3 con salinidades menores a 1,000 ppm (Lesser et 

al., 1978), 475 Mm3 (Scholz, 2006) y 92,128,990 m3/año como volumen disponible para 

nuevas concesiones (CONAGUA, 2015a). Esta disponibilidad del agua dulce se relaciona 

directamente con la precipitación, por lo que también es necesario estimar cambios dentro de 

los patrones de lluvia, escorrentía y presencia de intrusiones salinas (Cervantes-Martínez, 

2007).  

En el Capítulo pasado se identificaron los elementos de mayor importancia y que requerían 

de ser actualizados para contribuir con el MIRH en Cozumel. Por ello, dentro del presente 

Capítulo se analizó la calidad del agua, prácticas para la sostenibilidad, indicadores de 

consumo y las dinámicas de indicadores hidrometeorológicos e hídricos; con lo que se 

actualizó su estado, contribuyendo al modelo sostenible del acuífero. 

 

4.2 Objetivos 

Adecuar indicadores sobre el estado del acuífero (índice de calidad de agua), entorno 

ambiental (índice de sostenibilidad de ambientes cársticos), servicios de distribución 

(tratamiento de agua y costo), usos y tradiciones (consumo de agua) del agua para la isla de 

Cozumel. 

Determinar el estado actual de la calidad del agua en UGA C1 (índice de calidad de 

agua), sostenibilidad (índice de sostenibilidad de ambientes cársticos), tratamiento agua 

residuo, costo, consumo por la población y turismo, adecuando indicadores para la isla de 

Cozumel. 

 



pág. 112 

4.3 Resultados 

4.3.1 Índice de Calidad del Agua (ICA) 

Los muestreos para este trabajo se realizaron en Octubre de 2019. Después de los muestreos 

y análisis de calidad de los pozos en UGA C1, se presentan los estadísticos descriptivos para 

los parámetros analizados dentro de la Tabla 8. 

Tabla 8. Estadísticos descriptivos para los parámetros de calidad de agua muestreados en 

UGA C1. 

  No. 

muestras  
Min Max Promedio 

Desv 

Est. 

Coeficiente 

de 

variación   

Sesgo 

Temperatura °C 61 24 29 25.3 0.7 2.8 2.6 

OD mg/L 60 0.5 7.13 3.2 1.7 51.4 0.4 

CE µS/cm 61 640 5407 1379.1 729.4 52.9 3.3 

STD mg/L 61 416 3529 893 477 53.4 3.3 

Salinidad ppt 61 0.31 2.93 0.7 0.4 57.5 3.4 

pH  61 6.5 7.75 7.1 0.2 3.5 0.3 

Cl- mg/L 61 50.2 1365 231.1 207.3 89.7 3.2 

N-NO2
- mg/L 61 0 0.052 0.011 0.011 102.3 1.1 

N-NO3
- mg/L 61 0 2.99 0.18 0.5 289.9 4.6 

DT 
como 

CaCO3 
50 240 720 324 75.1 23.2 3.5 

SO4
2- mg/L 32 10.5 318.4 54.1 56.9 105.2 3.4 

 

En la Figura 15 se muestra el estado de los pozos observado durante el trabajo de muestreo, 

donde se les puede clasificar como: 1) inaccesibles por crecimiento excesivo de vegetación, 

2) ausencia de equipo para el bombeo, 3) ausencia de estructura eléctrica. Los pozos sin 

acceso por el crecimiento excesivo de vegetación se concentraron cerca de la carretera 

principal en el eje 4, así como en las áreas más alejadas del eje 2, 4 y 5. Los pozos sin bombas 

se observaron en todos los ejes, con excepción del primero y con una mayor concentración 

en el tercero. Finalmente, en el eje 2 se presentó la mayor incidencia de pozos con ausencia 

de cables para la conducción de electricidad o con instalaciones no funcionales. 
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Figura 15. Pozos muestreados y problemáticas observadas dentro del área. 

En la Figura 16 se muestra el resultado de la aplicación del ICA en muestras de agua de la 

UGA C1. Los mayores valores de ICA (66, 88 y 156) se determinaron dentro del área cercana 

con la carretera transversal y en el área más cercana de los pozos con la ciudad de Cozumel. 

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

 

4.3.2 Índice de Sostenibilidad de Ambientes Cársticos (ISAC) 

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

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

que se debe aspirar con relación a las prácticas de sostenibilidad. Cabe mencionar que se 

tomaron de referencia los valores objetivo del índice original, así como los métodos de 

estimación, mismos que se pueden consultar en el Anexo 2. La mayoría de los valores 

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

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

publicación de la información con la que se estimó el indicador y el estado actual hacia el 

logro de prácticas sostenibles en Cozumel. 
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Tabla 9. Indicadores, valores objetivo, puntuación y fecha de la información consultada del 

ISAC adecuado para Cozumel. 

 Dominio social 
Valor 

objetivo 
Puntuación 

Fecha de la 

información 

consultada 

S1 Propiedad local, privada o pública, de cuevas y manantiales >80 % 100% 
1992;2008 a 

la fecha 

S2 Locales empleados en trabajos relacionados con el carst >80 % >80% 2017 

S3 Acceso equitativo de la población a los recursos hídricos cársticos 100% 97.23% 2015 

S4 Hablantes nativos con acceso a recursos cársticos 100% 100% 2015 

S5 
Disposiciones educativas sobre acuíferos por parte de instituciones 

públicas 

Una vez al 

año 
Alcanzado 2019 

S6 
Porcentaje de instalaciones turísticas relacionadas con el carst que 

ofrecen educación informal 
100% 80% 2019 

S7 
Gobiernos locales que ofrecen información relacionada con el carst en 

sitios web o mediante publicaciones. 
100% 30% 2020 

S8 
Espacios públicos para la integración de los usuarios en la toma de 

decisiones del acuífero 

Una vez al 

año 
Ninguno 2020 

S9 

Porcentaje de hogares con prácticas de ahorro de agua (captación de 

agua de lluvia, reductores de caudal en duchas y volumen en sanitarios, 

etc.). 

100% Desconocido -- 

S10 Tendencias de consumo por sectores (informes CAPA) Estable Incremento  2005-2018 

 
 

   

 Dominio ambiental 
Valor 

objetivo Puntuación 

Fecha de la 

información 

consultada 

En1 Aumento de la cantidad de área cárstica boscosa o de vegetación nativa ↑20% Alcanzado 2010-2018 

En2 Aumento de la cantidad de área cárstica designada como protegida ↑20% Estable 
2011 a la 

fecha date 

En3 Biodiversidad de especies en medio cárstico Estable Decremento 1989-2020 

En4 Conservación de zonas riparias alrededor de cenotes  >75% Desconocido 2018 

En5 
Disminución del número de pozos dañados según lo medido por 

indicadores biológicos o de calidad del agua. 
 ↓20% ↑77 2013-2018 

En6 Porcentaje de pozos de abastecimiento de agua que se monitorean 100% 43% 2018 

En7 
Rellenos sanitarios actuales que evitan la contaminación de las aguas 

subterráneas 
100% 100% 2019 

En8 Recolección de aguas residuales de todos los hogares en áreas urbanas 100% 98% 2015 

En9 Tratamiento terciario de aguas residuales urbanas 100% 0% 
2016, 2019, 

2020 

En10 Cumplimiento de las regulaciones locales 100% Alcanzado 2017, 2020 

En11 Monitoreo de recarga estimada anual 
Una vez al 

año 
Alcanzado 1990-2019 

En12 
Total anual de infraestructura deteriorada y accesibilidad de pozos en 

UGA C1 
0% 30% 2019 

En13 

Protección de cuencas hidrográficas cársticas, como que el área de 

drenaje para alimentar el agua subterránea está protegida de actividades 

que podrían dañar el acuífero. 

100% 100% 
2008,2010 a 

la fecha 
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 Dominio económico 
Valor 

objetivo Puntuación 

Fecha de la 

información 

consultada 

Ec1 Extracción de agua de acuíferos y manantiales Estable Incremento 2005-2018 

Ec2 Área de urbanización y carreteras Estable ↑ 0% 2004-2016 

Ec3 Silvicultura en el paisaje cárstico que es sostenible 100% >80% 1994-2016 

Ec4 
Aumento del número de emprendimientos ecoturísticos relacionados 

con el paisaje cárstico 
↑20% Desconocido - 

Ec5 

Porcentaje de comercios y hoteles con prácticas de ahorro de agua 

(captación de agua de lluvia, reductores de caudal en duchas y 

volumen en aseos ...) 

100% 20% 
2014 a la 

fecha 

Ec6 Porcentaje de volumen de agua extraída perdido debido a fugas <10% 26% 2005-2018 

Ec7 Empleo de locales en provisión de agua >80 % >80% 2017 

 

 

 

Figura 17. Tablero de avances actuales hacia la sustentabilidad en Cozumel. 

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

• Dominio social 

S1. Propiedad local, privada o pública, de cuevas y manantiales 

De acuerdo con la LAN, la autoridad y administración de los cuerpos de agua nacionales es 

responsabilidad del gobierno federal (DOF, 2020b). En México, la población no puede poseer 
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un acuífero, aunque estos cuerpos de agua se pueden explotar mediante el trámite de una 

concesión y un registro dentro del REPDA, con lo que se permite un volumen de extracción 

máximo anual por usuario. Hasta junio 2020, en el REPDA había un total de 199 concesiones 

para la extracción de agua, con 7 adicionales para la descarga. Además, desde el 2008 todo 

el territorio de la Isla se dividió en UGAs, estableciendo la C1 para la recarga del acuífero y 

preservación de la calidad y cantidad de agua (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 

2008). Por esto, la calificación asignada al indicador fue de 100%.  

 

S2. Locales empleados en trabajos relacionados con el carst  

En 2010, Cozumel contaba con 79,535 personas, de las cuales 36,993 eran población 

económicamente activa y 23,086 no lo eran. La población económicamente activa se define 

como: “Personas de 15 y más años de edad que tuvieron vínculo con la actividad económica 

o que lo buscaron en la semana de referencia, por lo que se encontraban ocupadas o 

desocupadas” (IN GI, 2017: p. 01). 

En este indicador, fue complicado encontrar información más reciente para la Isla, pues por 

lo general se publican reportes a nivel estado de Quintana Roo y no por municipio. Por ello, 

en 2017 el estado de Quintana Roo contaba con un total de 66.2% de población 

económicamente activa y sólo 2.7% que no lo eran. Esto sugiere que previo a la pandemia, 

Quintana Roo contaba con una baja tasa de desempleo. Con base en estos datos y que al 

momento no se han encontrado evidencias de exclusión de gente local para algún empleo se 

le asignó una calificación de >80%. 

 

S3. Acceso equitativo de la población a los recursos hídricos cársticos 

Como se estableció en el Capítulo 3, en 2015 el 97.23% de la población contaba con acceso 

al agua potable en Cozumel. Cabe mencionar que también existen compañías privadas que 

desalan el agua de mar y ofrecen el servicio de distribución de pipas de agua con volúmenes 

de hasta 20,000 litros. Los compradores de estas pipas se han identificado principalmente 

como los hoteles y las compañías que ofrecen servicios turísticos. Debido a que las 

compañías desaladoras extraen agua marina profunda, no influyen sobre el volumen del 

acuífero. Por estas razones se le asignó una calificación de 97.3% al indicador.  

 

S4. Hablantes nativos con acceso a recursos cársticos 
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Cozumel era un lugar de peregrinaje para la diosa Ix Chel de la cultura Maya (Patel, 2005). 

Desde entonces, los nativos hablantes de Maya han vivido en la Isla. Hoy en día, en varias 

familias es común el hablar Maya, aunque principalmente por parte de los adultos mayores. 

En 2015, un 31.1% de la población de la Isla era de origen indígena o nativa (SEDETUS, 

2019). Considerando que esto representa casi un tercio de la población, se debe reconocer la 

necesidad de estrategias dentro del MIRH que tomen en cuenta a este sector de la población. 

Debido a que la porción de la población que habla Maya se encuentra distribuida dentro de 

la Isla y no hay evidencia de marginamiento para este grupo, se consideran dentro de lo 

planteado en S3. Puesto que la mayor parte de la población cuentan con acceso a los recursos, 

se le asignó una calificación del 100%. 

 

S5. Disposiciones educativas sobre acuíferos por parte de instituciones públicas 

En 2015-2016, Cozumel contaba con 40 instalaciones educativas (INEGI, 2017) y para el 

2021 con tres universidades registradas: Universidad de Quintana Roo (UQRoo), 

Universidad Parthenon y la Universidad Interamericana Para El Desarrollo (UNID) (SIC, 

2021). Previo a la pandemia, al menos una vez al año, en la UQRoo se organizaban eventos 

en donde alumnos de preparatorias (públicas y privadas) atendían pláticas informativas y/o 

presentaban proyectos de ciencia relacionados con el medio ambiente.  

Además, algunas escuelas primarias llevan a los estudiantes en viajes al planetario local 

donde hay una sala temática del agua (administrada por CAPA) en la que se abordan temas 

sobre el uso responsable del agua, el acuífero de la Isla y el medio ambiente. Los centros 

educativos, además de las universidades, han integrado dentro de su programa educativo la 

temática del medio ambiente. 

En las charlas informativas en el planetario impartidas por personal de CAPA y en las 

Universidades se abordan las particularidades del acuífero de la Isla. Junto con el Dr. 

Cervantes se han realizado charlas informativas, asegurando que los estudiantes comprendan 

las particularidades del acuífero y el impacto de sus acciones en la calidad y cantidad del 

agua. Para este indicador se estableció como puntaje una vez al año, que en 2019 se alcanzó.  
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S6. Porcentaje de instalaciones turísticas relacionadas con el carst que ofrecen 

educación informal  

Para abordar este indicador se consideraron las siguientes instalaciones turísticas: Museo 

local, ruinas de San Gervasio, planetario, parques de conservación local (Chankanaab, Punta 

sur y Punta Norte) y empresas locales de atracción turística (Pueblo del Maíz). 

Todas las instalaciones mencionadas anteriormente cuentan con algún grado de información 

educativa sobre el acuífero o la Isla. Existe un importante sector del turismo que se enfoca 

en actividades ubicadas en el mar, como el snorkel y el buceo, donde las empresas ofrecen 

visitas guiadas a arrecifes de coral y acceso a playas de arena. La mayoría de los guías que 

ofrecen estos servicios no brindan educación informal relacionada con el carst o el acuífero 

a menos que sea parte de los objetivos de la empresa, como lo es para “Eco-Divers” y “Sand 

dollar sports”, quienes enfatizan en la biodiversidad y conservación de los arrecifes. Aunque 

la mayoría de las instalaciones turísticas terrestres ofrecen algún grado de educación 

informal, las principales compañías de buceo y actividades acuáticas no lo hacen, por lo que 

se le asignó al indicador una calificación de 80%. Esto considerando que las empresas locales 

de atracción turística representan sólo 1 parte de los cinco grupos de instalaciones turísticas 

consideradas. 

 

S7. Gobiernos locales que ofrecen información relacionada con el carst en sitios web o 

mediante publicaciones 

No hay mucha información sobre el carst en el sitio web del gobierno local o mediante 

publicaciones. CAPA es la institución que gestiona el agua en la Isla y produce la mayoría 

de las publicaciones sobre este tema. La mayor parte de su divulgación se realiza en la sala 

temática del agua en el planetario y a través de la publicación de comunicados sobre 

interrupciones del servicio de agua y/o tubería de distribución. La organización también 

utiliza la radio local para comunicar el mantenimiento de la infraestructura y la interrupción 

del servicio. En la cuenta de twitter de CAPA Cozumel no se han actualizado mensajes desde 

2014, aunque la cuenta de Facebook está actualizada y activa. No existe una página web 

específica de CAPA para Cozumel, solo una general con todos los municipios a los que 

brinda servicio. La Fundación de Parques y Museos de Cozumel (FPMC) cuenta con un 

Centro de Conservación y Educación Ambiental que se dedica a la planificación de proyectos 

y ejecución de acciones de conservación de los ambientes naturales de la Isla (FPMC, 2021). 
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En el centro se abarcan los recursos naturales y no se centran exclusivamente en el agua.  

Tomando como base a el gobierno municipal, CAPA y FPMC; considerando en cada uno sus 

publicaciones en página web, publicaciones impresas, redes sociales y radio, se estimó que 

sólo se ofrece información relacionada con el carst en el 30% de los elementos considerados.  

 

S8. Espacios públicos para la integración de los usuarios en la toma de decisiones del 

acuífero 

Actualmente, existen pocos esfuerzos para integrar a los usuarios del acuífero en el proceso 

de toma de decisiones. Hubo un esfuerzo denominado “agenda del agua” en 2018 ( nexo 5) 

donde participantes de siete sectores, entre ellos la Universidad de Quintana Roo, el 

Ayuntamiento local y organizaciones sociales se reunieron para discutir el estado del recurso 

hídrico. Sin embargo, desde entonces no se han realizado reuniones, aunque es indispensable 

el desarrollo de estrategias integrales multisectoriales para el manejo sostenible del recurso 

(Hernández-Flores et al., 2020). El objetivo de este indicador es que un evento se lleve a cabo 

una vez al año, aunque en 2020 no se cumplió.  

 

S9. Porcentaje de hogares con prácticas de ahorro de agua (captación de agua de lluvia, 

reductores de caudal en duchas y volumen en sanitarios, etc.). 

Si bien la SECTUR ha manifestado la importancia de la aplicación de estas prácticas 

(SECTUR, 2018), a la fecha no se han encontrado datos sobre el porcentaje de viviendas  en 

las que se han implementado prácticas para el ahorro de agua. Aunque no es común ver 

sistemas de recolección de agua de lluvia en la Isla, los cabezales de ducha que ahorran agua 

se pueden comprar en las ferreterías locales. Se alienta a otros proyectos de investigación a 

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

 

S10. Tendencias de consumo por sectores (informes CAPA) 

El consumo de agua por los diferentes sectores se abordó en este Capítulo. La meta para el 

indicador se planteó como estable o sin tendencia para todos los sectores, mientras que en la 

fecha analizada se encontró una tendencia creciente para servicios generales y comercial. 

Además no se identificaron estrategias para mitigar estas tendencias crecientes o mantener 

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

En1. Aumento de la cantidad de área cárstica boscosa o de vegetación nativa 

Debido al limitado espacio físico de la Isla y que la mayor parte de su superficie no está 

habitada, es difícil aumentar las áreas boscosas. La mayoría de las zonas sin habitantes tienen 

bosques nativos. Aunque el crecimiento socioeconómico requiere la remoción de bosques 

para el desarrollo de áreas urbanas, esto ocurre principalmente en el perímetro de la mancha 

urbana. Hay registros de reforestación con especies nativas, pero son pequeños en 

comparación con la superficie total de la Isla (20 palmeras guano nativas) (Ayuntamiento del 

Municipio de Cozumel, 2021).  

Por otro lado, esfuerzos de reforestación con mayor impacto se han realizado en el área de 

manglar. Luego del paso de los huracanes Wilma (2005) y Emily (1988), una parte 

importante de la vegetación de manglar se perdió en la Laguna de Colombia, en la parte sur 

de la Isla  (CONAFOR, 2017). Actualmente, la FPMC trabaja para restaurar 800 hectáreas 

con la ayuda de la población y con énfasis en jóvenes y niños, a quienes se les enseña sobre 

la importancia ambiental de estos ecosistemas (FPMC, 2019). Las imágenes de satélite no 

muestran ninguna disminución o aumento significativo en el área boscosa en el sur de la Isla 

durante 2010 y 2018 (Figuras 18a y 18b). A diferencia de otras áreas de México, Cozumel 

tiene casi el 90% de su superficie cubierta de vegetación nativa (Martínez et al., 2018).  Con 

base en esta información, se le asignó como cumplido al indicador.(Martínez et al., 2018). 

 

 

 

Figura 18. Imágenes de satélite del área sur de la Isla en mayo-2010(a) y diciembre-

2018(b). 
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En2. Aumento de la cantidad de área cárstica designada como protegida 

Como se indicó en el Capítulo 2, Cozumel cuenta con diferentes instrumentos de gestión 

como POEL (Figura 19). El POEL fue creado en 2008 y actualizado en 2011, donde se 

crearon UGA A15, A16 y C12 y se modificaron UGA C4, A8, A9 y A11 (Ayuntamiento del 

Municipio de Cozumel, 2011a). Por esta razón, aunque las áreas protegidas en la Isla existen, 

estas no han aumentado desde 2011 por lo que calificamos el indicador como en un avance 

hacia la meta. 

 

 

Figura 19. Ubicación de las UGAs en Cozumel. 

 

En3. Biodiversidad de especies en medio cárstico 

Cozumel tiene la mayor cantidad de especies endémicas para una isla en México, un total de 

804: 289 especies de peces, 27 fauna endémica (7 mamíferos, 19 aves y 1 reptil), 12 especies 

de distribución restringida y 328 aves, de las cuales 85 son migratorias (Chávez-Costa & 

Collantes, 2003; SENER, 2015). Las especies asociadas con el agua dulce se abordaron en 

el Capítulo 1. Existen reportes sobre la vegetación (Escalante, 1996; Téllez et al., 1989), 

mamíferos (Cuarón et al., 2004; Engstrom et al., 2015), especies introducidas (Machkour-
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M’ abet et al., 2017; Vázquez-Domínguez et al., 2012) y nuevas especies descubiertas, como 

hongos (Garza & Ojeda, 2020). Aun así, existen reportes sobre 38 especies amenazadas como 

mamíferos, crustáceos y aves (Martínez-Morales et al., 2009; SENER, 2015) debido a la 

contaminación ambiental, caza y especies introducidas. Las especies introducidas son uno de 

los principales problemas para la biodiversidad de la Isla, pues ejemplares de boa y tarántula 

elegans compiten y depredan especies nativas (Cuarón et al., 2004; Machkour-M’ abet et 

al., 2017). Está ha sido una de las razones por las cuales especies como el hocofaisán, 

mapache enano y ratón local (Reithrodontomys spectabilis) están seriamente amenazadas, 

mientras que una especie de ratón (Peromyscus leucopus cozumelae) podría estar extinta 

(Martínez et al., 2018). Debido a que se reportan especies en peligro de extinción o 

posiblemente extintas en la Isla, se asignó una puntuación de disminución al indicador. 

 

En4. Conservación de zonas riparias alrededor de cenotes  

La información sobre los cenotes se aborda en el Capítulo 1. La mayoría de los cenotes no 

están siendo monitoreados y aún se desconoce su estado actual de conservación. 

 

En5. Disminución del número de pozos dañados según lo medido por indicadores 

biológicos o de calidad del agua. 

La información sobre el estado de los pozos administrados por CAPA se aborda en el 

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

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

 

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

La frecuencia y el monitoreo de los pozos en UGA C1 se describen mejor en el Capítulo 1, 

mientras que el estado actual de los pozos que se evaluaron durante el trabajo de campo se 

trata en este Capítulo. Estos resultados son evidencia de que no todos los pozos están siendo 

monitoreados y que quizás solo se monitorean 116 (43%) en estado operativo (Infomex, 

2018a). Por esto se le clasifica en progreso hacia el objetivo. 

 

En7. Rellenos sanitarios actuales que evitan la contaminación de las aguas subterráneas 

Existe un relleno sanitario principal en la Isla, ubicado al sureste y que actualmente es 

administrado por una empresa autorizada llamada Promotora Ambiental de la Laguna 

(PASA). Según un trabajador entrevistado en 2019, PASA cuenta con un monitoreo 
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constante a los lixiviados y gases al área cercana. Procesan los residuos sólidos urbanos 

mediante confinamiento y cobertura, esto dentro de cinco procesos base. El primero 

comienza con el corte, carga y acarreo de esa cobertura, seguido de la compactación de los 

residuos dentro de la celda y de la cobertura de estos residuos por un tractor. Cada celda que 

cuenta con toda la infraestructura para evitar que los lixiviados lleguen al subsuelo y 

contaminen el acuífero, para prevenir el impacto hacia el nivel freático. Los lixiviados se 

tratan mediante un proceso de recirculación, donde primero se descomponen y se conducen 

a través de desagües de captación, estos son llevados a un punto inferior de la celda que 

también está impermeabilizado y que puede ser una unidad de contención o una cisterna. En 

esos puntos bajos las bombas sumergibles detectan cuando el nivel es operacionalmente alto 

para comenzar a bombear el lixiviado hacia el área de la laguna, estas lagunas son selladas y 

ahí se almacena y controla el líquido. Esta laguna sirve para el almacenamiento, pues los 

trabajadores usan gradualmente otra bomba que envía el lixiviado de regreso a la celda de la 

macrounidad a través de una tubería de 4 pulgadas y mediante un sistema de 83 rociadores, 

donde las partículas de lixiviado se vuelven tan livianas que básicamente se evaporan. Lo 

que no se evapora se precipita en la unidad de microcélulas y se reincorpora al proceso. Por 

estos motivos, este indicador se considera cumplido en 2019. 

 

En8. Recolección de aguas residuales de todos los hogares en áreas urbanas 

Según la información obtenida por solicitud de información (Infomex, 2015), la ciudad de 

Cozumel tiene una cobertura de red de alcantarillado sanitario del 98.7%; Esta red abastece 

a 10 estaciones de bombeo distribuidas por toda la ciudad. Al 15 de marzo de 2015, el índice 

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

 

En9. Tratamiento terciario de aguas residuales urbanas 

Según lo publicado por el Centro de Estudios de Derecho e Investigaciones Parlamentarias 

(CEDIP), los tratamientos de aguas residuales industriales se componen de tres tipos de 

tratamiento. En cuanto al tratamiento de aguas residuales, considera 4 niveles de tratamiento: 

pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento de nivel 4 (para 

eliminar el exceso de nutrientes que favorecen el crecimiento de la flora acuática, como el 

fósforo y el nitrógeno)  (Garmendia, 2019). 
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En un documento de la CONAGUA del 2016, en ese año Cozumel tenía solo 2 plantas de 

tratamiento de aguas residuales: San Miguelito y Hotel Reef, en las cuales se utilizan lodos 

activos como proceso de tratamiento. Este mismo documento señala que a nivel nacional, 

solo 3 plantas de tratamiento (0.16%) utilizan proceso de tratamiento terciario, ninguna de 

las cuales se ubica en el estado de Quintana Roo. En un informe del estado general de la 

planta de tratamiento San Miguelito publicado por CAPA (Ochoa, 2020), los procesos de la 

planta de tratamiento se expresan como: Pretratamiento, Biofiltración, Reactor biológico, 

sedimentación secundaria-clarificador y tanque de contacto con cloro. Este último se informa 

como no operativo hasta el día del informe (20 de enero de 2020). Debido al estado no 

operativo de una desinfección y la ausencia de un proceso de remoción de nutrientes como 

último paso del proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales en Cozumel, no se 

puede considerar la presencia de un tratamiento terciario de aguas residuales. Además no 

existen planes para la implementación del tratamiento terciario en la Isla, por lo que se le 

asigno como objetivo no cumplido. 

 

En10. Cumplimiento de las regulaciones locales 

Las regulaciones federales son atendidas por la Procuraduría Federal de Protección al 

Ambiente (PROFEPA) que está a cargo de la ley ambiental. En las infracciones o faltas 

generalmente se aplican multas o días de prisión. Las regulaciones locales están alineadas 

con las federales y se establecen dentro del Reglamento de Medio Ambiente y Ecología del 

municipio de Cozumel, Quintana Roo (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2006b). 

Se ha multado a personas por delitos ambientales, tales como: conducir sobre sitios de 

anidación de tortugas (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2020), así como a empresas 

navales por no contar con autorización o excepción de impacto ambiental para realizar nuevas 

construcciones (Excélsior, 2017). Otra política implementada debido a las elevadas llegadas 

de turistas son las tarifas ambientales, que están destinadas a utilizar el dinero recaudado para 

ser utilizado en programas de preservación. En Cozumel el derecho al saneamiento ambiental 

tiene como objetivo prioritario: lograr que todos los visitantes de la Isla contribuyan con la 

preservación y sostenibilidad del destino turístico. Durante el 2019, los turistas que pasaron 

una noche o más en Cozumel ya pagaron este Derecho. A partir de 2020 también pagaron los 

turistas que estuvieron menos de 24 horas en la Isla. Para las personas que permanecen menos 

de 24 horas en el Municipio, el Derecho equivale al 15% del valor de la Unidad de Medida 
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y Actualización (U.M.A.) diario (actualmente $ 13.03) por persona. Los usuarios de 

habitaciones de hotel, posadas o pensiones, hostales y moteles seguirán pagando el 30% del 

valor de la U.M.A. diario (actualmente $ 26.06) por habitación por noche ocupada. Por estos 

motivos, se consideró cumplido el objetivo. 

 

En11. Monitoreo de recarga estimada anual 

Este indicador se describe mejor en el Capítulo actual dentro del apartado de dinámica de 

recarga, extracción y consumo. Como se estimó para el período 1990-2019, se calificó como 

alcanzado.  

 

En12. Infraestructura anual total deteriorada y accesibilidad de pozos en UGA C1 

Debido a los resultados en esta tesis y como complemento de la En6, es importante considerar 

el porcentaje de pozos cuyo acceso se ve afectado por falta de mantenimiento del área y 

vandalismo de la infraestructura. Como se indica en los resultados de este Capítulo (Sección 

4.3.1) se identificaron un total de 79 (30%) pozos con dificultad para el monitoreo de la 

calidad del agua: 46 con crecimiento excesivo de vegetación, 25 sin bomba de agua y 8 con 

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

 

En13. Protección de cuencas hidrográficas cársticas 

Cozumel es parte de la cobertura legal que brinda la federación mexicana que hace cumplir 

los delitos contra el medio ambiente y la gestión ambiental; en el Código penal federal, Título 

vigésimo quinto, delitos contra el medio ambiente y la gestión ambiental (PROFEPA, 2010) 

Artículo 416.- Se impondrá pena de uno a nueve años de prisión y equivalente a trescientos 

a tres mil días como multa a quien descargue, deposite o infiltra, autoriza u ordena, aguas 

residuales, líquidos químicos o bioquímicos, residuos o contaminantes en suelos, subsuelos, 

aguas marinas, ríos, cuencas, embarcaciones u otros embalses o arroyos de jurisdicción 

federal, que provoquen riesgo de daño o perjuicio a los recursos naturales, flora, fauna, 

calidad del agua, a los ecosistemas o al medio ambiente. En el caso de aguas que se depositen, 

fluyan en o hacia un espacio natural protegido, "se aumentará la prisión hasta tres años más 

y la sanción económica hasta el equivalente a mil días de multa". 

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

Conservar la cobertura natural para asegurar, en cantidad y calidad, la recarga del acuífero. 
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También establece que UGA C1 no es compatible con: Bienes inmuebles hoteleros / 

residenciales; Minería; Agrícola; Ecoturismo; Centro de población; Industrial; Bosque; 

Acuicultura  (Ayuntamiento del Municipio de Cozumel, 2008). Por toda esta cobertura legal, 

se calificó al indicador como objetivo alcanzado. 

 

• Dominio económico 

Ec1. Extracción de agua de acuíferos y manantiales 

Los resultados de esta tesis muestran una tendencia creciente significativa (Z = 8.94) del 

volumen de agua mensual extraída de los pozos gestionados por CAPA entre 2005 y 2018, 

explicado con detalle en el Capítulo 4. Debido a la tendencia creciente en la extracción y la 

ausencia de medidas específicas para mitigarlo, se clasificó como objetivo no alcanzado. 

 

Ec2. Área de urbanización y carreteras 

La longitud de la red vial según el tipo de camino y superficie rodante reportada para 

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

En la Isla solo existen dos caminos asfaltados: uno recorre la mitad sur de la Isla bordeando 

su perímetro por aproximadamente 50 km, mismo que se conecta con un tramo de 14.5 km 

que cruza desde San Miguel hasta el extremo oriental y que forma una ruta a través de la 

parte central y sur de la Isla. La otra carretera asfaltada tiene 7 km de longitud y va de San 

Miguel a Punta Norte, pasando por la zona hotelera norte. Hay un camino más, de 3.5 km de 

largo, asfaltado solo en su primera mitad; va desde la zona hotelera norte hasta la planta de 

tratamiento de aguas residuales y continúa por otros 1.8 km hasta Laguna Ciega (CAPA, 

n.d.). Según estimaciones satelitales de la Isla, ha habido un aumento del 40% en el área 

urbana de la ciudad de Cozumel (Figura 20a y 20b) que se concentra hacia el centro. Debido 

al aumento en el área de urbanización, se calificó al indicador como no alcanzado. 
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Figura 20. Imágenes de la ciudad de Cozumel de diciembre-2004(a) y enero-2016(b). 

 

Ec3. Silvicultura en el paisaje cárstico que es sostenible 

La tala selectiva de los árboles nativos más grandes es difícil de cuantificar debido a la falta 

de información. La mayor parte del manejo forestal se enfoca en preservar lo que ya existe 

con poca o ninguna reforestación. Algunas personas en la Isla todavía usan leña para cocinar 

y generalmente la compran o cortan ellos mismos en áreas forestales, por lo que el impacto 

en la vegetación en general es mínimo. Las imágenes de satélite comparativas parecen 

respaldar esta afirmación (Figura 21a y 21b). Por ello, se calificó al indicador como 

alcanzado. 

 

Figura 21. Imágenes de satélite de la vegetación en Cozumel en diciembre-1994(a) y 

diciembre-2016(b). 

 

Ec4. Aumento del número de emprendimientos ecoturísticos relacionados con el 

ambiente cárstico 

La mayoría de las actividades turísticas están relacionadas con el buceo y el esnórquel, sin 

embargo, el turismo se ha diversificado dentro de las actividades del interior como: paseos 

en bicicleta, observación de aves, ecoparques, caminatas y carreras. Se presentó una solicitud 

a la Cámara de Comercio local para estimar el número de empresas de ecoturismo 
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relacionadas con el ambiente cárstico dentro de un período de tiempo, aunque no se recibió 

respuesta. Por ello se calificó como desconocido al indicador.  

 

Ec5. Porcentaje de comercios y hoteles con prácticas de ahorro de agua (captación de 

agua de lluvia, reductores de caudal en duchas y volumen en aseos ...) 

Los resultados de las entrevistas en el Capítulo 3 indicaron que los hoteles en Cozumel están 

interesados en conocer sobre prácticas de ahorro de agua para reducir costos y volúmenes de 

consumo. En diciembre de 2016 se reportaron un total de 49 hoteles para Cozumel (INEGI, 

2017) y un numero desconocido de establecimientos comerciales. Se presentó y aceptó una 

solicitud a la Asociación de Hoteles de Cozumel (AHC) para estimar cuántos de sus 

miembros han implementado prácticas de ahorro de agua. La AHC está formada por 20 

hoteles asociados con más de 3,000 habitaciones. Alrededor del 60% de los hoteles asociados 

están distribuidos en la zona hotelera norte de la Isla, mientras que en el centro se cuenta con 

un servicio de drenaje público y solo el 4% tiene un sistema de ósmosis inversa. 

Aproximadamente el 30% de los hoteles socios que se encuentran ubicados en la zona 

hotelera sur cuentan con algún sistema para el saneamiento y eliminación de los 

contaminantes presentes en el agua, es decir, con una planta de tratamiento de aguas 

residuales y un sistema de ósmosis inversa. Un 100% de los socios llevan a cabo medidas 

para el uso y cuidado eficiente del agua en sus instalaciones. En cuanto al período de tiempo 

en el que comenzaron a implementar estas prácticas se refirieron a los años 1992, 2005 y 

2014 (AHC, 2021). Desafortunadamente se desconoce el total de establecimientos 

comerciales que utilizan prácticas de ahorro de agua. De los 49 hoteles reportados en 2016, 

solo 20 (40%) se sabe con certeza que han implementado prácticas de ahorro de agua. 

Considerando tanto el comercio como los hoteles, se asignó al indicador la puntuación del 

20% y en progreso hacia los objetivos.  

 

Ec6. Porcentaje de volumen de agua extraída perdido debido a fugas 

De acuerdo con una entrevista al Sr. Buenfil, Subgerente Técnico de CAPA en 2014, un 26% 

(18% pérdidas técnicas y 8% pérdidas comerciales) del total de agua extraída y depurada se 

pierde por el sistema de distribución (SENER, 2015). Las fugas estimadas de 2005 a 2018 se 

tratan en la sección 4.4.4. También debe tenerse en cuenta que las fugas, pueden deberse a 

un mal funcionamiento de las válvulas de los inodoros y pueden representar hasta el 20.2% 
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de las ineficiencias del agua (Mayer et al., 1999). Aunque el porcentaje en promedio de agua 

perdida por fugas se ha mantenido en 26%, se realizan trabajos de mantenimiento a la red de 

distribución por CAPA; es por esto que se calificó como progresando hacia el objetivo.  

 

Ec7. Empleo de locales en provisión de agua 

Como se indica en S2, el empleo y el suministro de agua son> 80%, por lo que se clasificó 

como cumplido al objetivo. 

 

4.3.3 Indicadores de servicios de distribución 

Manejo de aguas residuales 

En la Tabla 10 se muestran los volúmenes anuales del 2005 al 2018 de agua residual tratada 

por la planta de tratamiento San Miguelito en Cozumel. Durante este periodo se trató en 

promedio un 103% del agua que ingresó.  

Tabla 10. Porcentajes anuales de tratamiento de agua residual. 

Year Var Vtart %ART 

2018 2,244.4 2,356.7 105.0 

2017 2,335.2 2,012.0 86.2 

2016 2,354.9 2,465.5 104.7 

2015 2,417.8 2,497.7 103.3 

2014 2,385.7 2,439.8 102.3 

2013 2,293.3 3,223.0 140.5 

2012 2,353.1 2,575.2 109.4 

2011 2,354.7 2,362.3 100.3 

2010 2,284.6 2,385.3 104.4 

2009 2,379.1 2,252.0 94.7 

2008 2,424.8 2,288.2 94.4 

2007 2,331.2 2,289.9 98.2 

2006 2,251.8 2,284.7 101.5 

2005 2,086.0 2,280.6 109.3 

Average 2,303.2 2,375.4 103.2 

Vtart = Volumen total de aguas residuales tratado expresado en litros por segundo (L/s). 

Var = Sumatoria del volumen consumido total reportado para cada sector (doméstico, hotelero, industrial, 

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

En la Tabla 11 se muestran las diferentes tarifas por metro cúbico en Cozumel a febrero de 

2020. La tarifa más elevada corresponde con el sector hotelero y es de 2,366 pesos por metro 

cúbico, mientas que la tarifa doméstica es la más baja con 7.8 pesos por metro cúbico.  

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

Tarifa Pesos por metro cúbico 

Domestica 7.8 

Comercial 32.3 

Industrial 825.7 

Hotel 2,366.5 

Servicios Generales a la Comunidad 74.1 

 

Consumo por usuario 

En la Tabla 12 se muestran los volúmenes de agua consumida en litros por día por usuario 

de 2005 al 2018. De acuerdo con los valores promedio para el periodo considerado, el sector 

hotelero es el mayor consumidor de litros por usuario (17,225) y el doméstico es el sector 

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

 Domestico Hotel Industrial 
Servicios 

generales 
Comercial 

año Tuaa CAD Tuaa CAH Tuaa CAI Tuaa CADSG Tuaa CAC 

2018 16,549 324 60 15,622 23 285 165 2,140 2,317 615 

2017 16,780 338 58 20,266 6 468 178 1,996 1,836 651 

2016 16,336 352 57 20,310 5 351 176 1,842 1,800 694 

2015 15,742 386 57 17,848 5 688 177 1,749 1,790 722 

2014 15,547 392 58 15,541 5 582 177 1,726 1,777 719 

2013 15,312 387 57 13,026 5 575 180 1,754 1,754 723 

2012 14,949 398 57 16,392 5 1,272 175 1,682 1,737 739 

2011 14,314 418 57 16,638 5 815 175 1,984 1,712 700 

2010 13,893 418 58 16,799 5 2,644 164 1,857 1,690 667 

2009 13,178 460 58 16,815 5 1,846 165 1,953 1,662 723 

2008 12,488 478 59 19,981 5 978 166 1,887 1,624 780 

2007 12,229 470 58 21,016 5 1,117 162 1,759 1,468 776 

2006 11,964 469 59 19,593 5 1,112 144 1,944 1,397 754 

2005 11,791 463 56 13,237 5 1,573 91 2,849 1,327 782 

Promedio 14,518 402 58 17,225 7 978 164 1,956 1,747 710 

•   = Litros de agua consumidos por usuario por día. 

• Tuaa = total de usuarios activos al año. 

 

4.3.4 Dinámicas de recarga estimada del acuífero, extracción de agua y consumo  

Cozumel se formó por la elevación del lecho marino (Spaw, 1978); por ende, se presentan 

pocas pendientes y una baja altitud máxima. Se ha formado una microcuenca de forma natural 

en el centro norte debido a pequeñas elevaciones (4-5 m) y una elevación ligeramente mayor 

(7.5-11 m) en el extremo norte y a lo largo del perímetro de la costa en el este (Frausto et al., 

2019). Debido a la baja elevación, la mayor parte del agua de lluvia puede infiltrarse en el 

medio poroso o a través de cenotes. En promedio, la Isla tiene 0.01% de gradiente que es 

consecuencia de la alta transmisividad que produce la alta carstificación (Sánchez y Pinto et 

al., 2015). Estas características favorecen la canalización, almacenamiento e infiltración de 

agua de lluvia en la zona centro norte donde se ubica UGA C1, además de ser la ubicación 

de la mayor lente de agua dulce subterránea. Sin embargo, la alta permeabilidad de los 

sistemas cársticos también aumenta la vulnerabilidad por la infiltración de contaminantes, 

además de los problemas de extracción excesiva como intrusiones de agua de mar (Medici et 

al., 2019, 2020). 



pág. 133 

Análisis de tendencias 

Las estadísticas descriptivas para todos los indicadores considerados se muestran en la Tabla 

13. El resultado de la función de autocorrelación (ri) estimó que ninguno de los indicadores 

analizados tenía autocorrelación y por lo tanto, era adecuado para la prueba de tendencia de 

Mann-Kendall. 

Tabla 13. Estadísticos descriptivos y los resultados de la función de autocorrelación. 

 Unidades 

Fecha 

de la 

serie 

n Promedio Max Min 
Desv. 

Est. 

Coeficiente 

de 

asimetría 

Curtosis ri 

Precipitación 

mensual 
mm 

1989 - 

2019 
372 142 762 0 133 1.79 4.24 0.31a 

Temperatura 

media mensual 
°C 

1989 - 

2019 
372 27 33 23 2 0.10 -0.49 0.83a 

Evapotranspiración mm 
1989-

2019 
372 164 380 71 60 0.91 0.99 0.84a 

Recarga estimada 

en UGA 
m3 

1990-

2019 
360 1,482,705 39,971,599 0 4,940,640 4.56 24.59 0.27b 

Extracción de agua m3 
2005-

2018 
168 345,807 436,806 227,849 37,873 0.32 0.05 0.78c 

Comercial m3 
2005-

2018 
168 36,989 50,208 21,419 4,150 -0.02 1.36 0.67c 

Domestico m3 
2005-

2018 
168 177,105 209,459 111,361 13,636 -0.99 2.93 0.42c 

Servicios generales m3 
2005-

2018 
168 9,497 12,980 5,439 1,358 0.02 0.45 0.50c 

Hoteles m3 
2005-

2018 
168 30,564 6,636 56,516 7,663 0.16 0.93 0.63c 

Industrial m3 
2005-

2018 
168 167 655 26 145 1.54 1.87 0.65c 

n= número total de registros para cada variable; ar1 (95%) = 0.099 y -0.104. b r1 (95%) = 0.10 y -0.106. cr1 (95%) = 0.145 y 

-0.157. 

Los resultados en Z muestran tendencias estadísticamente crecientes para la temperatura 

mensual, la evapotranspiración, el agua extraída, los servicios comerciales y generales, 

mientras que se encontró una tendencia estadísticamente decreciente para la precipitación, la 

recarga estimada de UGA C1 y la industria. Si bien no se encontró una tendencia significativa 

para domésticos (Z = -0.59) y hoteles (Z = -0.71), se encontró una leve tendencia negativa 

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

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

son significativas con un α = 0.05. 

 Tendencia S VAR (S) Z 
Pendiente de 

Sen 

Precipitación mensual Decreciente -6663 5742833 -2.780 -0.120 

Temperatura media mensual Creciente  17697 5742833 7.384 0.007 

Evapotranspiración Creciente 13728 5742833 5.728 0.159 

Recarga estimada en UGA Decreciente -6704 5205500 -2.938 0 

Extracción de agua Creciente 6519 531505 8.940 498.312 

Comercial Creciente 5276 531505 7.236 41.966 

Domestico 
Sin 

tendencia 
-432 531505 -0.591 -12.877 

Servicios generales Creciente 4325 531505 5.931 11.969 

Hoteles 
Sin 

tendencia 
-522 531505 -0.715 -9.313 

Industrial Decreciente -2505 531505 -3.435 -0.457 

Z1-α/2 = 1.96 y –1.96. 

Estacionalidad 

Se observó estacionalidad en los valores de precipitación, donde los valores promedio 

máximos se identificaron de septiembre a noviembre y los valores más bajos se identificaron 

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

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

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

valores promedio y valores atípicos. En los primeros tres meses se observó un leve efecto 

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

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

analizado. 

 

Precipitación y temperatura 

Se puede observar un aumento de la temperatura media en los últimos 8 años. En julio de 

2012 se registró una temperatura media mensual de 30 ° C por primera vez dentro del período 
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analizado, pero la temperatura ambiental más alta de 32.5 ° C se registró en 2016 y 2017. 

Desde 2013, los registros más altos se mantienen por encima de los 30 ° C en Cozumel 

(Figura 23b). Los eventos de precipitación extrema en octubre de 1998, 1999, 2005 y 2011 

corresponden temporalmente a los huracanes Mitch, Katrina, Wilma y Rina, 

respectivamente.  

 

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

a 2019. 

Evapotranspiración 

La evapotranspiración calculada por el método Thornthwaite se basa en valores de 

temperatura mensual, por lo que se espera un comportamiento similar al de la temperatura 

media mensual. La evapotranspiración mostró un valor promedio mensual de 164.6 mm 

(Tabla 13) y una tendencia creciente con una magnitud de pendiente de 0.159. En Cozumel, 

pocos estudios han reportado valores de evapotranspiración, algunos de los cuales estiman 

que la evapotranspiración es hasta un 75% de la precipitación anual (Wurl et al., 2003) y 
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otros hasta 568.73 Mm3 / año cuando se estima por el método Turk (CONAGUA, 2015a). Se 

puede observar un incremento en los valores a partir de julio de 2012, alcanzando su máximo 

en julio de 2017, con un valor de 380 mm (Figura 24). 

 

 

Figura 24. Evapotranspiración estimada de 1989 a 2019. 

 

Recarga estimada 

Se espera una tendencia creciente de la frecuencia de huracanes y tormentas tropicales en el 

Caribe para los próximos años (Taylor et al., 2012). Parece haber una relación entre la recarga 

y los eventos de precipitación extrema, como se ve en las Figuras 23a y 25. Aunque los 

huracanes y las tormentas tropicales están asociados con un aumento importante en los 

volúmenes de precipitación (Vosper et al., 2020), el volumen de lluvia parece depender del 

comportamiento, características e intensidad del evento climático. Los resultados de la Figura 

25 muestran una reducción en la contribución de las tormentas tropicales y huracanes al 

volumen de recarga estimado en las últimas dos décadas en comparación con los años 

noventa. En parte porque la lluvia no es el único factor que influye, pues la recarga es el 

conjunto de varios factores, como: la composición geológica del acuífero, la capacidad de 
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almacenamiento del suelo y la evapotranspiración. 

 

Figura 25. Recarga estimada del acuífero en Cozumel 1990 a 2019. 

 

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

Los mayores volúmenes de extracción de los pozos están relacionados con el crecimiento de 

la población y el desarrollo económico de la Isla en los últimos 30 años, pues el crecimiento 

económico y la urbanización aumentan la demanda de agua (Rodríguez-Huerta et al., 2019b). 

El volumen de extracción mensual promedio fue de 345,807 m3 (Tabla 13), con el volumen 

más alto (436,806 m3) registrado en octubre de 2015, seguido de una disminución en los 

volúmenes de extracción (Figura 26). El número de personas que vivían en la Isla en 2005 

fue de 73,193 (Ayuntamiento Presidencia Municipal Cozumel, 2015) mientras que en 2017 

fue de 93,477 (SEDETUS, 2019); por lo tanto, la tasa de crecimiento poblacional anual para 

ese período de tiempo fue de 2.1%.  

Se debe prestar especial atención a la diferencia en el volumen total de agua extraída y la 

suma de agua consumida por todos los sectores de 2005 a 2018. Esta diferencia resultó en un 
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de el volumen total extraído de los pozos durante el período de tiempo estimado. Parte de 

este volumen de agua faltante podría atribuirse a fugas debido a deficiencias en la 

infraestructura de distribución. Las fugas de agua son un problema grave en muchos lugares, 

algunos de los cuales representan el 37% del volumen total distribuido para la ciudad de 

México (CEMDA, 2006) o hasta el 15% para algunas partes de los Estados Unidos (Raei et 

al., 2019). 

De acuerdo con información de este estudio, se extrajo un total de 58,095,509 m3 de agua de 

los pozos de CAPA y se estimó un total de 139,570,864 m3 como recarga para UGA C1 de 

2005 a 2018, lo que significa que para ese período el 41.6% del agua recargada se extrajo de 

UGA C1 por CAPA. Cabe señalar que esto representa solo el volumen extraído de los pozos, 

por lo que las reducciones de volumen del acuífero por evapotranspiración y manantiales 

subterráneos deben considerarse en estudios posteriores. 
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Figura 26. Volumen de extracción mensual por CAPA de 2005-2018. 

 

 

Figura 27. Consumo mensual de agua por los diferentes sectores de 2005-2018. El eje 

secundario corresponde con el consume doméstico. 

 

4.4 Discusión  

4.4.1 Índice de Calidad del Agua 

Parámetros de calidad del agua 

Desafortunadamente en Cozumel, CAPA ha sufrido restricciones financieras y de personal 

que han limitado la capacidad de la institución para mantener el área de pozos. El eje dos fue 

el área más afectada por esta situación, pues su acceso es limitado por el crecimiento excesivo 
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de vegetación, situación que comparte con los extremos más alejados de los ejes 4 y 5. 

Además de la necesidad de mantenimiento, la situación económica general de la Isla ha 

provocado que gente vandalice las instalaciones de área de pozos, reduciendo su capacidad 

y afectando la gestión por CAPA. El mantenimiento de las instalaciones de extracción de 

agua es un elemento importante dentro de la gestión del recurso y se recomienda considerarlo 

como parte de las tarifas de los servicios públicos (WRC, 2011). En México, los presupuestos 

generales de infraestructura pública son asignados por la federación, aunque los municipios 

están a cargo de los servicios, lo que genera confusión de atribuciones que se traduce en falta 

de recursos (Aguilar, 2010). Sin un adecuado plan tarifario, recaudación y distribución por 

instituciones (CAPA), los recursos económicos seguirán sin llegar suficientemente a las áreas 

donde se necesitan, reflejándose en un deterioro de la infraestructura y por consiguiente en 

el servicio. En este sentido, Cozumel (y México) deben avanzar en el fortalecimiento del 

marco legal e institucional para poder asegurar financiamiento en CAPA con el cual asegurar 

un adecuado mantenimiento de las instalaciones y suficiente personal; todo esto como parte 

de una GIRH (Cashman, 2017). 

La información sobre temperatura, OD, CE, pH, Cl- y N-NO3
- en Cozumel se abordó en el 

Capítulo 3 (sección 3.4.1). En general, dentro del ICA (Tabla 8) ninguno de los valores 

promedio de cada parámetro excedió el límite máximo permisible establecido dentro de la 

NOM-127-SSA1-1994 (NOM). 

Los resultados de este estudio corresponden con rangos encontrados en aguas subterráneas 

de ambientes cársticos con una temperatura promedio de 25.3 °C, OD de 3.2 ± 0.7 mg/L, CE 

promedio de 1,379.1 ± 729 µS/cm, 0.18 mg/L de nitratos y un pH de 7.1. Aunque existieron 

pozos particulares en donde se registraron altos niveles para determinados indicadores de 

calidad del agua, como el pozo 2-1 cuya conductividad fue de 5,407 µS/cm y los pozos 3-1, 

3-7, 3-28, 3-38 y 3-39 donde los valores de nitrato fueron superiores a 1 mg/L (4,3, 3,67, 

2,07, 13,21 y 11,76 mg / L respectivamente). El hecho de que los pozos con mayor contenido 

de nitratos se encuentren dentro del eje 3 puede estar relacionado con que la vía donde se 

ubican los pozos se utiliza como acceso principal a la zona arqueológica de San Gervasio. 

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

corroborarlo. 

En cloruros se superó el límite máximo de NOM (250 mg/L) en 19 (31%) del total de pozos 

muestreados; presentándose la mayoría (11) dentro del eje 1. Aunque en el informe de los 

grupos de agua del Capítulo 3 no parecía haber evidencia de intrusiones salinas, el origen de 

los cloruros en las muestras de ICA puede deberse al contacto con la interfaz entre el agua 

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

Los STD son uno de los parámetros con los cuales evaluar la salinización en aguas 

subterráneas (CONAGUA, 2018a). En algunos cenotes se ha observado un aumento en los 

valores de STD debido a la concentración del agua de lluvia por evaporación y la disolución 

de minerales del suelo; presentando concentraciones uniformes de < 3 g/L cuando no hay 

influencia marina y de 1,700 a 500 mg/L en lluvias (Alcocer et al., 1998; Schmitter-Soto et 

al., 2002). En este trabajo se encontraron valores promedio de 893 mg/L de STD y del total 

de pozos muestreados, solo 19 (31%) presentaron valores por encima de los límites 

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

Con relación a la salinidad, se han reportado valores de 400 a 2,900 mg/L en pozos de la 

Península de Yucatán (Alcocer et al., 1998). Aunque actualmente no existe un límite 

permisible para los niveles de salinidad dentro de la NOM; el "Servicio Geológico de los 

Estados Unidos" (USGS) considera: al agua dulce con salinidades inferiores a 1 g/L y 

ligeramente salobres con salinidades de 1 a 3 g/L (Swenson & Baldwin, 1965; USGS, 2021). 

Dentro de este estudio, se encontraron valores promedio de 0.7 ppt para el agua de los pozos 

muestreados. Solo en 6 pozos (9.8%) se registraron valores superiores a 1 ppt; un pozo por 

eje, a excepción del eje 1 en donde se presentaron dos (1-3 y 1-11). 

La dureza total es la suma de las durezas individuales de los iones magnesio y calcio; las 

cuales pueden generar corrosión o incrustaciones en tuberías del sistema de distribución de 

agua en función del nivel de interacción con otras variables como el pH ( Sánchez et al., 

2016). La dureza se asocia con efectos positivos para la salud, ya que contribuye con las 

necesidades dietéticas de calcio y magnesio, encontrando correlaciones positivas entre el 

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

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

En la Península de Yucatán se han reportado valores de 122.5 y 2,304.84 mg/L como CaCO3. 

En este estudio, el valor promedio registrado fue de 324 mg/L como CaCO3 y solo en 2 pozos 

(3%) se superó el límite máximo permisible (500 mg / L como CaCO3) establecido en la 

NOM. En otros informes se han establecido escalas para los valores de dureza total, como la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) y el Servicio Geológico de los Estados Unidos 

(USGS) donde: <60 mg/L corresponde con agua blanda, 60-120 mg/L es moderadamente 

dura agua, 120-180 mg/L es agua dura y >180 mg/L es agua muy dura (WHO, 1988). Aunque 

se ha reconocido que el agua con niveles por debajo de 60 mg/L es corrosiva, estos valores 

no se identificaron en el estudio. Por el contrario, todos los valores registrados superan los 

180 mg/L, por lo que de acuerdo con la clasificación de la OMS se consideran aguas muy 

duras. En Cozumel se conocen los efectos de las altas concentraciones de dureza en el agua, 

ya que es común ver costras blancas en grifos y en tanques de agua, así como acumulación 

en tuberías de distribución de agua. 

El azufre es un elemento que se encuentra de forma natural en la Península de Yucatán y se 

incorpora al acuífero mediante la disolución/meteorización de sales sulfatadas de yeso y 

anhidrita (Pacheco & Cabrera, 1996; Perry et al., 2009; Sánchez et al., 2016). En estudios 

previos se han reportado concentraciones en el noreste de la Península de Yucatán dentro del 

rango de 30 a 2,400 mg/L (Alcocer et al., 1998) y 170 a 2,400 mg/L en el sureste de la 

Península de Yucatán (Schmitter-Soto et al., 2002). En el agua de mar cercana a Cozumel se 

ha reportado una concentración de 2,800 mg/L y se reportaron concentraciones dentro del 

rango de 6.43 a 2,367 mg / L dentro de la UGA C1 (Scholz, 2006). En este estudio, el valor 

promedio registrado fue de 54.1 mg/L y en ningún caso se superó el límite máximo 

permisible (400 mg/L) establecido en la NOM. El sulfato no es muy tóxico, pero puede causar 

deshidratación, diarrea y si se ingiere como parte de la dieta, puede alterar los niveles de 

metahemoglobina y sulfhemoglobina (Sharma & Kumar, 2020). La importancia de estudiar 

los sulfatos está relacionada con las especies químicas que pueden formarse en las aguas 

subterráneas; ya que su reducción produce sulfuro acuoso que baja el pH y bajo condiciones 

adecuadas, puede generar ácido sulfúrico (Stoessell et al., 1993). Bajo condiciones 
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determinadas, el sulfato se reduce a sulfito, con lo que se genera el característico olor a huevo 

podrido, mismo que se identificó en algunas muestras de agua especialmente en pozos de los 

ejes 4 y 5. Esto es importante, ya que se ha comprobado que la presencia de sulfuros generan 

un efecto de corrosión en las tuberías de distribución de agua (Jiang et al., 2013; Sharma & 

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

 

Índice de calidad del agua 

Del total de pozos muestreados: 49 (80%) mostraron calidad "excelente", 11 (18%) 

mostraron calidad "buena" y 1 (2%) calidad "mala". En general, se observa que la mayoría 

de los pozos muestreados tienen agua de buena calidad; sin embargo aquellos con mayor 

valor de ICA se encuentran cercanos a la carretera transversal. Esto podría deberse a la 

influencia de los asentamientos urbanos en estas áreas, pues aproximadamente a 600 m al 

noroeste del pozo 1-2 se puede encontrar un área habitada. En general, la calidad del agua de 

los pozos muestreados es excelente, sin embargo se debe aclarar que el ICA se estimó con 

base en los pozos activos de los cuales se extrae el agua. Esto significa que aún se desconoce 

la calidad del agua en pozos clasificados como "abatidos" o "en reposo", por lo que el ICA 

es un instrumento importante, aunque no debe ser considerado como el único elemento para 

un MIRH. Junto con el ICA se debe describir el estado de los pozos en UGA C1 para evaluar 

la cantidad de pozos con calidad óptima que aún no se explotan. El análisis integral de estos 

elementos contribuye con la base para generar un modelo sustentable para el acuífero de 

Cozumel.  

 

4.4.2 Índice de sostenibilidad de ambientes cársticos 

Los índices se han utilizado ampliamente para abordar diferentes aspectos de los entornos 

cársticos, como la vulnerabilidad, la sostenibilidad y la perturbación (Calò & Parise, 2006; 

Ribeiro & Zorn, 2021; Van Beynen et al., 2012; Van Beynen & Townsend, 2005). En la 

Península de Yucatán, se han desarrollado índices para estudiar la vulnerabilidad de las aguas 

subterráneas (Aguilar-Duarte et al., 2016; Moreno-Gómez et al., 2019) y su calidad (Sánchez 

et al., 2016). Aunque en estos trabajos se describen métodos para el estudio de problemas 

importantes en la gestión del agua, estos tienden a centrarse en los indicadores del dominio 
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ambiental como: precipitación, suelo, nivel del suelo, calidad del agua y no consideran la 

dinámica de recarga del agua, los patrones de extracción y consumo a lo largo del tiempo. 

También vale la pena señalar que la mayoría de los índices no especifican el año a partir del 

cual se estimó la información para cada indicador. La actualización de la información es parte 

vital de la sostenibilidad, pues asegura que los indicadores coincidan con la realidad reciente, 

permitiendo generar decisiones con base en la situación actual. Aunque el ISAC original 

utilizado en este estudio es una excepción al integrar elementos de los tres ejes del desarrollo 

sostenible, en la mayoría de los otros índices para entornos cársticos: A) la metodología 

descrita no integra los dominios sociales y económicos, por lo que una aproximación a la 

sostenibilidad es difícil, B) las dinámicas de indicadores relacionadas con el acuífero se 

abordan (en caso de ser abordadas) de manera somera. La dinámica de los indicadores de los 

acuíferos es de extrema importancia en los entornos insulares, pues el agua subterránea puede 

ser la única fuente de agua dulce viable para las actividades socioeconómicas y el medio 

ambiente. Por lo tanto, es muy recomendable para los entornos de islas cársticas ampliar los 

indicadores del acuífero para considerar la dinámica de recarga, o tener un índice específico 

relacionado con los indicadores del acuífero, junto con informar el año en el que se estimó la 

información. 

Al diseñar el ISAC para este estudio, fue necesario evaluar indicadores aplicables en 

Cozumel, aquellos que debían modificarse y de ser necesario, proponer nuevos. Con el fin 

de identificar actualizaciones de información y evitar trabajar con información descontinuada 

que no reflejaría la situación actual, se optó por incluír el año de publicación de las fuentes 

de información. La actualización constante de la información y las estrategias persistentes a 

largo plazo son una parte importante para evaluar la sostenibilidad. Como afirman Van Deer 

Zag y Savenije (Van Der Zaag & Savenije, 2014a) dentro del MIRH se deben tener en cuenta 

cuatro dimensiones: recurso hídrico, usuarios, dimensión espacial y dimensión temporal. La 

AMA considera la sostenibilidad como la eficiencia y permanencia del conjunto de 

estrategias propuestas (proyectos e iniciativas) para el MIRH en el largo plazo (GWPC, 

2015). Este nivel de sostenibilidad corresponde con los impactos positivos y la continuidad 

de las estrategias en el largo plazo, su evaluación requiere un seguimiento para los años 

posteriores a su implementación (Loucks & Van Beek, 2017).  
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La recopilación de información para la aplicación del ISAC fue un desafío, porque requería 

datos de agencias federales, instituciones gubernamentales, publicaciones académicas, tesis, 

informes de periódicos, leyes federales y locales, informes de asociaciones e informantes, 

que a veces eran difíciles de obtener o de accesar. Se identificó la falta de una institución o 

fuente encargada de la recopilación de información, que de caso contrario, simplificaría la 

recopilación, facilitaría el monitoreo y las actualizaciones adicionales sobre ISAC. 

Adicionalmente se reconoció una falta de información para S9, En4 y Ec4.  

Como se observa en la Figura 17, los dominios con la mayoría de los objetivos alcanzados 

se encuentran en los dominios Social y Ambiental. Los primeros 5 indicadores del dominio 

social dentro del ISAC puntuaron logrados. Esto indica que el territorio en Cozumel esta 

repartido, no existen impedimentos para brindar el servicio de agua potable a la población y 

empleos para la población (hablantes de lengua nativa) y las instituciones públicas están 

comprometidas en contribuir activamente con el mejoramiento social y ambiental. Según 

información de la ONU (PAHO, 2020), para 2015 alrededor del 86% de la población caribeña 

y el 97% de los países de Centro y Norteamérica tenían acceso al menos a servicios básicos 

de agua potable, mientras que el 71% y 86% respectivo a servicios de saneamiento. El acceso 

asegurado a fuentes de agua es importante para los países en desarrollo, pues está vinculado 

a una mejora en la salud de las poblaciones. 

Desafortunadamente, la institución local del agua (CAPA) y el gobierno aún necesitan crear 

espacios para compartir información del acuífero e integrar usuarios en las decisiones 

relacionadas con la gestión del recurso. Estos espacios también pueden funcionar como 

instalaciones educativas para los proveedores de servicios turísticos, aumentando su 

conocimiento y conciencia del recurso hídrico. Es esencial establecer colaboraciones 

multisectoriales con diferentes sectores, como universidades y usuarios, que puedan 

contribuir generando conocimiento, analizando datos y actualizando indicadores. 

Los estudios sobre las creencias de los consumidores locales sobre el agua y la sequía son 

importantes dentro de la caracterización de la población; pues se pueden aprovechar para dar 

forma a sus percepciones, intenciones y comportamientos relacionados con el consumo 

sostenible de agua, con lo que se contribuiría a comprender las relaciones que fomenten la 

conservación del recurso (Kang et al., 2017). Por ello, los estudios de naturaleza 

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



pág. 147 

esfuerzos para incentivar la preservación de los cenotes y su calidad de agua mediante el 

desarrollo de estrategias basadas en valores culturales (Lopez-Maldonado & Berkes, 2017). 

La efectividad de estos estudios se ha comprobado al mejorar prácticas relacionadas con el 

consumo de agua por parte de la agricultura cuando se inculcan valores y se fomenta una 

actitud de respeto por el uso responsable del agua; como una herramienta más efectiva que 

el incrementar regulaciones y el costo de los recursos hídricos (Ramírez et al., 2016). Estas 

y otras estrategias deben considerarse para mejorar el uso responsable del agua por parte de 

los sectores interesados, los usuarios y la sociedad. 

En cuanto a los indicadores ambientales, México cuenta con una amplia gama de normativas 

y leyes para el medio ambiente (DOF, 2020b; SEMARNAT & CONAGUA, 2018). En 

Cozumel, el marco legal ha contribuido con la conservación de más del 90% de la superficie 

con vegetación nativa, rellenos sanitarios cumpliendo con la normativa vigente, un alto grado 

de cobertura para el manejo de aguas residuales y el cumplimiento de la normativa (INEGI, 

2017; Martínez et al., 2018). El marco legal es uno de los tres pilares principales sugeridos 

por AMA para una gestión integral del agua (AMA, 2018). A diferencia de México, otros 

países han enfrentado problemas con los marcos legales relacionados con la gestión de 

recursos, como Barbados en 2008 y la República Cooperativa de Guyana en 2015, donde 

ambos enfrentaron problemas al intentar integrar la MIRH en sus agendas (Cashman, 2017; 

GWP, 2014). En Cozumel, las áreas designadas como protegidas no han aumentado desde 

2011, las cuales son necesarias para evitar que los complejos turísticos accedan a permisos 

para la construcción, mismos que impactan áreas boscosas (Quintero, 2020; Rechazan En 

Cozumel El Proyecto Lakam-Ha, 2020). Por otra parte, de acuerdo con las entrevistas 

realizadas en el Capítulo 4, una reducción en el presupuesto asignado a CAPA podría estar 

influyendo en su capacidad para monitorear y mantener condiciones óptimas en los pozos de 

extracción de agua dentro de UGA C1. Para solucionar esta problemática, podría incentivarse 

la creación de convenios con universidades locales que permitan monitorear la calidad del 

agua y fomenten la formación de recursos humanos locales mediante un reparto de tareas. 

También podrían ser la base para generar tecnologías para el tratamiento terciario de aguas 

residuales, mejorando así las prácticas hacia la sostenibilidad. Aunque cualquier medida debe 

realizarse con rapidez, pues la evidencia de este trabajo de tesis muestra una reducción 

significativa en la dinámica de recarga estimada. 
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En el ámbito económico, las regulaciones aún protegen el área boscosa y promueven el 

empleo local. Aunque se requieren mejoras para promover el uso de prácticas de ahorro de 

agua en establecimientos comerciales y hoteles. Los altos volúmenes y las tendencias 

crecientes en la extracción de agua, así como las pérdidas por fugas en el sistema, también 

deben abordarse lo antes posible. Las fugas son uno de los mayores problemas para la gestión 

del agua urbana, porque representan un desperdicio de recursos y esfuerzos económicos 

(Biswas et al., 2021). Es necesario un estudio adecuado para cuantificar el compromiso con 

las prácticas para una adecuada gestión del agua de las empresas que prestan servicios 

turísticos y de todos los hoteles. 

La sostenibilidad no es un tema fácil de abordar, especialmente en una isla. El crecimiento 

económico y social se puede lograr sin impactos negativos en el medio ambiente, pero 

requiere información sólida para tomar decisiones basadas en evidencia. Es fundamental 

abordar la falta de información identificada para los indicadores dentro de todos los dominios 

considerados en este estudio. El seguimiento adecuado y completo de todos los elementos a 

nivel local se considera el primer paso hacia la sostenibilidad, pues contempla la medición y 

el monitoreo constante. Aunque la mayor parte de la información se obtuvo de fuentes que 

se publicaron hace menos de 20 años, no fue fácil acceder a toda la información debido a que 

se encuentra dispersa. Consideramos vital para la sustentabilidad el establecimiento de un 

espacio específico o depósito, donde se pueda generar, almacenar y analizar la información. 

 

4.4.3 Indicadores de servicios de distribución 

Tratamiento de agua residual 

El hecho de que más del 100% del agua que recibe la planta sea tratada puede deberse a la 

estructura del sistema de drenaje de la Isla. El drenaje de los diferentes sectores de Cozumel 

converge hacia las lagunas de recolección, que luego se bombea a la planta de tratamiento de 

agua. Si bien existe un sistema de canalización de aguas pluviales, parte del agua de lluvia 

ingresa al sistema de drenaje y se suma al volumen de aguas residuales que generan los 

diferentes sectores. 
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Tarifa de agua 

Junto con la clasificación de los pozos con base en la calidad del agua y la reducción de las 

horas de servicio de distribución por CAPA, las tarifas diferenciadas y por bloque son parte 

de las estrategias de gestión del agua en Cozumel. El precio del agua está en el centro de una 

serie de conflictos, ya que existe una controversia sobre reconocerla como un bien social, 

comercial o un derecho humano (Aguilar, 2010). Además, las bajas tarifas en el Caribe no 

han logrado persuadir a los consumidores sobre la escasez y el valor del recurso (Cashman 

et al., 2010), ya que en países como Barbados, Jamaica y Sta. Lucia el precio por metro 

cúbico de agua en 2008 se reportó de 2.1, 2 y 2.9 dólares (Meade & Pringle, 2008). Sumado 

a esto, el modelo financiero de la región, la operación y mantenimiento de la infraestructura 

hídrica están cubiertos por los ingresos producto de las tarifas (Cashman, 2014) y que 

comúnmente son limitados debido a un bajo presupuesto. En Cozumel, la tarifa más barata 

para el servicio de distribución está en el sector doméstico. El sector doméstico tiene una 

cláusula especial dentro de la ley donde en caso de deuda con CAPA, el servicio se reducirá 

a “agua suficiente” para satisfacer las necesidades vitales mínimas del usuario, hasta que se 

cubra el monto de la deuda (Tercera Legislatura Constitucional del Estado de Quintana Roo, 

2017). Por otro lado, la tarifa más alta se cobra al sector hotelero con 2,366 pesos por metro 

cúbico. Otros estudios han demostrado que la estructura tarifaria diferenciada no parece estar 

relacionada con el consumo de agua, al menos en el sector hotelero (Deyà-Tortella et al., 

2016). En general, la tarifa puede ser o no un factor que favorezca el uso responsable del 

recurso; aunque la sostenibilidad financiera del presupuesto en el sector está fuertemente 

correlacionados con el acceso a mejores tarifas de agua (Bertoméu-sánchez & Serebrisky, 

2018). 

 

Consumo por usuario 

Se ha reportado que en los destinos turísticos el consumo de agua por parte de la población 

es mayor en comparación con localidades con una diferente actividad económica principal. 

Esta diferencia de consumo varía según la localidad, pero puede ser hasta diez veces mayor 

(Becken, 2014); sin embargo, el consumo de agua por parte del turismo no se ha investigado 

con tanto detalle como es el caso de otras actividades económicas, por ejemplo la agricultura 
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(Gössling et al., 2012). Según los resultados de la Tabla 12, el consumo por usuario 

doméstico activo (CADD) registrados en CAPA ha disminuido un 39% desde 2005, mientras 

que el número de usuarios activos ha aumentado un 41.7%. Esto significa que aunque hay 

más usuarios activos, el volumen de agua consumido por cada uno es menor que hace 13 

años, pudiendo relacionarse con los recortes de horas de servicio de distribución de agua en 

la Isla y coincidiendo con el testimonio del entrevistado de iniciativa privada # 1 (Capítulo 

3, sección 3.3.3). De acuerdo con información de la Secretaría de Energía (SENER), el 

consumo de agua per cápita en 2015 fue de 111 litros por día por persona (SENER, 2015), 

mientras que el la SECTUR estimó un consumo de 92.3 y 189.52 L/habitante/día en 2015 y 

2016 respectivamente (SECTUR, 2018). Sin embargo es necesario señalar que este dato 

parece haber sido estimado al dividir el volumen de agua consumida (m3/año) entre el número 

de habitantes * 365 * 1000. De ser cierto, se estaría errando en la estimación pues en esta 

ecuación no se considera que en la Isla hay una parte de los habitantes que se abastecen de 

pozos personales, como se menciona en las entrevistas del Capítulo 3, por lo que los cálculos 

deben considerar únicamente a los usuarios activos dentro de la red de CAPA.  

El principal consumidor de agua por usuario activo en la Isla fue el sector hotelero, aunque 

en 13 años el número de usuarios solo aumentó un 5%, su consumo de agua por usuario 

aumentó un 16%. Esto se podría relacionar con el tipo de hoteles en Cozumel, pues en otras 

localidades se ha reportado que el uso de agua aumenta exponencialmente según el tamaño 

del hotel (Cole, 2012). En Cozumel, la cantidad de hoteles según la categoría de estrellas es 

la siguiente: 5 estrellas = 8, 4 estrellas = 11, 3 estrellas = 12, 2 estrellas = 9, 1 estrella = 4 y 

posadas = 1 (SECTUR, 2013). Esto indica un buen número de grandes hoteles en la Isla y 

explicaría el alto volumen de consumo por usuario del hotel. El consumo de agua por usuario 

por día es una herramienta que complementa el consumo volumétrico por sector, pues 

permite hacer un estimado comparativo sobre el impacto en la demanda diaria de agua que 

conlleva la creación de un nuevo usuario (nuevo hotel) contra la demanda de un nuevo 

usuario de otro sector, como el doméstico en Cozumel. 
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4.4.4 Dinámicas de recarga estimada del acuífero, extracción de agua y consumo 

En la Tabla 13 se observaron valores indicadores elevados de curtosis (> 1) y asimetría en la 

precipitación y recarga estimada. Aunque la mayoría de los meses analizados registraron 

algunos volúmenes de precipitación, la mayoría de ellos estuvieron cercanos al cero. De 

acuerdo con el modelo planteado, la recarga estimada no ocurriría con volúmenes de lluvia 

bajos, lo que resultó en la agrupación de la mayoría de los valores del indicador en cero o 

cercanos al cero. Esto influyó en la distribución de datos de los indicadores, lo que resultó en 

valores elevados de curtosis y asimetría. 

En Cozumel, la baja elevación del terreno (4-5 m) rodeada de elevaciones ligeramente más 

altas (7.5-11 m) forman una cuenca natural (Frausto et al., 2019). La infiltración de agua se 

ve influenciada por el entorno geohidrológico, favoreciendo la presencia de un acuífero 

dentro de esta cuenca. Se pueden identificar estructuras y características geológicas similares 

en otras islas del Caribe, como el oeste de Cuba, el centro-norte de Jamaica y el noroeste de 

Puerto Rico (Doerr and Hoy, 1957), donde la geohidrología permite el mantenimiento de un 

acuífero. 

Los acuíferos de estas islas cársticas del Caribe también están sujetos a una alta 

vulnerabilidad, pues el suministro de agua y la sequía se consideran problemas importantes 

para la sostenibilidad  (Day, 2010; Len and Parise, 2009). Para abordarlos, es necesario 

considerar la complejidad y particularidades en cada sistema de aguas subterráneas para su 

adecuada gestión (Kačaroğlu, 1999). El análisis de la dinámica hidrometeorológica es vital 

pues las precipitaciones son la principal fuente de recarga de estos acuíferos. Por lo tanto, el 

análisis de tendencias de la información de los últimos años es una forma valiosa de 

comprender el comportamiento de los indicadores y su situación actual, como base para el 

desarrollo y actualización de las estrategias de gestión del agua. El análisis presentado en 

este estudio podría utilizarse para complementar los estudios de gestión del agua en islas con 

entornos geohidrológicos similares, donde la información hidrometeorológica puede ser 

escasa. 

La estacionalidad permite identificar patrones anuales dentro de un conjunto de datos de 

indicadores. La estacionalidad, como se ve en las Figuras 22a y 22b, para la precipitación y 

la temperatura corresponden con los reportes en la literatura para las estaciones tropicales 
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tanto lluviosa como seca (SECTUR, 2018). La precipitación promedio mensual fue de 142 

mm (Tabla 13) y la precipitación mensual total mostró una tendencia decreciente (Z = -2.78). 

Debido a que la lluvia es la única fuente de agua dulce para los acuíferos cársticos del Caribe, 

una disminución en su volumen impacta directamente en los volúmenes de recarga. En 

comparación con años anteriores, se puede identificar una disminución notable de eventos de 

precipitación intensa desde octubre de 2011 a diciembre de 2019 (Figura 23a). Si bien se 

espera un aumento de huracanes y tormentas tropicales debido al cambio climático en el 

Caribe (Vosper et al., 2020), aún no se ha estudiado su efecto sobre los volúmenes de 

precipitación en Cozumel. La mayoría de los estudios de tendencias hidrometeorológicas 

disponibles no se centran en Cozumel, sino que están destinados al área de la Península de 

Yucatán. Estos estudios sugieren una tendencia general decreciente regional en la 

precipitación (Castro-Borges and Mendoza-Rangel, 2010; De la Barreda et al., 2020; 

Rodríguez-Huerta et al., 2019b); aunque hay evidencia de un aumento local en algunas partes 

de la Península de Yucatán, como Ria Lagartos (Estado de Yucatán) y Escárcega (Estado de 

Campeche) (Neeti et al., 2012). Esta información sugiere que a pesar de la tendencia 

decreciente regional esperada en la precipitación, puede haber un comportamiento diferente 

de la precipitación a escala local, lo que enfatiza la importancia de estudios específicos para 

áreas como Cozumel. 

Estudios anteriores indican que las islas pequeñas no tienen las condiciones suficientes para 

crear su propio clima como lo hacen los continentes, lo que las hace particularmente 

vulnerables a las condiciones climáticas cambiantes (Gamble, 2004). La variación en los 

indicadores hidrometeorológicos podría afectar la disponibilidad de agua en las islas del 

Caribe, debido a la dependencia de la dinámica de infiltración del agua de lluvia para la 

recarga del acuífero (Falkland, 1993). Para el Caribe, las proyecciones climáticas estiman un 

aumento de temperatura de 0.7 a 4 ° C y una disminución de las precipitaciones de 10 a 30%, 

aunque no se espera que estas variaciones sean homogéneas, con diferencias dentro de la 

región según el tiempo y la ubicación (Cashman, 2014). Por lo tanto, es necesario identificar 

cambios y actualizar la dinámica de las variables asociadas con la recarga del acuífero, pues 

son la base para estimar otros indicadores para el manejo sostenible como el volumen del 

acuífero y las tasas seguras de extracción del acuífero. 
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Se observó una tendencia creciente en la temperatura mensual (Tabla14): actualmente 

CONAGUA reporta una temperatura promedio anual de 24.7 ° C para Cozumel 

(CONAGUA, 2015a), mientras que la temperatura mensual analizada en este trabajo mostró 

un valor promedio de 27.5 °C; Si bien los resultados de la prueba de la pendiente de Sen 

muestran un aumento de magnitud mínimo, se puede observar un aumento importante en las 

temperaturas mensuales a partir de julio a septiembre (2012) y continuar hasta los próximos 

siete años. Debido a que la pendiente de Sen se estimó para el período mensual de 30 años, 

este aumento podría no reflejarse en la magnitud. El aumento de la temperatura promedio se 

ajusta a reportes anteriores en los que se predijo e identificó un aumento de temperatura para 

la Península de Yucatán y el Caribe (Castro-Borges and Mendoza-Rangel, 2010; De la 

Barreda et al., 2020; Rodríguez-Huerta et al., 2019a). 

En México se espera la modificación de los patrones de precipitación y temperatura debido 

al cambio climático (De la Barreda et al., 2020), aunque las variaciones climáticas en el 

Caribe también se pueden asociar con “el niño” y “la niña” (Reguero et al., 2013). Debido a 

esta variabilidad se espera incertidumbre en los posibles resultados futuros; por lo tanto, se 

necesita un seguimiento mensual constante y un análisis de la información para realizar 

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

En estudios previos se ha reportado que un aumento en la evapotranspiración y una 

disminución en la precipitación están asociados con una disminución en la vegetación 

(Dinpashoh et al., 2011). Se incentiva a realizar más estudios para evaluar las fluctuaciones 

en los valores de evapotranspiración y su efecto sobre la densidad o variedad de la vegetación 

en la Isla. 

Se han realizado estimaciones previas de los volúmenes de recarga para la Isla, aunque varían 

debido a la superficie considerada para la infiltración. CONAGUA estimó 208,070,000 m3 

de recarga en 2015 y 2020 considerando toda la isla como superficie de infiltración 

(CONAGUA, 2015a; DOF, 2020a), mientras que otros investigadores estimaron un volumen 

de 47,500,000 m3 para las áreas de captación y suroeste (Koch et al., 2016). En otro estudio, 

se estimó un volumen de aproximadamente 140*106 m3/año considerando un coeficiente de 

infiltración de 0.2 de la precipitación total anual (Lesser et al., 1978), mientras que otros 

autores establecieron que la recarga anual es solo el 6% del volumen de precipitación anual 
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(Wurl et al., 2003). Si bien todos estos reportes son importantes, representa un desafío 

comparar la información entre los diferentes estudios, ya que en estos casos no existe una 

descripción completa del período de precipitación considerado, los criterios considerados 

para el cálculo de la recarga y la superficie de infiltración. Para este estudio solo se consideró 

la superficie de UGA C1 y se calculó un volumen de recarga promedio mensual estimado de 

1,482,705 m3 desde 1990-2019 (Tabla 13) con una tendencia a la baja (Z = -2.938), como se 

observa en el Tabla 14. 

Los resultados de las Figuras 23a y 25 sugieren un sincronismo entre los eventos de 

precipitación intensa y la recarga estimada alta, ya que la mayoría de los volúmenes de 

recarga estimados ocurren en octubre y noviembre, coincidiendo con los meses de 

precipitación más alta (septiembre a noviembre). Como en Cozumel, los eventos fuertes de 

precipitación comienzan en septiembre, los suelos se saturan con agua que excede los 

volúmenes de evapotranspiración. Las características geohidrológicas de Cozumel favorecen 

la ausencia de escorrentías, potenciando la recarga estimada del acuífero en los meses 

siguientes, la cual disminuye a medida que finaliza la temporada de lluvias. Al homologar 

los cálculos de recarga estimada para otras islas con entornos geohidrológicos similares, se 

deben considerar las condiciones locales, los valores de los indicadores regionales y los 

ajustes de la capacidad de humedad del suelo. 

Según la Figura 25 parece haber una reducción en el número de meses en los que se produce 

la recarga estimada. De un total de 120 meses por década, la suma de meses en los que se ha 

producido la recarga muestra una disminución: 32 para la década de 1990, 10 para la de 2000 

y sólo 9 de 2011 a 2019. La disminución en la recarga estimada podría estar relacionada en 

parte con una tendencia decreciente en la precipitación y un aumento en la evapotranspiración 

de los últimos 8-10 años, pues un mayor volumen de evaporación y absorción de agua por 

las plantas reduce el agua disponible para la recarga del acuífero. Para la Península de 

Yucatán, el análisis de datos ha mostrado posibles patrones cíclicos plurianuales de ~10 años 

para los parámetros atmosféricos (Castro-Borges and Mendoza-Rangel, 2010). Se deben 

realizar más investigaciones sobre escalas de tiempo más grandes y diferentes períodos de 

tiempo (ejemplo: 10 años) para identificar patrones o ciclos entre la precipitación, la 

temperatura, otros indicadores y su efecto en la evapotranspiración y recarga para Cozumel. 
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En la Figura 26 se observó una tendencia creciente de los volúmenes de extracción de agua 

de los pozos en UGA C1. El aumento en la evapotranspiración y estos resultados podrían 

indicar un agotamiento en la lente de agua dulce de Cozumel. Una reducción en el nivel del 

acuífero puede estar relacionada con la sobreexplotación de las aguas subterráneas y con la 

relación de la evapotranspiración/precipitación, lo que podría resultar en intrusiones de agua 

salada (Villasuso et al., 2011). Por lo tanto, el manejo del acuífero en Cozumel debe 

considerar tasas de extracción seguras y actualizadas que se estimen y reajusten para evitar 

extracciones insostenibles de agua de los pozos, debido a la variación que se observó en este 

trabajo sobre los indicadores hidrometeorológicos que tienen un efecto sobre la infiltración 

y los volúmenes disponibles del acuífero (Cashman, 2014; Ng et al., 1992). 

La economía de Cozumel se basa en el turismo, por lo que se espera que los patrones de 

consumo de agua sean influenciados por los visitantes durante las llamadas temporadas 

turísticas "altas y bajas". Esto se observó en los resultados de estacionalidad para el uso de 

agua comercial y hotelera (Figuras 22f y 22i respectivamente), como un aumento medio del 

consumo en temporada alta (verano e invierno) y una disminución en temporada baja 

(septiembre y octubre) (Segrado, Arroyo, et al., 2017). Por otro lado, debido a la falta de 

desarrollo industrial, no se identificó una estacionalidad visible en el uso del agua para este 

sector. 

Un aumento general de las actividades turísticas también podría explicar la tendencia 

creciente en el consumo de agua por parte del sector comercial y la tendencia a la baja del 

sector industrial. Una tendencia similar se ha reportado en el estado de Quintana Roo, donde 

un aumento en el consumo en el sector de servicios fue causado por el crecimiento económico 

del turismo (Rodríguez-Huerta et al., 2019b).  

El sector doméstico no muestra una tendencia creciente en el tiempo según el MKt como se 

esperaría para una población creciente en la Isla. Aunque la población ha informado de 

reducciones en las horas de servicio de distribución (datos no publicados), la ausencia de una 

tendencia en el uso doméstico también podría atribuirse a la práctica de cavar pozos 

domésticos para las necesidades de agua en áreas urbanas o donde los servicios públicos de 

distribución de agua no están disponibles (Koch et al., 2016). Al hacerlo, los habitantes 

obtienen acceso a la lente de agua dulce para satisfacer parcial o completamente sus 
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necesidades de agua (excepto para beber), sustituyendo así los servicios de distribución de 

agua de CAPA. Cabe señalar que en México es obligatorio obtener un título de concesión 

aprobado para la explotación de agua del REPDA y CONAGUA antes de la creación de 

nuevos pozos. Solo los usuarios suscritos a REPDA pueden extraer agua legalmente dentro 

del territorio mexicano y aunque existe un registro del volumen máximo de extracción 

permitido por usuario, no existe información sobre el volumen real extraído. Además, no se 

recomienda el uso de agua directamente de los pozos debido a las implicaciones de mala 

calidad del agua, a menos que haya pasado por un proceso de purificación adecuado antes de 

su uso. 

En Cozumel existe la creencia popular de que el turismo es un contribuyente importante al 

consumo de agua dulce, aunque esto no ha sido respaldado por la evidencia analizada aquí. 

Los resultados de la Figura 27 y la Tabla 13 muestran que el volumen de consumo promedio 

mensual doméstico de agua distribuida por CAPA es 5.8 veces mayor que el volumen 

promedio mensual consumido del sector hotelero y 4.8 veces mayor que el volumen 

promedio mensual de consumo comercial. Esta evidencia posiciona al sector doméstico como 

el mayor consumidor por volumen de agua extraída de UGA C1, con un volumen promedio 

mensual de 177,105 m3. Se ha afirmado que los turistas usan considerablemente más agua 

que los locales (hasta un factor de 10 veces), y este efecto parece exacerbarse en los países 

en desarrollo (Becken, 2014). Si bien en este estudio no se encontró evidencia de este efecto, 

se incentivan más investigaciones que consideren las particularidades de la actividad 

económica y los recursos ambientales de Cozumel. En otras islas como Barbados y Trinidad 

y Tobago, la demanda de agua por sector doméstico puede representar hasta el 31 y el 40% 

de la demanda total por sector (Ekwue, 2010). Los estudios adicionales deben considerar no 

solo los volúmenes de agua distribuidos por CAPA, sino también los volúmenes de agua 

extraídos directamente del acuífero por usuarios con concesiones REPDA registradas para la 

Isla, como los hoteles que no reciben servicios de agua por CAPA. El menor consumidor de 

agua de la isla es el sector industrial, con un volumen medio mensual de 167,67 m3. 
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4.5 Conclusiones  

En este Capítulo se analizó el estado actual de los indicadores de calidad del agua de Cozumel 

(índice de calidad del agua), medio ambiente (índice de sostenibilidad del carst), servicios de 

distribución (tratamiento y costo del agua), usos y tradiciones (consumo de agua) del agua 

para la isla de Cozumel; que contribuyen con un modelo sostenible del acuífero. 

Dentro del trabajo de campo en la UGA C1 se identificaron problemas de acceso debido al 

crecimiento excesivo de vegetación, ausencia de bombas de agua y falta de cableado eléctrico 

o pozos no funcionales en todos los ejes. 

Ninguno de los valores promedio de los 11 parámetros indicadores de calidad del agua dentro 

del ICA excedió los límites máximos establecidos dentro de la NOM-127-SSA1-1994. 

Del número total de pozos muestreados para el ICA: 49 (80%) mostraron calidad "excelente", 

11 (18%) mostraron calidad "buena" y 1 (2%) calidad "mala", con un puntaje promedio de 

39 para el UGA C1. 

Los resultados de IS   posicionan a  ozumel dentro de la categoría “progresando hacia la 

sustentabilidad” con relación al estado de las prácticas hacia la sustentabilidad. 

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

superior al 103%. 

Según datos de CAPA de febrero de 2020, el sector hotelero presentó la tarifa más alta 

(2,366.5 pesos por metro cúbico de agua), seguido del sector industrial (825.7 pesos por 

metro cúbico de agua); ubicando al sector doméstico como el de menor tarifa por metro 

cúbico (7.8 pesos) de los sectores considerados. 

Dentro del período 2005-2018, el mayor consumo promedio de agua por usuario se observó 

en el sector hotelero (17,225 L/usuario/día), seguido de los servicios generales (1,956 

L/usuario/día); cabe destacar que el sector doméstico presentó un consumo promedio anual 

de 402 L/día/usuario activo registrado en CAPA. 

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

período de tiempo analizado para los valores mensuales de temperatura (Z = 7.384), 
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evapotranspiración (Z = 5.728), volumen de extracción de los pozos (Z = 8.940), consumo. 

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

Se observó una tendencia decreciente significativa para el período analizado en los valores 

de precipitación mensual (Z = -2.780), volumen de recarga estimada en el C1 UGA (Z = -

2.938) y el consumo para uso industrial (Z = -3.435). 

No se identificó tendencia para los valores medios mensuales de consumo en el sector 

doméstico (Z = -0,591) y hoteles (Z = -0,715). 

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

el sector industrial como el menor dentro del período 2005 a 2018. 
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Capítulo 5 – Modelo para el manejo sostenible del acuífero 

5.1 Introducción  

Los modelos son utilizados como guías con las cuales se pueden abordar o resolver 

problemas complejos dentro del MIRH (Conservation Ontario, 2010). Para el desarrollo de 

estos modelos, se toman en cuenta recomendaciones de organizaciones internacionales, 

fundamentos teóricos, metodos e instrumentos utilizados en el estudio del MIRH; pues lo 

ideal es que en cada caso se genere un modelo propio el cual refleje y se acomode a las 

particularidades del cuerpo de agua estudiado. Estos modelos contribuyen con la 

identificación de problmáticas para la definición de objetivos y estrategias con las cuales 

resolverlos y avanzar hacia el MIRH.  

En Mexico, no se ha desarrollado un modelo para el manejo del recurso, aunque si existen 

programas nacionales hídricos especificos para cada región hidrológica y que están alineados 

con políticas públicas a nivel nacional (CONAGUA, 2015b). Desafortunadamente estos 

planes por lo general son modificados con los cambios de administración, adecuandose a las 

prioridades del gobierno en turno; ademas de plantear objetivos ambiguos y sin basarlos en 

información regional. En Cozumel, aún no existe un modelo para el manejo del acuífero por 

lo que las estrategias para el manejo del agua son más de carácter correctivo que previsoras.  

En el presente Capítulo, se integran los resultados de la información abordada en los 

Capítulos anteriores dentro de un índice integrativo con el cual se generó un modelo para el 

manejo sostenible del acuífero en Cozumel.  

 

5.2 Objetivo 

Integrar la información, obtenida y generada, dentro de un modelo para la gestión 

sostenible del acuífero Cozumel, fundamentado en la teoría general de sistemas, el concepto 

de la teoría de sistemas socio-ecológicos y considerando modificaciones a los  indicadores 

sobre el estado actual del acuífero en UGA C1, su entorno ambiental, las actividades 

económicas dependientes del recurso, servicios de distribución, usos y tradiciones del agua, 

demografía, aspectos de la salud y jurídicos relacionados con el agua potable. 
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5.3 Resultados 

5.3.1 Índice integrativo 

A continuación, se muestra el índice con: indicadores, el rango, los pesos y puntuación (Tabla 

15). Posteriormente se analiza el resultado y puntuación de cada indicador. En caso de haber 

sido analizado en un apartado previo del trabajo de tesis, solamente se describe la puntuación.  
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Tabla 15. Indicadores, criterios para evaluación, peso, puntuación, años en los cuales se obtuvo la información, sumatoria y fuente para 

el Índice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuíferos Insulares (IIMSAI). 

Dominio subdominio Clave Tema Indicador Sistema de calificación 
Peso 

(Wi) 

Puntuación 

(xi) 

Periodo  
o  

año 

xi * Wi Fuente 

A
m

b
ien

tal 

Entorno 

AEn1 Suelo 

Suelos libres de estructuras que 

impidan la infiltración de agua en el 

área de captación. 

>90%=1, <90% =0 0.024 1 2018 0.024 KSI 

AEn2 Clima Tendencia temperatura ambiental Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.024 0 1989-2019 0 tesis 

AEn3 Precipitación Tendencia precipitación Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.024 0 1989-2019 0 tesis 

AEn4 Vegetación 
Vegetación nativa en la zona de 

captación (sin perturbación) 

Estable o incremento del 20%=1, Decremento 

=0 
0.024 1 2018 0.024 KSI 

AEn5 Cenotes 
Monitoreo del estado de los cenotes 

y su zona aledaña 
>75%=1, <75% =0 0.024 0 2018 0 KSI 

AEn6 Biota asociada 
Biodiversidad de especies en el 

ambiente  
Estable o incremento =1, Decremento =0 0.024 0 2018 0 KSI 

AEn7 Evapotranspiración Tendencia de evapotranspiración  Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.024 0 1990-2019 0 Tesis 

Estado del 

Recurso 

AEs1 
Cantidad disponible 

de agua 

Cantidad anual de agua dulce 
renovable disponible per cápita 

(m3/cap/año) 

>1700m3/cap/año =1, <1700m3/cap/año =0 0.028 0 2005-2018 0 CWSI 

AEs2 
Calidad del agua 

disponible 
Índice de calidad del Agua en zona 

de captación 

Excelente (< 50) =1; Buena (de 50 a < 100) 

=0.75; Pobre (de 100 a < 200) =0.5; Muy pobre 
(200-300) =0.25; No apta para consumo 

humano (> 300) =0 

0.028 1 2019 0.028 ICA 

AEs3 Amenazas 

Registro en la zona de captación de: 

Intrusiones salinas y registros de 
contaminantes 

Cero elementos=1, un elemento =0.5 y dos o 

más elementos=0 
0.028 1 2019 0.028 Tesis 

AEs4 Recarga mensual 
Tendencia del volumen recargado en 

zona de absorción 
Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.028 0 1990-2019 0 Tesis 

AEs5 Extracción mensual 

Volumen de agua que es extraída del 

ecosistema en la zona de 
aprovechamiento 

Si C/Taq > 0.4, entonces Es =0; C/Taq =0, 

entonces Es =100 
0.028 0 2005-2018 0 CWSI 

AEs6 Monitoreo pozos 

Porcentaje de pozos monitoreados y 

con mantenimiento en el área de 

extracción. 

>90%=1, <90% =0 0.028 0 2019 0 Tesis 

E
co

n
ó

m

ica 

Actividades 

Socioeconó

micas 

EAe1 Primarias 

Tendencia de consumo de agua 

proveniente del área de captación por 

el sector primario (agricultura) 

Estable=1, Decremento =0.5, Incremento=0  0.056 1 2020 0.056 Tesis 
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EAe2 Secundarias 
Tendencia de consumo de agua 

proveniente del área de captación por 

el sector Secundario (industria) 

Estable=1, Decremento =0.5, Incremento=0  0.056 0.5 2005-2018 0.028 Tesis 

EAe3 Terciarias 

Tendencia de consumo de agua 
proveniente del área de captación por 

el sector terciario (comercial y 

hoteles) 

Estable=1, Decremento =0.5, Incremento=0  0.056 0.5 2005-2018 0.028 Tesis 

Servicios de 

Distribución 

ESd1 Red (infraestructura) 
Alcance de la red de distribución de 

agua potable a la población 
>95%=1, <95% =0 0.056 1 2015 0.056 KSI 

ESd2 
Drenaje 

(infraestructura) 
Alcance red de drenaje >95%=1, <95% =0 0.056 1 2017 0.056 KSI 

ESd3 
Distribución del 

recuso 

Condición de la infraestructura 

reflejado en pérdidas en el sistema 

Sí L>= 25, entonces xi=0; si L=0, entonces xi = 

100 (L=%pérdidas en el sistema) 
0.056 0 2005-2018 0 CWSI 

S
o

cial 

Usos y 
tradiciones 

SUt1 Tecnologías 

Porcentaje de la población con uso 

de tecnologías o prácticas para el 

ahorro de agua  

Incremento en 5%=1, de <5% a >0%=0.5, 
decremento o estático =0, cuando 100%=1 

0.022 0 - 0 Tesis 

SUt2 Deidades 
Presencia de deidades regionales 

relacionadas con el recurso hídrico 
Presentes=1, Ausentes=0 0.022 1 2019 0.022 Tesis 

SUt3 Celebraciones 

Presencia de celebraciones 

regionales relacionadas con el 

recurso hídrico 

Presentes=1, Ausentes=0 0.022 0 2020 0 Tesis 

SUt4 
Volumen mensual de 

demanda por sector 

Tendencia de la demanda del sector 

doméstico  
Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.022 0 2005-2018 0 Tesis 

SUt5 Difusión 

Espacios para la difusión de 

información sobre el acuífero e 
integración de usuarios dentro de las 

decisiones de manejo 

Cero elementos=0, un elemento =0.5 y dos o 
más elementos=1 

0.022 0.5 
2018 y 
2019 

0.011 Tesis 

Marco 
Jurídico 

SMj1 Leyes y normas Marco Legal 
muy pobre (0.00), pobre (0.25), aceptable 

(0.50), bueno (0.75) and excelente (1.0) 
0.022 0.5 2020 0.011 GSII 

SMj2 Programas 

Establecimiento y continuidad de 
programas para fomentar el uso 

sostenible del agua en la localidad 

integrando a diferentes sectores de 
usuarios 

Presentes=1, Ausentes=0 0.022 0 2020 0 Tesis 

SMj3 
Ordenamiento 

territorial 

Presencia de un Plan actualizado 

sobre el ordenamiento territorial.  
Presentes=1, Ausentes=0 0.022 1 2011 0.022 Tesis 
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SMj4 Financiamiento 
Financiamientos disponibles para 

fomentar el uso sostenible del agua 

en la localidad 

Presentes=1, Ausentes=0 0.022 0 2020 0 Tesis 

SMj5 Instituciones Capacidad institucional 
muy pobre (0.00), pobre (0.25), aceptable 

(0.50), bueno (0.75) and excelente (1.0) 
0.022 0.5 2019 0.011 GSII 

Demografía 

SDe1 
Crecimiento 

poblacional 

Tendencia del crecimiento 

poblacional 
Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.037 0 2005-2017 0 SISIS 

SDe2 Urbanización Área de urbanización Estable=1, Incremento o Decremento =0 0.037 0 2004-2016 0 KSI 

SDe3 

Enfermedades 

asociadas y 

mitigación 

Número de enfermedades 

relacionadas con el agua  

Sí w=0, entonces xi=100; si w>=1 entonces xi=0. 

si w<1 y w>0, entonces se aplica la fórmula xi=1-

w. w = número de casos notificados de 

enfermedades transmitidas por el agua / 1,000 

personas en Cozumel. 

0.037 0.904 2019 0.033 CWSI 

KSI= Índice de sustentabilidad del Carst (Van Beynen et al., 2012) 

CWSI= Índice canadiense de sostenibilidad del agua (PRI, 2007). 

ICA= Índice de calidad del agua (Sánchez et al., 2016) 

GSII= Índice de infraestructura de sostenibilidad de aguas subterráneas (Pandey et al., 2011) 

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

Ambiente 

Entorno 

AEn1. Suelos libres de estructuras que impidan la infiltración de agua en el área de 

captación. 

En ambientes tropicales se ha establecido que la recolección de árboles dominantes podría 

causar un gran desequilibrio hidrológico en un ecosistema (Aparecido et al., 2016), por lo 

que la conservación de una estructura vegetal estable y no perturbada es deseable. De acuerdo 

con la Figura 19, la UGA C1 es designada como el área de captación. Dentro de esta área 

existe una carretera con un área aproximada de 0.1 km2. Si bien existen pocos asentamientos, 

estos no representan más del 10% de la superficie total de la UGA C1 (68.85 km2) de acuerdo 

con lo observado para el 2018 en la Figura 28. Por contar con >90% de suelos libres de 

estructuras que impidan la infiltración, se le asignó una puntuación de 1. 

 

Figura 28. Fotografía digital del área de captación en 2018. 

AEn2. Tendencia temperatura ambiental 

Para el periodo 1989-2019 se estimó un incremento en la temperatura mensual ambiental 

(Z=7.384), descrito en el Capítulo 4 apartado 4.3.4. Al haber mostrado un incremento en la 

temperatura, se le asignó una puntuación de 0. 
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AEn3. Tendencia precipitación 

De acuerdo con información del Capítulo 4 Tabla 14, la tendencia de la precipitación mensual 

en Cozumel estimada para el periodo 1989-2019 es decreciente (Z= -2.780). Al haber 

mostrado un decremento en la precipitación, se le asignó una puntuación de 0. 

 

AEn4. Vegetación nativa en la zona de captación (sin perturbación) 

A diferencia de otras zonas en México, en Cozumel casi el 90% de la superficie está cubierta 

por vegetación nativa (Martínez et al., 2018). En las Figuras 21a y 21b se corrobora que la 

mayor parte en el área de captación permanece con vegetación nativa y no se ha modificado, 

por lo que se le asignó una puntuación de 0.  

 

AEn5. Monitoreo del estado de los cenotes y su zona aledaña 

Este indicador es descrito en el ISAC (En 4) en el Capítulo 4 apartado 4.4.1.  Por ello, 

actualmente no se cuenta con un monitoreo de cenotes, su zona aledaña y su estado de 

conservación, por lo que menos del 75% de los cenotes son monitoreados, lo que corresponde 

con una puntuación de 0. 

 

AEn6. Biodiversidad de especies en el ambiente  

Este indicador es descrito en el ISAC (En 3) en el Capítulo 4 apartado 4.4.1.  El reporte de 

especies amenazadas y posiblemente extintas se considera un decremento en el indicador, 

por lo que se le asignó una puntuación de 0. 

 

AEn7. Tendencia de evapotranspiración  

Este indicador es descrito en el Capítulo 4, encontrando un incremento en el volumen 

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

 

Estado del recurso 

AEs1. Cantidad anual de agua dulce renovable disponible per cápita (m3/cap/año)  
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La fórmula original del indicador requiere determinar la cantidad de agua renovable 

disponible per cápita (m3/cap/año). De ahí, se considera a la escala de Falkenmark en donde 

1,700 m3/cap/año satisfacen los requerimientos de la comunidad, mientras que un volumen 

menor pueden generar problemas en confiabilidad, desarrollo económico y satisfacción de 

las necesidades humanas básicas (PRI, 2007). Para el cálculo se toma en cuenta el “safe water 

yield” o volumen de agua renovable, que se define como el volumen de agua que es menor 

que la recarga y que asegura disponibilidad para mantener la calidad y cantidad en los 

ecosistemas (Sophocleous, 2000). 

En Cozumel se cuenta con un volumen óptimo de extracción de los pozos que es de 40 lps o 

≈1, 300, 000 m3 anuales y pudiendo alcanzar un millón más, estimados en 1978 (Lesser et 

al., 1978), mientras que en 2017 se reportó una población de 93,477 habitantes en la Isla 

(SEDETUS, 2019). Con esta información se calculó un volumen de 24.6 m3/cap/año de agua 

renovable disponible para la isla de Cozumel. Este valor debe ser cotejado de acuerdo con la 

tabla de valores planteada por Falkenmark (Falkenmark et al., 1989): >1,700 el desabasto 

ocurre de manera irregular o local, 1,000-1,700 el estrés hídrico aparece regularmente, 500-

1,700 la escasez de agua es una limitante para el desarrollo económico, salud humana y bien 

estar, <500 la disponibilidad de agua es el mayor limitante para la vida. Esto nos indica que 

el cálculo de el volumen de agua que se puede extraer sin favorecer una reducción del nivel 

freático (safe wáter yield) debería ser actualizado. Actualmente de 2008 a 2018 se extraen 

anualmente en promedio 4,149,679.19 m3 de pozos en la UGA C1; aunque esta cifra está 

muy alejada de los 2,300,000 m3 (en 1978) para evitar problemas de sobre extracción. Al 

presentar un valor <1700 m3/cap/año se le asigno una puntuación de 0, además de requerir 

actualización de información.  

 

AEs2. Índice de calidad del Agua en zona de captación 

El ICA se aborda con detalle dentro del Capítulo 4.  Al contar con un promedio de 39 en el 

ICA, se le asignó una puntuación de 1. 

 

AEs3. Presencia de: Intrusiones salinas y registros de contaminantes 
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Al año 2003 ninguno de los pozos en UGA C1 habían sido cancelados por intrusiones salinas 

(Wurl et al., 2003), mientras que sólo existen algunos estudios sobre contaminantes, estos se 

abordaron en el Capítulo 1. Aunque no hay reportes directos sobre alguno de estos elementos 

dentro de UGA C1, se recomienda una actualización sobre la información de este indicador. 

Debido a la ausencia de evidencia de intrusiones salinas y de contaminantes en niveles 

elevados dentro de la UGA C1, a este indicador se le asignó una puntuación de 1.  

 

AEs4. Tendencia del volumen recargado en zona de absorción 

En el Capítulo 4 se analizan los datos referentes a este indicador. Al presentar una tendencia 

decreciente (Z= -2.938) se le asignó una puntuación de 0. 

 

AEs5. Volumen de agua que es extraída del ecosistema en la zona de aprovechamiento 

Este indicador se enfoca en reflejar los tipos de presión impuesta sobre un ecosistema. Se 

modificó para tomar en cuenta el volumen estimado de infiltración al acuífero en vez de los 

caudales superficiales renovables anuales totales. De acuerdo con el Índice Canadiense para 

la Sostenibilidad del Agua (ICSA), se recomienda que un 60% de las entradas de agua 

renovables se requieren para mantener un ecosistema saludable y funcional, por lo que un 

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

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

entonces se utiliza la ecuación 20: 

𝑋𝑖 = 
0.4−𝑐 𝑇𝑎𝑞⁄

0.4
  (Ecuación 20) 

Donde c= el volumen anual de consumo de agua (extracción) (m3/año) y Taq= flujo total 

anual renovable (recarga) (m3/año). 

De acuerdo con información del Capítulo 4, se extrajo un total de 58,095,509 m3 de agua de 

los pozos de CAPA y se estimó un total de 139,570,864 m3 como recarga para UGA C1 de 

2005 a 2018, lo que significa que para ese período el 41.6% del volumen de agua recargado 

se extrajo de UGA C1 por CAPA. Dado que C/Taq > 0.4, se le asignó una puntuación de 0. 
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AEs6. Porcentaje de pozos monitoreados y con mantenimiento en el área de extracción. 

Estos indicadores (En 6 & En 12) son descritos dentro del ISAC en el Capítulo 4 apartado 

4.4.1. Los resultados del muestreo en 2019 indican que el 70% de los pozos no presentan 

dificultades al acceso por falta de mantenimiento y por daños al a infraestructura, por lo que 

se le asignó una puntuación de 0. 

 

Económica 

Actividades socioeconómicas 

EAe1. Tendencia de consumo de agua proveniente del área de captación por el sector 

primario. 

De información consultada en el REPDA en junio 2020 para Cozumel, el uso agrícola cuenta 

con 132 concesiones para la extracción de agua del acuífero. De estas, sólo 31 se encuentran 

dentro del área de la UGA C1 y su volumen total anual concesionado es de 4,452m3. Si bien 

no se cuenta con información sobre años pasados, es posible inferir que el volumen extraído 

por concesiones de uso agrícola en UGA C1 no ha representado ni representa una amenaza 

al acuífero; básicamente por el bajo impacto de la agricultura en la Isla. Sin embargo, es 

necesario considerar su permanencia dentro de la UGA C1, pues esta Unidad de Gestión 

Ambiental se encuentra bajo el propósito de mantenimiento de calidad y cantidad de agua, 

por lo que no están permitidas las actividades de algún tipo en la zona. Por ello, se consideró 

como estable, asignándole una puntuación de 1. 

 

EAe2. Tendencia de consumo de agua proveniente del área de captación por el sector 

Secundario  

La tendencia del consumo por el sector Industrial en Cozumel se abordó dentro del Capítulo 

4 (Tabla 14). Al igual que el sector primario, el sector secundario no tiene un desarrollo 

significativo en la Isla y su consumo de agua es mínimo; sin embargo se estimó una tendencia 

decreciente por lo que se le asignó una puntuación de 0.5. 
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EAe3. Tendencia de consumo de agua proveniente del área de captación por el sector 

terciario  

Para este indicador, se tomó en cuenta la información del Capítulo 4 (Tabla 14) en donde se 

estimó un incremento en el consumo por el sector comercial y sin tendencia para el sector 

hoteles. Al promediar el resultado de ambas calificaciones se obtuvo un valor de xi= 0.5 para 

este indicador.  

 

Servicios de distribución  

ESd1. Alcance de la red de distribución de agua potable a la población 

Este indicador es abordado en el ISAC (S3) dentro del Capítulo 4. Dado que el alcance de la 

red fue >95%, se le asignó una puntuación de 1. 

 

 

ESd2. Alcance red de drenaje 

Este indicador es abordado en el ISAC (En8) dentro del Capítulo 4 apartado 4.4.1. Dado que 

el alcance de la red fue >95%, se le asignó una puntuación de 1. 

 

ESd3. Condición de la infraestructura reflejado en pérdidas en el sistema 

Este indicador es abordado en el ISAC (Ec6) dentro del Capítulo 4. Para estimar el valor se 

utilizó la ecuación 21, modificada de PRI (PRI, 2007) en la que se considera una escala de 

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

𝑥𝑖 = −1 ∗ (
𝐿

25
− 1)  (Ecuación 21) 

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

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

 

Social 

Usos y tradiciones 



pág. 170 

SUt1. Porcentaje de la población con uso de tecnologías o prácticas para el ahorro de 

agua  

Este indicador es abordado en el ISAC (Ec5) dentro del Capítulo 4. Dado que se desconoce 

la información para el indicador, se le asignó una puntuación de 0. 

 

SUt2. Presencia de deidades regionales relacionadas con el recurso hídrico 

Aún cuando las tradiciones religiosas no son la principal fuerza detrás de las políticas 

ambientales nacionales, queda claro que tienen un gran potencial para influenciar nuevas 

actitudes hacia la naturaleza (Chuvieco, 2012). Dentro de la región, se reconoce la deidad 

Ixchel con la luna, fertilidad, nacimiento, cenotes y agua subterránea (Iwaniszewski, 2016; 

Patel, 2005). No se pudo encontrar información sobre el grado de apreciación o conexión de 

la población local con tradiciones o costumbres relacionadas con el agua en la Isla. El 

desarrollo de investigaciones que puedan informar sobre este aspecto es importante, pues de 

existir una asociación de una deidad con el recurso, podría tomarse como la base para generar 

estrategias de reapropiamiento y revaloración del recurso agua. Por ejemplo, el desarrollo de 

una celebración hacia la deidad Ixchel, como una estrategia para incentivar la conciencia 

sobre el uso y cuidado del agua. Es importante mencionar que se recomienda complementar 

al aprovechamiento de deidades con las tecnologías utilizadas por poblaciones indígenas 

regionales, como una manera de incentivar la reconexión de la población con el recurso 

hídrico. En el caso de la Península de Yucatán, existe registro del uso de estructuras 

excavadas para el almacenamiento de agua de lluvia a modo de cisternas, conocidos como 

Chultun (Back, 1995; Faust, 2001; Matheny, 1971). Aunque actualmente no son utilizadas 

comúnmente, se deben considerar como una posible tecnología u objeto de investigación para 

estudios posteriores. Dado que se identificaron deidades regionales relacionadas con el 

recurso, se le asignó una puntuación de 1. 

 

SUt3. Presencia de celebraciones regionales relacionadas con el recurso hídrico 

Una de las maneras de difusión de información e involucramiento de la población y 

tomadores de decisiones es la promoción en eventos, pues le dan al público en general “la 

oportunidad de al menos tropezar con un problema”, “un acontecimiento para toda la familia” 



pág. 171 

y una forma de llegar a quienes no estaban interesados inicialmente (Jonsson, 2005). En la 

Isla se realizan aproximadamente 19 distintos festivales y eventos turísticos anualmente, 

siendo el Carnaval y las fiestas del cedral de los más importantes (SECTUR, 2013). No hay 

evidencia sobre alguno de ellos en la que se tenga una conexión directa con el agua dulce. El 

generar una celebración relacionada con el agua dulce, podría ser la base para introducir en 

los habitantes la conciencia sobre lo limitado del recurso en las islas y un incentivo para 

colaborar con su correcto manejo. Dado que no se identificaron celebraciones regionales 

relacionadas con el recurso, se le asignó una puntuación de 0. 

 

SUt4. Tendencia de la demanda del sector doméstico  

Este indicador es abordado en el Capítulo 4 (Tabla 14). Dado que no se identificó una 

tendencia, se le asignó una puntuación de 1. 

 

SUt5. Espacios para la difusión de información sobre el acuífero e integración de 

usuarios dentro de las decisiones de manejo 

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

espacios, se le asignó una puntuación de 0. 

 

Marco Jurídico 

SMj1. Marco Legal 

El marco legal y su importancia dentro del MIRH se abordaron en el Capítulo 1 y 2. Por estas 

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

 

SMj2. Establecimiento y continuidad de programas para fomentar el uso sostenible del 

agua en la localidad integrando diferentes sectores de usuarios 

Este indicador se abordó en el Capítulo 1. Por ello, se considera una puntuación de 0 para el 

indicador. 
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SMj3. Presencia de un Plan actualizado sobre el ordenamiento territorial 

Este indicador es abordado en el ISAC (En2) del Capítulo 4. Si bien no se ha actualizado 

desde 2011, el POEL cubre la mayor parte del territorio insular. Por ello, se considera una 

puntuación de 1 para el indicador. 

 

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

localidad 

Uno de los elementos más importantes para la continuidad de las estrategias es la 

sostenibilidad en el largo plazo. Generalmente, la falta de financiamiento es una de las 

razones más importantes por las cuales no existe continuidad en el MIHR, pues el recurso 

para mantenerlas puede recortarse o ser asignado a temas “de moda” (Biswas, 2008b). 

Actualmente no hay financiamiento nacional o internacional para el manejo sostenible en la 

Isla, pues no existe un plan para manejo integral concreto el cual financiar. Dada la ausencia 

de financiamiento, se le asignó una puntuación de 0.  

 

SMj5. Capacidad institucional 

Este indicador es abordado dentro del Capítulo 1 (apartado 1.2) & 2 (apartado 2.3). Si bien 

se cuenta con capacidad y figuras institucionales, aún falta trabajo e integración de ellas para 

un MIRH en Cozumel. Por ello se le asignó la puntuación de 0.5. 

 

Demografía 

SDe1. Tendencia de crecimiento poblacional 

Este indicador es abordado dentro del Capítulo 4 (apartado 4.3.4). Dado el incremento de 

2.1%. de 2005 a 2017, se le asignó una puntuación de 0. 

 

SDe2. Área de urbanización 
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Este indicador es abordado en el ISAC (Ec2) del Capítulo 4 apartado 4.4.1. Dado el 

incremento observado, se le asignó una puntuación de 0. 

 

SDe3. Número de enfermedades relacionadas con el agua  

Este indicador evalúa los impactos en la salud al considerar a las enfermedades transmitidas 

por el agua, como la giardiasis, la campilobacteriosis, la shigelosis y las enfermedades 

causadas por Escherichia coli (PRI, 2007). 

La Organización Mundial de la Salud y la ONU establecen la importancia de concientizar 

sobre el abastecimiento de agua limpia y sanitización en una gran porción del mundo para el 

control de enfermedades relacionadas con el agua como la diarrea (UN Water, 2017; White, 

1998). Por ejemplo en Cozumel, con respecto a las enfermedades diarreicas agudas se 

reportaron 3,308 y 2,889 casos para 2015 y 2016 respectivamente  (Chagoy et al., 2017). 

Estas cifras corresponden con los datos de pacientes diagnosticados dentro del sector salud, 

por lo que no representan al total de casos, pues hay un número de ellos que no fueron 

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

También se debe considerar la incidencia de enfermedades que utilizan a organismos que 

dependen del agua dulce como vectores, como los mosquitos. Existen reportes (Van der Berg 

& Takken, 2007) sobre el manejo de agua residual como una estrategia para el manejo 

integral de vectores (mosquitos). En Cozumel la incidencia acumulada de casos de Zika en 

2016 fue de 15 casos en la semanas 1-37, siendo 8 de ellos de mujeres embarazadas; de 

dengue 8 casos y 0 de Chikungunya (Chagoy et al., 2017).  

Finalmente, la información más actualizada es provista en los boletines epidemiológicos 

estatales, con los cuales se elaboró la Tabla 16 que corresponde a las enfermedades asociadas 

con agua para los años 2018 y 2019 (SSEQRoo, 2019). Para este indicador se tomó en cuenta 

la información representada en la Tabla 16, aunque se incentiva en estudios posteriores a 

incluir enfermedades transmitidas por vectores (como mosquitos), enfermedades asociadas 

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

 2019 2018 
 

Semana 52 
Acumulado 

Total 
Acumulado 

Total  Femenino Masculino Femenino Masculino 

Giardiasis 0 5 0 5 6 3 9 

Campylobacteriosis 0 0 0 0 0 0 0 

Shigelosis 0 0 0 0 0 0 0 

Colera 0 0 0 0 0 0 0 

 

xi se obtuvo al modificar la ecuación planteada por el PRI (PRI, 2007), donde w es el número 

de enfermedades asociadas al agua reportadas/ 1,000 personas. Sí w = 0, entonces xi =100; 

sí w >= 1, entonces xi=0. Si w es menor que 1, pero mayor que cero entonces se aplica la 

ecuación 22: 

𝑥𝑖 = 1 −w   (Ecuación 22) 

Considerando una población de 93,477 habitantes en 2018 y un total de 9 enfermedades 

asociadas con el agua en ese mismo año, se obtiene un w= 0.096 y una xi = 0.9. Por ello la 

puntuación en este indicador fue de 0.9. 

 

Calificación del Índice 

Puntuación total del Índice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuíferos Insulares es 

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

 

5.3.2 Modelo para el manejo sostenible del acuífero 

A continuación, se presenta el Modelo Sostenible para el Acuífero de Cozumel (MSAC) 

(Figura 29). Dentro del modelo se integra la información de indicadores adecuados a 

Cozumel sobre el entorno ambiental, las actividades económicas dependientes del recurso, 

servicios de distribución, usos y tradiciones del agua, demografía, aspectos de la salud y 

jurídicos relacionados con el agua potable, con fundamento de la TGS y el concepto de la 

teoría de SSE. El modelo plantea que los objetivos para el MIRH en Cozumel se deben basar 

en información obtenida del análisis de indicadores relacionados con el acuífero. La 
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descripción para el uso del modelo y los elementos que lo integran se encuentra dentro del 

Capítulo 1. 

 

Figura 29. Modelo sostenible para el Acuífero de Cozumel (elaboración propia). 

 

5.3.3 Propuesta manejo integral 

Con relación a los puntos señalados dentro del apartado 1.8.4 en el Capítulo 1, los elementos 

se abordaron dentro de los Capítulos señalados a continuación: Capítulo 4, apartado 4.4.1 

1)  Capítulo 4 (apartado 4.4.4) y 5 (indicador EAe1) 

2)  Capítulo 3 apartado 3.4.4.  

3)  Capítulo 4 

4)  Capítulo 4  

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

utilizando el MSAC en: 

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

6b)  Plan de monitoreo de la calidad del acuífero en UGA C1, Cozumel (puntos de 

muestreo, periodicidad y parámetros) (Tabla 18).  

6c)  Identificación y estrategias para la mitigación de elementos con incidencia negativa 

sobre el acuífero (Tabla 19). 
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6d)  Estrategias para reducir la falta de información sobre temas relacionados a la gestión 

sostenible en Cozumel (Tabla 20). 

 

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

integral. 

Objetivos 

Evaluación de información disponible y los elementos con los que se relaciona 

Dentro de la revisión bibliográfica se encontró que hace falta caracterizar los siguientes elementos: 

• Consumo real por parte de usuarios inscritos al REPDA, en específico aquellos con 

actividades extractivas dentro de UGA C1. 

• Estimación de Volúmenes de Extracción Diario Sostenibles (VEDS) para los pozos en 

UGA C1. 

• Diagnóstico sobre el estado actual de la infraestructura de distribución de agua. 

• Percepción de la población y hoteles (los mayores consumidores de agua por volumen y 

por usuario respectivamente) sobre el recurso. 

• Divulgación de la información. 

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

Objetivos en el corto plazo 

• Determinar el consumo real por parte de usuarios inscritos al REPDA, en específico 

aquellos con actividades extractivas dentro de UGA C1. 

• Estimación de VEDS para los pozos en UGA C1. 

• Determinar el estado actual de la infraestructura de distribución de agua. 

• Conocer la percepción de la población y hoteles sobre el recurso hídrico. 

• Generar espacios para la divulgación de información abordada en los objetivos previos. 

Objetivos en el mediano Plazo 

• Integración de los usuarios dentro de las decisiones de manejo. 

• Colaboración entre instituciones para el manejo del recurso. 

Objetivos en el largo Plazo 

• Generar una propuesta para el uso eficiente del recurso hídrico en Cozumel. 
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Estrategias en el corto plazo 

Objetivo 
Determinar el consumo real por parte de usuarios inscritos al REPDA, en 

específico aquellos con actividades extractivas dentro de UGA C1 

Políticas 
Consultar los derechos y obligaciones legales, así como el número y ubicación de 

usuarios inscritos al REPDA 

Instituciones  
Consultar los consumos históricos anuales de los pasados10 años (mínimo) de 

usuarios inscritos al REPDA. 

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

Integración 
Contemplar la integración de universidades, organizaciones no gubernamentales y 

usuarios como parte del proyecto. 

Divulgación 
Crear una plataforma en línea y sesiones informativas en espacios públicos para la 

divulgación de avances. 

 
Objetivo Estimación de VEDS para los pozos en UGA C1 

Políticas No aplica. 

Instituciones  Consultar los permisos para la toma de muestras. 

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

Integración 
Contemplar la integración de universidades, organizaciones no gubernamentales y 

usuarios como parte del proyecto. 

Divulgación 
Crear una plataforma en línea y sesiones informativas en espacios públicos para la 

divulgación de avances. 

 
Objetivo Determinar el estado actual de la infraestructura de distribución de agua 

Políticas 
Revisar el marco jurídico con relación al mantenimiento, nuevas obras y asignación 

de presupuestos. 

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

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

Integración 
Contemplar la integración de universidades, organizaciones no gubernamentales y 

usuarios como parte del proyecto. 

Divulgación 
Crear una plataforma en línea y sesiones informativas en espacios públicos para la 

divulgación de avances. 

 
Objetivo Conocer la percepción de la población y hoteles sobre el recurso hídrico 

Políticas 
Revisar limitaciones legales de instrumentos metodológicos para conocer la 

percepción. 

Instituciones  Solicitar información a universidades u organismos públicos sobre el tema. 

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

Integración 
Contemplar la integración de universidades, organizaciones no gubernamentales y 

usuarios como parte del proyecto. 

Divulgación 
Crear una plataforma en línea y sesiones informativas en espacios públicos para la 

divulgación de avances. 
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Objetivo 
Generar espacios para la divulgación de información abordada en los objetivos 

previos 

Políticas 
Revisar limitaciones legales y políticas para la divulgación de información 

resultante. 

Instituciones  Definir el grado de participación de instituciones involucradas para la divulgación. 

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

Integración Evaluar espacios y disponibilidad. 

Divulgación 
Crear una plataforma en línea y sesiones informativas en espacios públicos para la 

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

integral. 

Objetivos 

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

periodicidad y parámetros) 

Dentro de la revisión bibliográfica se encontró que hace falta caracterizar los siguientes elementos: 

• Abordada en el trabajo de tesis dentro del ICA (Capítulo 4). 

 

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

considerando puntos de muestreo, periodicidad y parámetros en Cozumel.  

Objetivos en el corto plazo 

• Definir los elementos para el plan de monitoreo en UGA C1. 

Objetivos en el mediano Plazo 

• Integración de los usuarios dentro del monitoreo. 

• Colaboración entre instituciones para el monitoreo del recurso.  

Objetivos en el largo Plazo 

• Implementar un plan de monitoreo de la calidad del acuífero en UGA C1, considerando 

puntos de muestreo, periodicidad y parámetros en Cozumel. 

Estrategias en el corto plazo 

Objetivo Definir los elementos para el plan de monitoreo en UGA C1 

Políticas Ya se realizó en el ICA 

Instituciones  Ya se realizó en el ICA 

Financiamiento Explorar financiamiento público y privado para el desarrollo del monitoreo 

Integración 
Contemplar la integración de universidades, organizaciones no gubernamentales y 

usuarios dentro de los muestreos 

Divulgación 
Crear una plataforma en línea y sesiones informativas en espacios públicos para la 

divulgación de avances. 
 

  



pág. 180 

Tabla 19. Objetivos y estrategias para para atender el punto 6c de la propuesta de manejo 

integral. 

Objetivos 

Identificación y estrategias para la mitigación de elementos con incidencia negativa sobre el 

acuífero 

Dentro de la revisión bibliográfica se encontró que hace falta caracterizar los siguientes elementos: 

• Se reconoció una falta de conocimiento sobre el grado de impacto de los diferentes 

elementos con incidencia negativa sobre el acuífero.  

Objetivos General: Identificar y generar estrategias para la mitigación de elementos con incidencia 

negativa sobre el acuífero. 

Objetivos en el corto plazo 

• Definir el grado de impacto de los diferentes elementos con incidencia negativa sobre el 

acuífero. 

Objetivos en el mediano Plazo 

• Divulgación de información sobre el impacto de los diferentes elementos con incidencia 

negativa sobre el acuífero. 

• Concientizar a los usuarios sobre el impacto de los diferentes elementos con incidencia 

negativa sobre el acuífero. 

Objetivos en el largo Plazo 

• Implementar estrategias integrales para la mitigación de elementos con incidencia negativa 

sobre el acuífero, con base en su grado de impacto. 

Estrategias en el corto plazo 

Objetivo 
Definir el grado de impacto de los diferentes elementos con incidencia negativa 

sobre el acuífero 

Políticas Se revisaron los límites máximos permisibles y marco legal en el trabajo de tesis. 

Instituciones  Se revisaron las obligaciones de CAPA en el trabajo de tesis. 

Financiamiento Explorar financiamiento público y privado para el desarrollo del proyecto. 

Integración 
Contemplar la integración de universidades, organizaciones no gubernamentales y 

usuarios dentro del proyecto. 

Divulgación 
Crear una plataforma en línea y sesiones informativas en espacios públicos para la 

divulgación de avances. 
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Tabla 20. Objetivos y estrategias para para atender el punto 6d de la propuesta de manejo 

integral. 

Objetivos 

Estrategias para reducir la falta de información sobre temas relacionados a la gestión 

sostenible en Cozumel 

Dentro de la revisión bibliográfica se encontró que hace falta caracterizar los siguientes elementos: 

• Se identificó la falta de un plan para la generación de información sobre temas relacionados 

a la gestión sostenible en Cozumel. 

Objetivos General: Implementar un plan para reducir la falta de información sobre temas 

relacionados a la gestión sostenible en Cozumel. 

Objetivos en el corto plazo 

• Establecer los elementos dentro de un plan para generar información sobre temas 

relacionados con la gestión sostenible en Cozumel. 

Objetivos en el mediano Plazo 

• Caracterizar a los elementos dentro de un plan para la generación de información sobre 

temas relacionados a la gestión sostenible en Cozumel. 

• Analizar a los elementos dentro de un plan para la generación de información sobre temas 

relacionados a la gestión sostenible en Cozumel. 

Objetivos en el largo Plazo 

• Implementar un plan para generar información sobre temas relacionados a la gestión 

sostenible en Cozumel. 

Estrategias en el corto plazo 

 

Establecer los elementos dentro de un plan para generar información sobre 

temas relacionados con la gestión sostenible en Cozumel 

Políticas 
Revisar el marco jurídico de elementos relacionados con la gestión sostenible en 

Cozumel. 

Instituciones  
Definir a las instituciones con base en elementos relacionados con la gestión 

sostenible en Cozumel. 

Financiamiento Explorar financiamiento público y privado para el desarrollo del proyecto. 

Integración 
Contemplar la integración de universidades, organizaciones no gubernamentales y 

usuarios dentro del proyecto. 

Divulgación 
Crear una plataforma en línea y sesiones informativas en espacios públicos para la 

divulgación de avances. 
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5.4 Discusión  

5.4.1 Índice Integrativo  

Se evaluaron métodos de integración como los cuadros de integración descritos por Liehr et. 

al. (Liehr et al., 2017); sin embargo se optó por el desarrollo de un índice compuesto, similar 

a el índice de sustentabilidad del turismo propuesto por Pulido y Sánchez (Pulido & Sánchez, 

2009) o el Índice Canadiense para la Sostenibilidad del Agua (PRI, 2007). Para la generación 

de los indicadores se tomó en cuenta trabajos previos con índices relacionados con la 

sustentabilidad del agua (OECD, 2008; Pandey et al., 2011; Singh et al., 2012) y elementos 

del modelo presión-estado-respuesta (Juwana et al., 2012).  

Análisis por eje del desarrollo Sostenible 

El análisis de la situación actual y en un futuro de Cozumel pueden generarse a partir la 

estimación del Índice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuíferos Insulares (IIMSAI). 

Cada indicador está diseñado para no abordarse de manera individual, sino como parte de 

todo un conjunto, primero como parte del dominio al cual pertenece y después como parte 

de todo el índice. 

 

• Ambiental 

Con relación a lo ambiental, se obtuvo una sumatoria total de 0.1 de 0.3. Los indicadores que 

obtuvieron una puntuación positiva están relacionados con el estado del acuífero (calidad del 

agua, amenazas), el suelo (AEn1) y la vegetación (AEn4) en la UGA C1. No existe 

información disponible para estimar al indicador sobre el estado de los cenotes (AEn 5) y 

aunque hay información sobre especies en Cozumel y el efecto de especies introducidas 

(AEn6), aún hacen falta estudios sobre la biota que habita dentro del acuífero. En general, se 

presenta una situación adversa para el acuífero en la isla de Cozumel debido a un incremento 

en la temperatura promedio mensual (AEn 2), una reducción en la precipitación mensual 

(AEn 3) y un incremento en la evapotranspiración (AEn 7). La evapotranspiración estimada 

con el método de Thornthwaite en bosques tropicales de México ha demostrado tener una 

relación significativa con el tamaño de plantas y la forma de vida (excepto en lianas) (Trejo 

& Dirzo, 2002), por lo que un aumento como el registrado en este trabajo, podría tener 
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repercusiones sobre la vegetación en la Isla. Además, los indicadores hidrometeorológicos 

considerados se relacionan con la recarga estimada del acuífero, la cual se ha reducido (AEs 

4) en el periodo 1990-2019. Adicionalmente se incrementa la presión sobre el recurso, pues 

el volumen extraído de la UGA C1 (AEs 5) supera el 40% que es recomendable para 

mantener un ambiente estable (PRI, 2007); mientras que la cantidad de agua disponible (AEs 

1), considerando un volumen de extracción de pozos sustentable de 40 L/seg estimado en 

1978 (Lesser et al., 1978) es superado por un volumen de extracción de 143 L/seg en 2018. 

Además, el número de pozos disponibles para la extracción se ha reducido de manera 

importante al incrementarse los pozos clasificados como abatidos y en reposo durante el 

periodo 2005-2018 (AEs 6). Se estimó un ICA promedio de 39 en 2019 dentro de la UGA 

C1 (AEs 2), lo cual indica buena calidad de agua de los pozos activos muestreados. Aunque 

la buena calidad actual de estos pozos es alentadora, se debe considerar que el número de 

pozos disponibles para la extracción se ha reducido y hay contratiempos (mantenimiento y 

vandalismo) dentro de la UGA C1. También se identificó la necesidad de estudios sobre 

contaminantes dentro del área de pozos, en especial el eje tres, el cual es utilizado como vía 

de acceso a San Gervasio (AEs3). De continuar con las tendencias actuales, es muy probable 

que el número de los pozos disponibles para la extracción de agua se reduzca y se comiencen 

a presentar problemas con relación a la calidad de agua extraída. Actualmente ya hay reportes 

ciudadanos sobre el recorte de horarios en el servicio de distribución de agua y baja presión 

en las tuberías como se abordó en las entrevistas del Capítulo 3.  

 

• Económico 

En el aspecto económico se obtuvo una puntuación de 0.24 de 0.33. En general, el Caribe es 

la región a nivel mundial más dependiente del turismo (Meade & Pringle, 2008), pues en 

islas como Barbados, el turismo contribuye con 39.9% del PIB (1.8 Billones de dólares 

anuales) y 39.8% de empleo nacional (Schuhmann et al., 2019). Sin embargo, aunque la 

economía de Barbados se basa en el turismo, la demanda hídrica del sector turístico 

representó el 6%; mientas la demanda del sector doméstico y la agricultura fueron del 31 y 

26% respectivamente (Ekwue, 2010). La situación en Cozumel es diferente, pues la actividad 

agrícola (EAe1) no es de alto impacto, por lo que sus volúmenes de consumo de agua son 

similares con los del sector industrial (EAe2). Aunque son necesarios trabajos posteriores 
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para monitoreo y análisis de las dinámicas del consumo real por parte del sector agrícola, 

sobre todo en aquellos que se encuentran dentro de la UGA C1. En las actividades 

económicas terciarias (EAe 3) se incrementó significativamente el volumen de agua 

consumida por el sector comercial dentro del periodo 2005-2018; pero en hoteles se mantuvo 

sin tendencia, a diferencia de un esperado incremento debido a las actividades económicas 

dominantes en Cozumel. Afortunadamente en la Isla se cuenta con un buen porcentaje de red 

de distribución de agua potable y alcantarillado, el cual supera al 95% en ambos casos (ESd 

1 y ESd 2). Sin embargo, se identificó que un promedio de 26% del agua extraída de los 

pozos en UGA C1 no es facturado por los usuarios de CAPA (ESd 3), por lo que se considera 

como pérdidas del recurso en el sistema. El manejo de las fugas ha sido una parte esencial 

dentro del MIRH y es un problema importante en el Caribe, representando pérdidas de 18 a 

40 % en Barbados y Trinidad y Tobago (Cashman, 2014; Ekwue, 2010). Por ello, se 

recomienda se complemente con una mejora de la atención del personal encargado con 

recepción de denuncias las 24 horas, un equipo para rápidamente atender las denuncias, así 

como incentivos y penalizaciones (Biswas et al., 2021).  

 

• Social 

En el aspecto social se obtuvo un valor de 0.13 de un total de 0.33. En Cozumel actualmente 

se desconoce el porcentaje de implementación de medidas ahorradoras de agua por parte de 

la población (SUt1), por lo que se requieren estudios posteriores. Se identificó la presencia 

regional de la deidad Ixchel, asociada con cenotes y agua subterránea (SUt 2), la cual se 

puede considerar como una base para desarrollar estrategias que incentiven en la comunidad 

el acercamiento al recurso hídrico, pues por el momento no existe alguna celebración o 

evento relacionado con el recurso (SUt 3) o algún espacio dedicado para la difusión de 

información e integración de usuarios dentro del MIRH (SUt5). Este acercamiento puede ser 

aprovechado para incidir sobre el sector doméstico (SUt 4), el mayor consumidor de agua 

por volumen y cuyo consumo se ha mantenido sin tendencia a pesar del incremento 

poblacional (SDe 1), coincidiendo con Barbados y Trinidad y Tobago, con el sector 

doméstico como el principal consumidor por volumen de agua (Ekwue, 2010). 

El marco legal (SMj1) e institucional (SMj 5) se encuentran presentes, sin embargo su 

desempeño se ve afectado por falta de recursos y personal; aunque se reconoce la presencia 
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del POEL como instrumento para ordenamiento territorial (SMj 3). Hasta 2020, no se cuenta 

con un programa, plan o estrategia concreta para el MIRH en Cozumel (SMj 2), por lo que 

tampoco hay financiamiento disponible (SMj4). 

Finalmente, la incidencia de enfermedades asociadas con organismos acuáticos (SDe3) no 

ha representado un impacto importante, pese al incremento poblacional y urbano (SDe2). 

Previamente se han realizado índices en los que se abordan aspectos específicos de acuíferos, 

por lo que la integralidad se limita al no considerar indicadores ambientales, económicos y 

sociales. Por otra parte, se proponen índices cuyo número de indicadores es elevado y con lo 

que se dificulta su estimación, como el Índice de sostenibilidad para los Pequeños Estados 

Insulares en Desarrollo (ISPEID) (Van Beynen et al., 2018). Esta situación se complica aún 

más en países en desarrollo, donde el acceso a la información puede ser una limitante dentro 

del desarrollo de índices. Por ello, el IIMSAI es una opción viable para la integración y el 

análisis de información referente con el acuífero y que, junto con otros instrumentos, puede 

contribuir como base para el MIRH insular de Cozumel. De igual manera, el índice puede 

ser adecuado para su implementación en islas con características similares.  

 

5.4.2 Modelo para el manejo sostenible del acuífero y propuesta de manejo integral 

El MSAC es un instrumento útil para la implementación del MIRH en Cozumel, pues 

presenta una serie de pasos para el desarrollo de objetivos y su seguimiento. Una de sus 

principales ventajas es que se desarrolló con indicadores que fueron adecuados a las 

condiciones de la Isla; además de ser integrativo. Los índices presentan la limitante de tener 

que ajustar los indicadores dentro de una escala para asignarles un valor con base en algún 

criterio. Esto reduce la integralidad con la caracterización de elementos relacionados al objeto 

de estudio, pues difícilmente se le puede asignar una calificación al estado natural de algunos 

elementos cuya naturaleza es descriptiva, ejemplo: diferencias de altitud en terreno, espesor 

de la capa de agua dulce en el acuífero, cercanía de la mancha urbana al área de pozos de 

extracción, etc. Adicionalmente, los índices difícilmente incluyen una evaluación sobre las 

fechas en la que se estimó la información con la que se aborda a los indicadores, por lo que 

se podría estar estimando un indicador con información que no ha sido actualizado en un 

largo tiempo; aunque se ha reconocido que la actualización de la información es una 
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necesidad (Pandey et al., 2011). Por lo tanto, el MSAC contempla los índices con elementos 

descriptivos asociados con el manejo del acuífero y sin asignarles juicios de valor, junto con 

considerar el estado de actualización de la información disponible.  

Los actuales modelos son herramientas para el MIRH y su efectividad sólo podrá ser medida 

con el paso del tiempo. Por ello, algunas de las propuestas de modelos actuales para el manejo 

de acuíferos están relacionados con planes de implementación y propuestas para el manejo 

del recurso. En otras islas se han aplicado estrategias como: conservación del agua, desarrollo 

continuo de fuentes locales de agua dulce, importación de agua, desalinización y la 

recuperación de agua y reúso (Gikas & Tchobanoglous, 2009). En la región del caribe, los 

Sistemas de Captación de Agua de Lluvia (SCAL) y la desalación de agua marina son 

estrategias comúnmente utilizadas dentro del manejo que aseguran la disponibilidad de agua 

dulce (CEHI, 2006; GWP, 2014; Rowe, 2011); sin embargo las limitantes de SCAL son la 

capacidad de almacenamiento y dependencia de la precipitación, mientras que las 

desaladoras implican elevados costos económicos y desconocimiento de sus efectos a largo 

plazo de (Fuentes-Bargues, 2014). 

En lugares áridos que dependen del acuífero, como Texas en Estados Unidos, se ha abordado 

al manejo del recurso para asegurar su disponibilidad con la estrategia “toilet to tap”, la cual 

consiste en tratar el agua de desecho hasta su potabilización para reintroducirla al sistema de 

distribución o acuífero (Allan, 2009; Wythe, 2013). Otros planes de manejo se basan en 

modelaciones integrales y participación de usuarios (FACETS, 2021; Graham et al., 2020), 

marcos de acción como una guía general para la gestión del agua que requieren de constantes 

reevaluaciones para su modificación cuando sea necesario (Conservation Ontario, 2010) o 

enfocándose en los servicios de agua urbana (Biswas et al., 2021). Es por esto que el actual 

MSAC no es la solución para el MIRH en Cozumel, sino el punto de partida para un largo 

proceso de planeación, implementación, monitoreo, evaluación y reestructuración de 

estrategias para asegurar el agua en cantidad y calidad en el futuro. 
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5.5 Conclusiones 

El Índice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuíferos Insulares es una herramienta 

útil para la integración y análisis de los principales elementos relacionados con el manejo 

sostenible del acuífero en Cozumel, pudiendo ser la base para la adecuación del mismo en 

islas con características similares.  

La puntuación final del Índice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuíferos Insulares 

fue de 0.43, por lo que se clasifica dentro de “Insostenible”. 

El Modelo Sostenible para el Acuífero de Cozumel (MSAC) es el resultado de la integración 

de información obtenida y generada de indicadores sobre el estado actual del acuífero en 

UGA C1, su entorno ambiental, las actividades económicas dependientes del recurso, 

servicios de distribución, usos y tradiciones del agua, demografía, aspectos de la salud y 

jurídicos relacionados con el agua potable. 

El MSAC es una propuesta de una guía metodológica para el desarrollo de objetivos que 

definan estrategias políticas, institucionales, de financiamiento, integrativas y de divulgacion 

en el corto, mediano y largo plazo con base la evaluación de información disponible y los 

elementos con los que se relaciona el acuífero. 
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Capítulo 6 – Discusión General  

Los retos relacionados con el manejo del agua son grandes y el MIRH se ha posicionado 

como el medio más sostenible para incorporar los múltiples usos de los recursos hídricos 

(Jeffrey & Gearey, 2006). Aunque de reciente consolidación (1992), el concepto plantea la 

necesidad de un análisis y de marcos integrados interdisciplinarios, con los que se han 

generado nuevas líneas de investigación innovadoras para atender particularidades de cada 

zona (Mollinga, 2006). Es por ello que la integración de elementos de teorías como TGS y 

SSE contribuyen con evidencia para el enriquecimiento teórico y aplicativo del MIRH. Para 

abordar este Capítulo se propone el análisis de los siguientes elementos: a) la estructura 

institucional del agua y financiamiento, b) estructura organizacional de las estrategias de 

manejo, c) marco jurídico, considerando las funciones y atribuciones, d) instrumentos para 

el manejo, incluyendo los abordados en el trabajo de tesis, e) limitaciones en el trabajo de 

investigación y f) recomendaciones para futuras investigaciones. A continuación, se hará un 

análisis de estos elementos y su relación con el trabajo de tesis.  

El Manejo Integral de los Recursos Hídricos es importante para asegurar la disponibilidad 

del agua en cantidad y calidad en el futuro. El término de crisis del agua denota una escasez 

de agua con buena calidad y se relaciona con las necesidades de la población, actividades 

productivas y el medio ambiente (Jain & Singh, 2010). En general, la escasez física se debe 

a una distribución espacio-temporal inequitativa del recurso y que puede ser acentuada por 

el cambio climático; mientras que un decremento en la calidad del agua se relaciona con el 

impacto generado por el aumento en la población y las actividades socioeconómicas (Oelkers 

et al., 2011; Sivakumar, 2011). En la región del Caribe, la sequía y la disponibilidad de agua 

se consideran como los principales retos para la sostenibilidad (Day, 2010). Si bien algunos 

autores consideran que a nivel global la actual crisis del agua no se relaciona con escasez 

física, sino con el mal manejo del recurso (Biswas & Tortajada, 2011); los resultados en este 

trabajo indican una reducción física importante en los volúmenes de precipitación junto con 

un aumento en la temperatura media, lo cual reduce directamente los volúmenes de recarga 

estimada en el acuífero de la zona de captación, como se señaló en el Capítulo 4.  

Es importante reconocer que en Cozumel no hay un manejo integrativo para la sostenibilidad 

del acuífero, pues la responsabilidad del manejo recae principalmente sobre CAPA, como se 
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establece en los testimonios de los entrevistados (Capítulo 3) y se denota al no existir 

instrumentos de integración de usuarios dentro del manejo del recurso. Este modelo de 

operación institucional son remanentes del antiguo modelo centralizado de manejo del 

recurso hídrico, aunque en la organización actual se reconocen cuatro niveles de organización 

institucional (Perevochtchikova & Arellano-Monterrosas, 2008): federal (CONAGUA), 

regional (organismos de cuenca), estatal (direcciones locales en estados y organismos 

operadores de municipios) y local (ONGs y asociaciones civiles). Dentro de este modelo de 

organización los presupuestos para infraestructura son asignados por la federación, mientras 

que la municipalidad se encarga de lo relacionado con los servicios, lo cual genera confusión 

en las atribuciones de cada nivel y dificultades en el proceso para la asignación de recursos 

(Aguilar, 2010).  

Económicamente CAPA depende del cobro de tarifas para generar ingresos que le permitan 

trabajos de mantenimiento y mejoras generales; sin embargo el presupuesto con el cual esto 

es posible se asigna desde las oficinas centrales, que sumado con los procesos burocráticos, 

retrasan la ejecución del recurso y reducen de manera importante la eficiencia de la 

institución. Tomando en cuenta que dentro del sector hídrico: el suministro, alcantarillado y 

tratamiento representan de las inversiones más altas de los servicios públicos (hasta 25 veces 

los ingresos anuales), es común encontrar prácticas de endeudamiento y recortes en el 

presupuesto (Cashman, 2012). Además se ha observado un funcionamiento independiente 

por parte del suministro de agua potable y el saneamiento, con poca planificación y 

cooperación intersectorial (Chene, 2009). Por estas razones, en otras regiones del mundo se 

considera exitosa la aproximación al MIRH en la cual se enfocan en el fortalecimiento de los 

servicios de agua, incrementando el número de usuarios dentro de la red de distribución e 

incentivando los pagos al corriente. Con esto se generan ingresos que son distribuidos y 

aplicados para el mantenimiento, mismos que se reflejan en mejoras en el servicio de agua 

potable (Biswas et al., 2021). En ese ejemplo de manejo, se prioriza la solvencia económica 

de las instituciones encargadas del manejo del recurso hídrico, pues el financiamiento es una 

de las principales razones por las cuales las estrategias para la sostenibilidad no son continuas 

a través del tiempo (GWPC, 2015). Además el dinero recaudado se reinvierte para la mejora 

del servicio y las instalaciones, con lo cual se brinda seguridad en el acceso del recurso al 

usuario y con ello se les incentiva estar al corriente con sus pagos por servicio (Biswas & 
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Tortajada, 2010). Desafortunadamente en los modelos de financiamiento del Caribe aún se 

maneja un modelo centralizado donde las instituciones difícilmente son económicamente 

autosuficientes (Cashman, 2014). Por ello, en Cozumel es necesario un esquema que permita 

que CAPA cuente con financiamiento económico para atender las necesidades de una manera 

eficiente; pues de acuerdo con resultados de este trabajo (Figura 15) en la zona de captación 

existe una necesidad de mantenimiento, vigilancia de las instalaciones y apoyo para el 

monitoreo de los pozos, pues se reportó una reducción en el número de muestreos a los pozos 

de 1,683 en 2013 a 285 en 2017. Si bien dentro de los años 1989 a 2006 se consideraba que 

los organismos operadores no tenían capacidad técnica suficiente y sus finanzas eran débiles 

por la falta de tarifas adecuadas (Jiménez et al., 2010), actualmente el principal problema 

parece ser una falta de manejo apropiado del recurso económico dentro de las instituciones. 

Esto de acuerdo con información sobre las tarifas del agua estimadas dentro del Capítulo 4, 

pues al utilizar la información del sector hotelero presentada dentro de las tablas 11 y 12, se 

obtiene un ingreso estimado promedio diario de $ 2,363,066 pesos por el cobro de servicio 

de agua al sector hotelero (consumo promedio por usuario en sector hotelero= 17.22 m3 * 

Número de usuarios hoteleros promedio =58 * costo por metro cubico promedio del sector 

hotelero = $ 2,366). A este estimado de ingresos por cobro de servicio al sector hotelero se 

le debe añadir el cobro de servicio de los demás sectores, con lo cual se obtiene una suma 

importante de dinero generado mensualmente en Cozumel. De acuerdo con información de 

CAPA, se reportó para el año 2019 un presupuesto general aprobado para mantenimiento de 

10,431 miles de pesos, mientras que el presupuesto para el despacho de la gerencia del 

organismo operador en Cozumel ascendió a 51,300 miles de pesos (CAPA, 2019). Por ello, 

se requiere de un esquema institucional y legal en el cual sea prioritario que el dinero 

generado en Cozumel se utilice para el mantenimiento y fortalecimiento del servicio en la 

Isla, para después enviar el dinero sobrante a oficinas centrales y que se utilice para atender 

las necesidades de CAPA en un nivel estatal. De esta manera, CAPA Cozumel se fortalecería 

al contar con presupuesto suficiente para atender las instalaciones, monitoreos, mejorar el 

servicio, reducir fugas y capacitación de personal, con lo que se mejoraría el servicio 

brindado, favoreciendo que los diferentes usuarios notaran el efecto de su pago sobre un 

servicio de calidad y con ello se generaría un ambiente de confianza entre el usuario. 
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El asignar al presupuesto desde oficinas centrales es evidencia de que las decisiones 

institucionales de manejo actual siguen un esquema “arriba-abajo”. A pesar de esto, 

CONAGUA ha realizado esfuerzos para su descentralización institucional como: la creación 

del Registro Público de Derechos de Agua (REPDA) en 1992, el empoderamiento de las 12 

regiones hídricas en 1997 y la creación de los Comités de Aguas Subterráneas o COTAS, 

(CONAGUA, 2018a; Guerrero, 2019; López, 2017). Desafortunadamente este esquema de 

manejo basado en el estado se presenta a lo largo de la región del Caribe en donde rara vez 

actores fuera del sector público, como el sector privado, los clientes, las organizaciones no 

gubernamentales y las organizaciones comunitarias alcanzan un nivel de influencia 

significativo (Cashman, 2017). Para un adecuado MIRH se requiere de la integración de los 

usuarios, basándose en estrategias “abajo-arriba” y complementando con las “arriba-abajo”; 

favoreciendo la meta de obtener resultados justos en una manera inclusiva que encaminen a 

políticas hídricas sostenibles y prácticas de manejo bajo los principios de efectividad, 

eficiencia, confianza y participación  (Akhmouch & Correia, 2016; OECD, 2015). Estos 

principios son parte de la gobernanza del agua, la cual es definida por la  M  como: “la 

gama de sistemas políticos, sociales, económicos y administrativos que existen para 

desarrollar y gestionar los recursos hídricos y la prestación de servicios de agua en diferentes 

niveles de la sociedad” (Rogers & Hall, 2003:2). De hecho, los sistemas de gobernanza 

forman parte de los subsistemas centrales que se encuentran dentro del marco establecido 

para analizar los SSE (Ostrom, 2009) y cuyos elementos son abordados en el presente trabajo 

dentro del análisis del rol del gobierno e instituciones, así como el marco legal para el MIRH 

en Cozumel. 

Para mejorar la gobernanza del agua es necesario de la redacción y adopción de una 

legislación que propicie el entorno adecuado y establezca el marco institucional para el 

manejo del recurso (Cashman, 2017; Liehr et al., 2017). Legalmente hablando, la propiedad 

del agua se define dentro del Artículo 27 de la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos en donde se declaran las aguas como propiedad originaria de la nación. En 1992 

se promulga la Ley de Aguas Nacionales (DOF, 2020b) con la que se establece el marco 

jurídico para el manejo del agua en México y se crean los consejos de cuenca. Los consejos 

de cuenca son mecanismos de participación compuestos por órganos colegiados de 

integración mixta que fungen como instancias de coordinación y concertación, apoyo, 
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consulta y asesoría entre la CONAGUA, las dependencias, entidades de los tres niveles de 

gobierno  y usuarios de agua (CONAGUA, 2012); mismos que se apoyan de órganos como 

los Comités Técnicos de Aguas Subterráneas (COTAS) para abordar las particularidades de 

cada zona.  Desafortunadamente en la región de la Península de Yucatán sólo se ha creado la 

COTA 88 para atender al acuífero en Mérida, sin considerar a Cozumel. Dentro de un 

documento oficial CONAGUA argumenta que en la región de la Península de Yucatán no se 

han constituido  OT S “…debido a la alta disponibilidad del recurso, lo cual no ha 

demandado el establecimiento de  OT S.” (CONAGUA, 2012: 22). Pareciera que este 

argumento no es suficiente para justificar la ausencia de más COTAS dentro de la región, 

pues en diferentes estudios mencionados a lo largo de este trabajo se han evidenciado 

problemas de escasez, manejo y calidad del agua. Además en el presente trabajo se ha 

demostrado en Cozumel un decremento en las dinámicas de recarga del acuífero y un 

incremento en la demanda, por lo cual la disponibilidad no debe considerarse como “alta”, 

ni asumir una buena calidad perpetua, pues existen evidencias de contaminación (Guitiérrez-

Aguirre et al., 2008; Koch et al., 2017). El problema con la ausencia de un COTAS para 

Cozumel se refleja en la falta de reconocimiento de las particularidades y la importancia del 

acuífero dentro del marco Institucional hídrico en México, una reducción en la 

representatividad de los ambientes insulares y una limitación del alcance del MIRH en la Isla 

al no generar sinergia a nivel federal-local para el diseño de instrumentos que incentiven la 

integración de usuarios en el manejo del recurso. Además de incidir negativamente sobre la 

gobernabilidad, pues se limitan las posibilidades de los sistemas políticos, sociales, 

económicos y administrativos existentes para desarrollar y gestionar los recursos hídricos. 

Por ende, es necesario el tomar provecho de los mecanismos legales e institucionales vigentes 

que incentiven la constitución de un COTA para el acuífero en Cozumel, para con ello 

contribuir con definir objetivos y plantear estrategias alineadas con el marco legal e 

institucional vigente para el MIRH.  

Si bien para la implementación del MIRH en Cozumel se requiere de generar un ambiente 

propicio institucional y legal, también se requiere de los instrumentos adecuados. En general, 

CONAGUA mantiene un monitoreo de la recarga de los acuíferos y un estimado de la calidad 

con la que cuentan. Sin embargo, estos monitoreos son insuficientes (en parte por las razones 

expuestas dentro del trabajo de tesis), pues no son el producto de criterios científicos sino del 
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aprovechamiento del recurso; por lo que se requieren de estudios en donde atiendan las 

particularidades de los procesos que describen a los acuíferos y el consumo por los diferentes 

usuarios (Schmidt & Hatch, 2012). Además, las estimaciones de recarga por CONAGUA 

son esporádicas y en una escala anual, por lo que no es posible observar una estacionalidad 

ni dinámicas en los procesos; mismos que son importantes para ambientes como Cozumel, 

pues la estacionalidad en la precipitación es la fuerza impulsora predominante para la 

ecología de plantas y animales (Trejo & Dirzo, 2002). Por ello, se debe establecer una red de 

monitoreo sobre los elementos relacionados con el acuífero, además de un sistema de 

información sobre los elementos que son fundamentales para el MIRH (AMA, 2009; 

Perevochtchikova & Arellano-Monterrosas, 2008), como los abordados en el presente 

trabajo. Dentro del Caribe se han incentivado y creado iniciativas para el constante monitoreo 

de elementos relacionados con el MIRH y cuyos resultados se han utilizado para alimentar 

una base de datos relacionada con el agua de un país; siendo de vital importancia para tomar 

decisiones informadas por los administradores y los responsables de la formulación de 

políticas, quienes requieren de información oportuna con base en datos sólidos y relevantes 

para las necesidades de la sociedad  (Senecal & Madramootoo, 2013). 

Para este trabajo la información actualizada sobre los elementos relacionados con el acuífero 

en Cozumel consolidan la base para la caracterización de la zona de estudio, el recurso y sus 

usuarios; pues es muy importante contar con bases de información actualizadas (AMA, 

2009). Por ello, como primer paso dentro de la generación de un modelo sostenible para el 

acuífero en Cozumel se realizó una caracterización de los aspectos relacionados con el 

recurso hídrico (Capítulo 3). Se identificó un incremento en el número de pozos clasificados 

como abatidos y en reposo de acuerdo con los criterios utilizados por CAPA, además de 

señalar al sector doméstico y turístico como los principales consumidores de agua de acuerdo 

con la percepción de usuarios relacionados con el recurso.  

En el Capítulo 4 se adecuaron herramientas metodológicas a las características de la Isla para 

determinar la calidad del agua en UGA C1 (índice de calidad de agua), el estado de las 

prácticas locales hacia sostenibilidad (índice de sostenibilidad de ambientes cársticos), el 

volumen de tratamiento en agua residual, el costo por el servicio de distribución, el consumo 

por la población y turismo en Cozumel. La calidad del agua es un elemento básico para la 
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caracterización de los acuíferos, por lo que su monitoreo contribuye con el adecuado manejo 

del recurso (WRC, 2011). El índice de calidad de agua (ICA) se adecuó al considerar 11 

parámetros indicadores de calidad de agua. En el caso del ICA se propuso la inclusión de 

algunas variables indicadoras de calidad de agua como: temperatura, OD, salinidad, CE, N-

NO2
- y N-NO3

-. La temperatura se relaciona con procesos biológicos y de disolución, siendo 

una variable importante para determinar flujos subterráneos en ambientes cársticos y con la 

cual se han identificado variaciones en los cuerpos de agua en años recientes debido al 

cambio climático (Cokorilo et al., 2019; Saito et al., 2016). El oxígeno disuelto es 

considerado un parámetro crítico dentro de los estudios de contaminantes en agua subterránea 

por su relación con los estados de oxidación, así como su importancia para la presencia de la 

vida (Rose & Long, 1988). La salinidad y conductividad están asociadas con la presencia de 

intrusiones salinas en acuíferos cársticos (Deng et al., 2017). Finalmente la presencia de 

nitritos y nitratos pueden ser indicador de contaminación, así como su importancia por sus 

efectos adversos sobre la salud humana (Gutiérrez et al., 2014; Pacheco & Cabrera, 2003). 

La inclusión de estos elementos permite una caracterización de las particularidades y posibles 

amenazas en la calidad del agua subterránea de Cozumel, pues con ellos es posible hacer un 

comparativo con estudios previos e identificar posibles variaciones en estos indicadores. 

Además, con las adecuaciones descritas para pH y temperatura, se estandariza con una escala 

de medición lineal para todos los parámetros y se fijan los valores medios de cada parámetro 

como referente del valor óptimo. Este método propuesto puede ser replicado en otros 

acuíferos cársticos, incentivando la adecuación de un índice específico para cada acuífero en 

el cual se consideren las particularidades (valores de las variables indicadoras de calidad de 

agua de estudios regionales previos) como parte de monitoreos para el MIRH. De igual 

manera, las adecuaciones al ISAC y en los Indicadores de Servicios de distribución (ISD) se 

realizaron para reflejar la situación en Cozumel, por lo que se sugiere que en caso de 

replicarlas se comience con su adecuación a las condiciones de la zona de estudio. Es 

recomendable que los reportes sobre la calidad del agua sean accesibles o difundidos a los 

usuarios. La difusión de la calidad del agua a los usuarios es una medida que se realiza 

anualmente en los Estados Unidos por parte de los organismos encargados del manejo y que 

también es parte de la información disponible dentro de la factura del agua en Puerto Rico 

(EPA, 2021; Heartsill, 2012). La difusión es una herramienta útil dentro de la 
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implementación del MIRH, pues el conocimiento sobre el estado del acuífero debe ser 

compartido, de otra manera es de poca utilidad para el avance de la sociedad y el manejo del 

recurso (Senecal & Madramootoo, 2013). Además, la falta de información básica adecuada 

sobre los recursos hídricos, sus usos y también el funcionamiento del sector del agua no 

favorecen con el avance de las estrategias y objetivos del manejo del agua (Chene, 2009).  

Dentro del presente trabajo se reconocen los hoteles como el sector con el mayor consumo 

de agua por usuario, información relevante ya que forman parte de la principal actividad 

económica de la Isla. Para abordar el manejo de la demanda hídrica por parte del sector 

turístico Bates et al. (2014), proponen el empleo de dos estrategias principales: manejo de la 

demanda (reducir el uso del recurso) y manejo de la oferta (aumento de las provisiones de 

agua). Dentro del manejo de la demanda, se consideran el monitoreo y uso eficiente de 

jardines, albercas, habitaciones y cocinas mediante programas de educación al personal e 

implementación de prácticas ahorradoras de agua (Gössling et al., 2012). El manejo de la 

oferta considera las capacidades necesarias para aumentar el agua disponible como 

desaladoras y captación de agua de lluvia. En el caribe, esta son estrategias comúnmente 

utilizadas en islas en las que se ha optado por reducir la presión sobre el acuífero a la vez que 

se suple la demanda del recurso, como en Jamaica y Barbados (CEHI, 2006; FAO, 2015). 

Sin embargo la captación de agua de lluvia tiene la limitante de depender de los volúmenes 

de precipitación y el espacio disponible para el almacenamiento; mientras que las desaladoras 

conllevan un elevado costo productivo y se desconocen los efectos en el medio ambiente al 

mediano y largo plazo (Aladenola & Cashman, 2016; Heartsill, 2012). Por ello, la opción 

más viable sería la de implementar un manejo de demanda en los hoteles junto con sistemas 

de captación de agua de lluvia, con lo cual se podría reducir la presión sobre el acuífero de 

Cozumel, minimizando el impacto económico sobre el sector. (Bates et al., 2014) 

De acuerdo con los resultados expuestos en el Capítulo 4 y 5, los índices son una excelente 

herramienta para la caracterización de los elementos relacionados con el acuífero en 

Cozumel. Sin embargo, los índices tienen la limitante de considerar únicamente aquellos 

indicadores en los cuales se les pueda asignar una puntuación con base en una escala de valor, 

por lo que es difícil integrar aquellos elementos descriptivos y valiosos para el MIRH como: 

la ubicación geográfica de rellenos sanitarios o la ubicación de pozos profundos de extracción 
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con base en su calidad del agua. Por ello, los índices deben complementarse con mapas, 

entrevistas y el análisis de las dinámicas de indicadores hidrometeorológicos e hidrológicos, 

así como herramientas no contempladas en este trabajo con los que se pueda contribuir con 

el MIRH en un futuro. Esto permite contemplar una imagen más integral de la situación y los 

elementos asociados con el recurso, coincidiendo con lo planteado dentro de la TGS, así 

como con el enfoque sistémico planteado por Martínez 2006 al considerar las dinámicas e 

interacciones que inciden sobre el sistema (acuífero). Uno de los primeros documentos en los 

cuales se abordó con el enfoque de la TGS al manejo de los recursos fue en los límites del 

crecimiento (1972), pues es un esfuerzo multidisciplinario e integrativo para hacer 

proyecciones sobre posibles escenarios del futuro con relación a la disponibilidad de 

recursos. Aunque son pocos los trabajos en donde explícitamente se utiliza la TGS para el 

MIRH (Rodríguez, 2006; Saravanan, 2008; Simonovic, 2020); en aquellos estudios donde se 

maneja el concepto de integralidad en el MIRH, este coincide con la visión no mecanicista 

de la TGS al buscar manejar los recursos hídricos como un todo integrado de sus 

componentes subsidiarios de una manera comprensiva y holística (Kresh, 2006; Van Der 

Zaag & Savenije, 2014b). Por ello, aquellos trabajos de manejo del recurso hídrico que sean 

integrales, por lo general están alineados con los conceptos de la TGS. Después de todo, la 

aplicación del enfoque de sistemas para la gestión del agua ha proporcionado estrategias 

comprobadas en la resolución de los desafíos de la gestión de los recursos hídricos, además 

de haber ayudado a comprender de manera integral la gestión del agua como un proceso 

sociopolítico (Simonovic, 2020). Complementariamente con la TGS, varios de los elementos 

considerados dentro de los indicadores y el trabajo de tesis forman parte de la teoría de SSE. 

Los SSE se han utilizado en estudios para reconocer las conexiones que vinculan los sistemas 

humanos y naturales, pues su marco de trabajo permite integrar información de ciencias 

naturales y sociales para probar una hipótesis (Weaver et al., 2015). Originalmente en la 

aproximación teórica de Ostrom (2009) se evalúa la posibilidad de auto organización de los 

usuarios para el desarrollo de instituciones de gobernanza locales. La aproximación de los 

SSE sintetiza variables utilizadas en estudios previos con un enfoque más detallado al 

considerar cuatro subsistemas: sistema de recursos, unidades de recursos, sistema de 

gobierno y usuarios de recursos, con lo que es posible cerrar la brecha teórica y práctica 

(Hileman et al., 2015), siendo estos subsistemas considerados dentro de estudios para el 



pág. 197 

MIRH (Bohensky, 2006; Hummel et al., 2017; Liehr et al., 2017). Elementos de estos 

subsistemas fueron esenciales para la selección de indicadores relacionados con el acuífero 

insular, mismos que contribuyeron con el desarrollo del Modelo Sostenible para el Acuífero 

de Cozumel (MSAC); como la productividad del sistema (dinámicas de recarga), el valor 

económico (Tarifas por metro cúbico), organizaciones gubernamentales (CAPA y 

CONAGUA) y el número de usuarios (ISD).  

El MSAC es una propuesta metodológica para abordar la sostenibilidad del acuífero en 

Cozumel. En general, los modelos de manejo sostenible en acuíferos son también una guía 

para la implementación del MIRH, pues abordan prioridades basadas en las necesidades de 

la región y son por lo general esfuerzos multidisciplinarios como se ha observado en los 

trabajos de Biswas et al. (2021) y Conservation Ontario (2010). Los modelos para la 

implementación del manejo del recurso cumplen con una estructura básica que consta de 

evaluación, identificación de problemas, desarrollo de estrategias (implementación), 

monitoreo y reajuste, aunque no necesariamente en el mismo orden (CEHI & GEF, 2007; 

Conservation Ontario, 2010; WRC, 2011). Sin embargo, las estrategias para la 

implementación aún presentan desafíos, siendo de los principales el seguimiento y el 

financiamiento (GWPC, 2015). De acuerdo con los resultados de calidad de agua y estado de 

los pozos en el área de captación, en Cozumel es prioritario abordar el manejo sostenible del 

acuífero en UGA C1. Para ello, una alternativa viable es la repartición de responsabilidades 

por parte de CAPA con las instituciones académicas, organizaciones no gubernamentales y 

usuarios para el monitoreo y mantenimiento de la UGA C1. Con esta medida, las 

Universidades se beneficiarían al fomentar la formación de recursos locales, desarrollo de 

investigación e incidencia en la resolución de problemáticas locales (Beekman & Biswas, 

1998).  

Dentro del presente estudio se reconoce una falta en la caracterización de los sectores que 

extraen directamente el recurso del acuífero. Idóneamente dentro del estudio se debería haber 

incluido a los usuarios del REPDA dentro de la UGA C1, pues su impacto sobre el volumen 

del acuífero es directo. Sin embargo, se presentaron las limitantes de tiempo, accesibilidad 

de la información y recursos para desarrollar esa parte del proyecto. Adicionalmente hay una 

falta de información actualizada sobre islas con características hidrogeológicas y actividades 
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socioeconómicas similares, por lo que se dificulta la planeación de estrategias por la reducida 

disponibilidad de documentos de referencia. Si bien existe información sobre algunas islas 

dentro del Caribe presentada por instituciones como Global Water Partnership o autores 

como Cashman, por lo general es referente a un solo tema como: cambio climático (Cashman 

et al., 2010; Pulwarty et al., 2010), aguas residuales (Nurse et al., 2012; Peters, 2015) o 

sostenibilidad del MIRH en la región (GWPC, 2015). Esto es entendible, pues no existe una 

receta para abordar el MIRH, por lo que la diversidad de enfoques corresponde con la 

diversidad de ambientes y sus requerimientos particulares para el manejo del recurso. 

Además, los reportes disponibles en internet son esporádicos, por lo que se desconocen a 

profundidad las dinámicas de los indicadores que en ellos se describen, como el consumo del 

agua por los diferentes sectores. Sin embargo, sería de gran utilidad que cada isla generara 

un documento compilatorio sobre los elementos relacionados con el manejo de su respectivo 

recurso hídrico (incluyendo los elementos abordados en este trabajo de tesis), para que otras 

islas pudieran consultar y considerar como una base para generar sus propias 

caracterizaciones regionales de elementos relacionados con el acuífero. De esta manera se 

podrían evaluar y compartir el avance de diferentes estrategias, para con ello comenzar una 

comunidad de intercambio de información para fortalecer el MIRH en ambientes insulares. 

Este concepto es similar con lo que se tenía planteado en el Caribe con los Sistemas 

nacionales de información sobre el agua (NWS), una base de datos para la información 

relacionada con el agua de un país y una poderosa herramienta de apoyo a la toma de 

decisiones que surgió como parte de la Iniciativa del Agua del Caribe (CARIWIN) y que se 

implementó del 2006 al 2012 (Senecal & Madramootoo, 2013). El problema con estas 

iniciativas es que una vez que terminan con el plazo que tienen establecido para el proyecto, 

es difícil que se les dé continuidad a los programas de trabajo, por factores como el 

financiamiento o la disponibilidad de personal. Aunque ya existen instituciones como la 

Comunidad del Caribe (CARICOM), quienes en 2010 se propusieron ayudar a los estados 

miembros para desarrollar e implementar sus planes de MIRH, facilitar la evaluación de los 

recursos hídricos nacionales, identificar temas prioritarios y ayudar con la actualización de 

la legislación del agua (Cashman, 2017); la realidad es que los productos de estas acciones o 

la información sobre ellas no es accesible mediante plataformas electrónicas y se desconocen 

reportes más allá del 2014 (CARICOM, 2021).  
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Finalmente, de acuerdo con la información generada y el MSAC se sugiere en el corto plazo 

en estudios posteriores el realizar muestreos de calidad del agua en la UGA C1 en dos 

temporadas (lluvias y estiaje) para comprobar si existe una diferencia en la calidad del agua. 

Esto, tomando en cuenta que dentro del apartado grupos de agua en el Capítulo 3 se 

observaron diferencias significativas dentro de la calidad del agua que pueden ser atribuidas 

a la temporada de colecta. También es necesario la caracterización con detalle del sector 

turístico y su relación con el recurso hídrico en la Isla, permitiendo describir el 

aprovechamiento del recurso considerando elementos como el agua virtual y consumo 

energético, para con ello identificar prioridades dentro del manejo (Gössling, 2015). Esta 

información, junto con los elementos descritos en este trabajo de tesis debe ser compilada y 

analizada dentro de un sistema de información, un Observatorio para la Sostenibilidad del 

Acuífero (OSA). Es necesario el evaluar los mecanismos legales e institucionales para 

generar una colaboración con CAPA. Complementariamente se requiere de un grupo 

multidisciplinario entre CAPA e investigadores locales para el análisis de la información del 

OSA y con lo cual se puedan identificar problemáticas, definir objetivos, prioridades y 

estrategias para el MIRH. Por otra parte, para atender el financiamiento de estas acciones se 

sugiere crear un grupo encargado de la búsqueda, trámite y/ o generación de financiamiento 

para atender problemáticas y solventar las estrategias fijadas por el grupo multidisciplinario. 

Por último, se requieren mecanismos de difusión de información sobre las acciones tomadas 

para ir preparando un ambiente de conexión entre los usuarios y el recurso hídrico de 

Cozumel.  

En el mediano plazo se sugiere de la integración de usuarios de los diferentes sectores 

relacionados con el acuífero dentro del grupo multidisciplinario. En este punto se espera que, 

gracias a la difusión, los usuarios ya cuenten con información actualizada sobre el estado, 

retos y estrategias del MIRH. El grupo multidisciplinario entonces deberá plantearse como 

objetivo la creación de una COTA específica para Cozumel. Finalmente, se deben evaluar 

los instrumentos del OSA, las decisiones del grupo multidisciplinario y el financiamiento. 

En el largo plazo, se sugiere evaluar todas las acciones previas para considerar objetivos 

alcanzados, atender situaciones no contempladas y verificar el adecuado funcionamiento de 

cada uno de los elementos para contribuir con el MIRH y la sostenibilidad del acuífero de 
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Cozumel. Además, contemplar la creación de políticas, instituciones e instrumentos para 

atender la biodiversidad local, suelo y el manejo de costas en Cozumel, como parte de 

incentivar una integralidad en el manejo del recurso hídrico.  
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Capítulo 7 – Conclusiones Generales 

 

En el presente trabajo se desarrolló un modelo de manejo sostenible para el acuífero en el 

área de captación de Cozumel fundamentado en la teoría general de sistemas y el concepto 

de la teoría de sistemas socio ecológicos, considerando modificaciones en los indicadores 

sobre el estado actual del acuífero en UGA C1, su entorno ambiental, las actividades 

económicas dependientes del recurso, servicios de distribución, usos y tradiciones del agua, 

demografía, aspectos de la salud y jurídicos relacionados con el agua potable. 

En el Índice de Calidad del Agua se consideró pH, temperatura, OD, salinidad, CE, STD, Cl-

, DT, SO4
2-, N-NO3

- y N-NO2
- por su relevancia en la caracterización de procesos en 

ambientes cársticos subterráneos; obteniendo un valor promedio de 39 para los pozos 

muestreados dentro de la UG   1, por lo que se clasifica como “excelente”.  

En el Índice de Sostenibilidad de Ambientes Cársticos se adecuaron y añadieron indicadores 

para considerar el acceso al recurso de hablantes nativos, participación de universidades en 

la divulgación, la integración de usuarios en la toma de decisiones, prácticas de ahorro en el 

sector doméstico, tendencias de consumo del recurso, registro de recargas anuales, 

mantenimiento de la zona de captación, mecanismos legales de protección de la zona, 

prácticas de ahorro del recurso en establecimientos comerciales, volumen de agua extraído 

en UGA C1 y el empleo local en el suministro, con lo que se determinó que en la Isla se está 

progresando hacia prácticas para el manejo sostenible. 

En los Indicadores de Servicios de Distribución: 

Se utilizó el volumen de agua total facturado por cada sector atendido por CAPA como el 

volumen de agua residual generado, con el cual se calculó el porcentaje de agua residual que 

es tratada dentro de la Planta de Tratamiento  esidual “San Miguelito”, estimando un valor 

promedio de 100%. 

Se consideraron los actuales bloques de costo por volumen de agua establecidos por CAPA 

para los diferentes sectores con los que se estimó el costo promedio por metro cúbico de agua 

para cada sector en Cozumel, identificando al sector hotelero con la tarifa más alta y al 

doméstico con la más baja.  
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Se estimó el consumo por día con base en el registro de usuarios inscritos en CAPA para los 

diferentes sectores, identificando al sector hotelero como el mayor consumidor por usuario 

de agua en la Isla.  

Se estimó un valor de 0.43 en el Índice Integrativo para el Manejo Sostenible de Acuíferos 

Insulares, por lo que se clasifica como insostenible al actual manejo del acuífero en Cozumel.  

Aunque con los indicadores se estimó una excelente calidad de agua en pozos muestreados 

en la UGA C1, una totalidad de volúmenes de agua tratada, las tarifas vigentes para cada 

sector y consumo por usuario; los indicadores no contemplan aquellos elementos en los 

cuales no es posible asignarles una escala de valor, por lo que se recomienda complementar 

los índices con herramientas como mapas, entrevistas y el análisis de las dinámicas de 

indicadores hidrometeorológicos e hidrológicos que contribuyan con la caracterización de la 

zona de estudio.  

El MSAC es una propuesta de una guía metodológica para establecer objetivos y fijar 

estrategias que contribuyan al MIRH en Cozumel. Según este modelo propuesto, se detectó 

que: 

En el corto plazo, es necesario considerar para el manejo del agua de la isla el generar un 

sistema de información para el monitoreo, compilación y análisis de los indicadores 

propuestos en este trabajo, un grupo multidisciplinario compuesto por personal de CAPA y 

universidades para analizar esta información e identificar problemáticas, objetivos y 

estrategias, un grupo encargado de encontrar o desarrollar financiamiento y generar espacios 

o medios para la difusión. 

En el mediano plazo es necesario la integración de usuarios de los diferentes sectores a el 

grupo multidisciplinario, impulsar la creación de una COTA para el acuífero de Cozumel, la 

evaluación y el monitoreo de los productos resultantes del análisis del sistema de información 

y las decisiones del grupo multidisciplinario; así como el reajustar estrategias, objetivos y 

financiamiento en caso de ser necesario. 

En el largo plazo se requiere de evaluar todas las acciones previas para considerar objetivos 

alcanzados, atender situaciones no contempladas y verificar el adecuado funcionamiento de 
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cada uno de los elementos para contribuir con el MIRH y la sostenibilidad del acuífero de 

Cozumel.   
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 Anexos 

Anexo 1. Instrumento utilizado para encuestas. 

.  

Mi nombre es Gerardo Hernández Flores y actualmente estoy cursando el programa de 

doctorado en Desarrollo Sostenible en la Universidad de Quintana Roo. El tema de mi 

proyecto es el desarrollo de un modelo para el manejo sostenible del acuífero en la Isla de 

Cozumel, por lo que parte de mi proyecto de tesis es el conocer la percepción que tienen 

diferentes grupos de personas de la Isla sobre la cantidad y calidad de agua disponible.  

La mayor parte del agua que utilizamos para las necesidades en la Isla proviene del acuífero 

ubicado en la parte centro-norte de la Isla, de pozos de extracción administrados por CAPA.  

 

Con relación a la experiencia en su área: 

 ¿Cuál es la percepción que tiene sobre la cantidad disponible de agua subterránea que se 

encuentra en el centro-norte de la Isla?     ¿Por qué? 

¿Qué calidad considera que tiene el agua subterránea en la zona centro-norte de la Isla? 

 ¿Por qué? 

¿Cuáles son las fuentes de información que le han permitido conocer sobre la cantidad del 

agua subterránea en la Isla? 

¿Cuáles son las fuentes de información que le han permitido conocer sobre la calidad del 

agua subterránea en la Isla? 

*nota al entrevistador: enfatizar que ahora se está pensando en la Isla en general. 

Con relación a las características sociales y económicas en la Isla: 

¿Cuáles considera que son las 3 actividades que más agua utilizan en la Isla?  

¿Cuáles considera que son o serán los principales problemas relacionados con agua dulce en 

la Isla? 

¿Cuáles considera que serán los principales problemas relacionados con agua dulce en la 

Isla? 

¿Está conforme con la tarifa actual que se cobra por el servicio de agua? 

En general, 
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¿Qué percepción tiene usted sobre el uso del agua en la Isla por parte de la Población?

 ¿Por qué? 

¿Qué percepción tiene usted sobre el uso del agua en la Isla por parte de las Empresas que 

ofrecen servicios a turistas? ¿Por qué? 

¿Qué percepción tiene usted sobre el uso del agua en la Isla por parte de la Turistas?

 ¿Por qué? 

 

Nombre:   Fecha:     Tiempo viviendo en la Isla: 

Clave: 
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Anexo 2. Índice original: Karst Sustainability Index (Van Beynen et al., 

2012). 

 

 

  

 Target % 

Social Domain   

S1. Local ownership, private or public, of caves and springs   >80 

S2. Locals employed in karst-related jobs   >80 

S3. Equitable access for population to karst water resources   100 

S4. Percentage of population displaced by development of karst landscape   <5 

S5. Indigenous peoples’ access to karst resources   100 

S6. Percentage of schools offering karst education in curriculum   100 

S7. Percentage of karst-related tourist facilities offering informal education   100 
S8. Local governments offering karst-related information on websites or through 

publications   
100 

  

Environmental Domain   

En1. Increase in amount of karst area forested or in native vegetation   ↑20 

En2. Increase in amount of karst area designated protected   ↑20 

En3. Biodiversity of species in karst environment   Stable 

En4. Riparian zones around sinking-streams and sinkhole sources   >75 
En5. Decrease in number of impaired springs as measured by biological or water 

quality indicators   
↓20 

En6. Percentage of water-supply springs and wells that are monitored   100 

En7. Current landfills preventing groundwater contamination   100 

En8. Collection of sewage from all homes in urban areas   100 

En9. Tertiary treatment of urban wastewater   100 

En10. Monitoring of the condition of heavily used caves   100 

En11. Enforcement of local regulations  100 
  

  

Economic Domain (Resource Use)   

Ec1. Abandoned commercial quarries or mines that have been reclaimed   100 

Ec2. Water extraction from aquifer and springs   Stable 

Ec3. Increase in agricultural water efficiency ($ value/consumption)   ↑20 

Ec4. Area of urbanization and roads   Stable 

Ec5. Forestry on the karst landscape that is sustainable   100 

Ec6. Increase in number of ecotourism ventures related to karst landscape   ↑20 
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Anexo 3. Tarifas de agua potable del mes de febrero de 2020- Oficio No. 

CAPA-CC-051-2020 (CAPA, 2020). 

Tarifa doméstica 

Rango de consumo Cuota base (pesos) Cuota adicional *m3 (pesos) 

límite inferior límite superior 

0 10 135.35 0.00 

11 20 157.27 16.64 

21 40 394.69 25.63 

41 60 942.50 32.81 

61 999,999 2,117.52 80.25 

Tarifa comercial 

Rango de consumo Cuota base (pesos) Cuota adicional *m3 (pesos) 

límite inferior límite superior 

0 10 123.81 0.00 

11 20 193.78 27.96 

21 50 487.06 40.12 

51 100 1,735.87 49.21 

101 200 3,071.21 64.95 

201 999,999 8,002.12 64.95 

Tarifa industrial 

Rango de consumo Cuota base (pesos) Cuota adicional *m3 (pesos) 

límite inferior límite superior 

0 10 61.96 0.00 

11 50 171.29 15.16 

51 100 778.20 31.28 

101 200 2,846.23 50.61 

201 500 7,915.29 66.09 
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501 1,000 27,718.92 152.14 

1,001 999,999 102,323.79 159.88 

Tarifa hotelera 

Rango de consumo Cuota base (pesos) Cuota adicional *m3 (pesos) 

límite inferior límite superior 

0 10 320.87 0.00 

11 50 352.94 32.04 

51 1,500 1,646.42 42.02 

1,501 5,000 63,183.36 61.71 

5,001 20,000 309,108.53 75.82 

20,001 999,999 1,518,683.07 83.62 

Tarifa servicios generales a la comunidad 

Rango de consumo Cuota base (pesos) Cuota adicional *m3 (pesos) 

límite inferior límite superior 

0 10 320.87 0.00 

11 20 352.94 31.61 

21 50 664.92 31.61 

51 100 1,614.81 31.61 

101 150 3,197.96 31.61 

151 250 4,781.12 31.61 

251 350 7,947.42 31.61 

351 500 11,113.72 31.61 

501 750 15,863.17 31.61 

751 1,000 23,778.92 31.61 

1,001 1,500 31,694.68 31.61 

1,501 999,999 47,526.19 31.61 
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Anexo 4. Oficios respuesta a las solitudes 00625918 - Oficio No. 

DDUE/SE/2018/401 y 00625818 - No. Oficio DDUE/SE/2018/402.   
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C. DERWALL ERNESTO SOLIS FRIAS 
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Anexo 5. Folleto sobre el foro del agua organizado en el 2018 (anverso y 

reverso). 
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Anexo 6. Primer artículo. 
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1mptuvlum. $)u!Jiic.ad6n O ,;tolde,,. ~d dc:l A u<t UNAM 

de agua dulce en la isla entre 19 y 31.4 millones 
de metros cúbicos (Comisión Nacional del Agua, 
2015, p.2; Coral Zaragoza, 2015, p.9l). 

La población acrual es de aproximadamente 
90,000 habi tantes y la principal actividad econó­
mica es el nuismo (SECTUR, 2013, p.39). El volu­
men de turistas fluctúa de acuerdo con la temporada 
y, en 2015, se regisuó el arribo de 575,055 mrisras 
y 3,391,241 excursionistas (Segrado Pavón et aL, 
2017, p.l65). El agua para beber en la isla proviene 
de empresas que desalan, purifican y comercializan 
el recurso; mientras que el agua necesaria para surtir 
a las necesidades de la población y las actividades 
producüvas proviene principalmente de pozos de 
exuacción ubicados en el área de captación. Aunque 
el área de captación abarca una mayor superficie, se 
delimitó en el Phn de Ordenamiemo Ecológico 
Local dentro de la Unidad de Gestión Ambiental 
(UGA) C1. En ella se encuentran 261 pozos admi­
nistrados por la Comisión de Agua Potable y Alcan­
tarillado (CAPA). quien monirorea mensualmente 
11 variables indicadoras de calidad de agua, siendo 

1mptuvlum. Pu!Jiicad6n Ot,;t .. de 1 .. ~d dc:l A, u,. UNAM 

lf 

Num~ra 10. Cri.liscUmóticayrttturUJ~ hldrlcos 

de las más importantes los coliformes fecales, cloru­
ros, sól idos torales d isueltos y cloro residual. 

Manejo del recurso en la Isla.. 
Actualmente, el mru1ejo del acuífero en la UGA C J 
se realiza principalmente por CAPA, que selecciona 
los pozos óptimos para la extracción con base en el 
moniroreo de la calidad del agua. Afuera de la zona 
de captación, CAPA realiza campañas de concien­
rización sobre el uso del agua, el manejo de la red 
de disuibución, del drenaje y de las aguas residua­
les. (Periódico Oficial del Esrado de Quinrana Roo, 
2017, p.1 -3) . 

Por orra parte, en la Isla se han comenzado ini­
ciarivas como "La agenda del agua", donde en 2018 
participantes de siete sectores, incluyendo a la Uni­
versidad de Quinrana Roo, el Ayunramienro local 
y organizaciones sociales, se reunieron para discu­
tir sobre el estado del recurso lúdrico; sin embargo, 
aún es necesario incentivar el desarrollo de estrate­
gias mulrisecroriales e inregrales para el manejo sus­
tenrable del recurso. 

Numl"rO 10. CrísiscUmóticayrttturUJ~ hldrlcos 

Hacia. el manejo 
sustentable del agua.. 
Acrualmente no se han repor­
tado evidencias de problemas 
imporranres con la disponibi­
lidad o calidad en agua distri­
buida por CAPA, por lo que aún 
es posible el desarrollo de medi­
das p reventivas que son más efi­
cienres que las correctivas. 

Figura 1. Elementos por caracterilar, ident ificar tendencias y situación actual en 

Cozumel. 

Para el desarrollo de estas 
estrategias, es necesar ia u na 
colaboración multidisciplinaria 
y mulrisecr.orial, abordándola 
de una manera integral y con 
la suficiente plasticidad para 
adaptarse a los reros emergen­
res (Vrba et al., 2007, p.l-2). 
L-t estrategia debiera considerar, 
como mínimo, el recurso, los 
usuarios, la escala y un periodo 
de tiempo (Gumbo & Zaag, 
2014, p.9). A la vez, se debe 
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incentivar la formación de expertos locales por su conocimiento regio­
nal, beneficios económicos y la continuidad en los p royectos (Biswas, 
1998, p.302). 

El modelo presemado (véase Figura 1) es el resultado de un análisis 
de docun1emos de 1978 a 2018 y el análisis de 7 entrevistas a toma-

!1 
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dores de decisiones (académicos, asociaciones civi­
les e iniciativa privada) relacionados con el acuífero 
en Cozumel. Para elaborarlo se consideraron como 
base los 3 ejes propuesws por el desarrollo sos­
tenible. En el modelo se muestran los elemenros 
necesarios que deben ser descritos para el manejo 
sostenible del agua en la lsla y que requieren aten­
ción inmediara: 

1) Evaluación de la influencia de las modifi­
caciones de los patrones de precipitación, el 
aumemo promedio de temper.uura y la eleva­
ción del nivel medio del mar sobre la recarga 
en el acuífero. 

2) Descripción de las especies y dinámicas en la 
porción dulceacuícola subterránea para carac­
terizar poblaciones e identificar posibles espe­
cies bioir1dicadoras de calidad de agua. 

3) Caracterización d e las principales amenazas al 
volumen y la calidad de agua en el acuífero, 
como son: contaminantes, efecto de los even­
tos atmosféricos, como los huracanes, sobre­
exploración e intrusiones salinas. 

lmptuvlum. Publicad6n Ot,;t .. dr lo~ ~d del Ar,u<t UNAM 

de quienes viven y visitan la Isla incremema la 
posibilidad de apropiamiento y su efectividad. 

Conclusiones 
Cozumel es alramenre sensible a los efecms de una 
crisis climática y ambiental, pues por su insularidad, 
la única fuente viable para la recarga del acuífero es 
la precipitación. Por ello, existe una urgencia para 
el desarrollo de estrategias que incentiven el conoci­
miemo y buen manejo del recurso agua, para enten­
der y asegurar la disponibil idad hídrica. Cualquier 
medida propuesta en Cozumel debe esrar funda­
mentada por información sobre las tendencias. y la 
siwación ac tual del recurso. Si bien se identificaron 
los elementos por caracterizar, se reconocen entre 
las p rioridades: influencia de la crisis climática sobre 
la recarga; biora asociada con el acuífero; amenazas, 
consumo y hábitos de consumo por los diferentes 
sectores; seguridad alimentaria y eléctrica; flujos del 
recurso; divulgación de información; integración de 
los usuarios en la wma de decisiones considerando 
la descripción de las características sociales, culru-

lX 

Wum~ralO. CrW.scUmórlcayttturSD~ hldrltos 

4) Generación de información sobre los patro­
nes de consumo d e los diferentes sectores 
(incluyendo el turístico), el voiLm1en de agua 
consumido provenience de los poros artesa­
nales y paniculares, así como de los facrores 
que inciden sobre este consumo a través del 
tiempo. 

5) Evaluación de estrategias que incentiven la 
seguridad alimentaria y energética y que con­
sideren que la mayor parre de los alimemos, 
insumos y electr icidad no son producidos en 
la isla. 

6) Descripción de los factores que influyen sobre 
las encradas y salidas, las vías por las que cir­
cula y desri nos fina! es dd agua del acuífero. 

7) D ivulgación de información sobre el acuífero 
y creación de espacios para la inregración de 
los diferentes sectores para la roma de decisio­
nes referentes con su manejo. 

8) Descripción de los usos y tradiciones relacio­
nados con d agua, el marco jurídico y demo­
gráfico, pues la generación de estrategias 
sociales basadas en las características propias 

Numl"rO 10. CrísiscUmóticayrttturUJ~ hldrlcos 

raJes, económicas y ambientales de los habitantes y 
vi si ranres. 
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Doctorado en Desarrollo Sostenible de la Universi­
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>< del~clÓ w1a falta de insmun~mos para 1;, planc::1d6n 
participativa con lo. cua les se Ílwolucrc a los usuarios dd 
recurso, a nivd local, demro de las d<eisione;, rd\:rent<!S a 
su manejo. 

l'alahra$ dav~: dcs.m·ollo sostenible; gestión ambiental; 
México: isb; :1gua subtem\nea. 

Introducción 

El agua es uno de los recursos 1mís importantes para 
el desarrollo de la vida y de las actividades sodoeco­
nómicas en el mundo, sobre todo en wnas costeras 
e in~ulares, donde se concentra más del 50% de la 
población mw1dial (Duráu.Sánchez, Álvarez-Garda 
& del Río-Rama, .:W 18). Dcsaforrunadamenre, la 
disponibUidad del recurso se ve amenazada por los 
etectos dd cambio climático, las actividades socioe­
conómicas y el incremento poblacional; por tan to, 

es necesario el desarrollo de estrategias basadas en 
w1 Manejo Integrado de los Recursos Hídricos 
(MIRJ-1). De acuerdo con la Organización de las 
Naciones Unidas, el sexto objetivo del desarrollo 
sostenible plamea la implementación del MlRH en 
todos los niveles para el año 2030. Acmalmenre, la 
definición m:ís citada y aceptada en rrabajns publi­
cados sobre el MlRH es la propuesta por la Asocia­
ción Mundial Para. el Agua (Benires, 201 7; Galvcz 

& Rojas, 20 19). <:stablcciendo que: 

El MlR.H es un proceso que promueve el manejo y 
desarrollo coordinado del agua, de la üerra y de los 
recursos relacionados, con el fin de maximizar el 
bienestar social y económico resultante de manera 
C<Juirariva sin comprometer la sustentabilidad de 
los ecosistemas vitales (AMA, 2000, p. 24). 

El MiRH es de viral importancia para ambientes 
donde la disponibilidad natural de agua dulce es 
limitada, como es el caso de los acuíferos insulares. 

that :dlow local panicipation on management decisions 
was rccngn i1..cd. 

K.eywords: Sustainablc Dcvdoptncnt; Envi ronmcnral 
managemem: Mexico; lslrual: Groundwatcr. 

Las islas son particularmente vulnerables al incre­
mento de la presión sobre el recurso debido a la 
demanda por el crecimiento sociocconómico y a 

los efectos del cambio clim:írico (Ca~hman, 20 17). 
Cozumd es una isla en el sureste de México, de 

aproximadamente 473 km2
, cuya principal acti­

vidad económica es el turismo (Calleja & González. 
20 16; CONAGUA, 20 15a). En Cozumel la rasa 

de crecimiento poblacional promedio en el período 
comprendido entr<: los años 2000 y 2015 fue de 
2.46, cvn una proyección de 126,344 habitan res 
para el año 2030 (Figura 1 ), por lo que se espera 
un incremento de la demanda del recurso hídrico. 

El acuítero en la isla se recarga únican1ente por la 
infiltración de agua de lluvia, siendo el volumen 
almacenado la única fi.tente viable acwal para satis­

facer las necesidades socioeconómicas de la pobla­
ci6tt residente e imermirenre (Guriérre7rAguirrc:, 

Cervanres-M:m(nez & Coronado-Álvarez, 2008). 
Esta recarga podría ser afectada por los efecros del 

cambio climático, pues en la región del Caribe se 
espera un aumento ele la temperamra de 2 a 3•c 
(Hall et nl., 2013), un decremento en la precipita­
ción de hasta un 20% (Cashman, Nurse & John, 
2010) y un aumento de 5 a 10 mm del nivel medio 
del mar por año (Cashman, 2014). La condición de 

insularidad es por la que Cozumel puede conside­
rarse un modelo imponan(e para b implemencación 
del MIRH, pues su acuífero está limitado al área de 

la isla y se encuentra dentro de un solo municipio 
en el país. 
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Figura l . N(•mcro de h.1hitames en Cozumd, prn)·éeeiÓn pohlatimiJI al 2030 y t.L'>.I de crcc1miemo pobla­
cional por cada d nc.:o aúos. !:.laborado con ddtos de INECI (201 7), SEC:J'UR (2013.2018). 
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F n cm: ens.1 yo se .analizará la ~ituilci6n acru.1l dd 
Manejo 1 nregrado de los Recursos Hldricos desde la 
dcfiniaón de la Asociación Mundial para el Agua. 
para caracteri7:tr el estado acrual de las políticJ5, las 
insti lllciones y los instrumentos como elementos 
pJrJ su implcmenmción en el acuífero insular de 
Cozumel, Q uintana Roo (México), dentro del 
con1cxw nacion:d. 

Desarrollo 

r~ cunccpro de MTRH se consolidó a partir de la 
conferc:ncia de Mar de Plata, en el afio 1977, y en 
l.t Reunión Mundial para el DesarroiJo So~ tcniblc, 

sostenida en el .1f10 1992, pues previamente se 

manejaban los concepcos de desarrollo de recursos 
hídricos y manejo de rccur;os hídricos (G rigg, 2008; 
H·•~)tng ~~ni., 2009; ONU, 2014). El objetivo del 
concepto de MIRH definido por Al\1A es el de 
lob'l"Jr uu hJiancc entre la eficiencia económica, la 
tXJ Uida tl 'ocial y la ~mtcnibilidad de los :lmbiemes, 
tomando como ba~ los 4 p rincipios d e Dublin 
(AMA, 2000; 11:\ssing tt al., 2009; M:mínC'z-Sanros, 
Aldaya & !Jama~. 2014) (figura 2). Por lo tanto, 
para d manejo del recurso hídrico se consideran 4 
dimensiones: lo~ u~uarios, d recurso, la dimensión 
c;pacial y la d irncnsión temporal (Van Der Zaag 
& Savenije, 201<1.). 

Ciencia, Ambiente y Clima 2021: 4(1, enero-junio): 7-17 • Artículos originales 1 9 
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Figura 2. Marco general para el M IRH, modificado de GWP (2014). 

Sustentabiltdad 

Efldencia 
económica 

Debido al rcconocimicnro del MIRH como un 
proceso din:lmico, la concepmalitación de este 
aün se encuentra en franco enriquecimiento y forra­
lccimicmo, por r.tl r.t'lim acru.dmenrc no existe una 
definición univ.:rsal, aun~ue abordarlo desde la ddi­
nición de la AMA permite homologar aproxima­
ciones con orros trabajos y red ucir ambigüedades 
a u avés de los c~tuclios de caso. con los cuales es 
posible reducir la br~ha eurre el concepto teórico 
y la implcmcnración (lbisch. Bogardi & Borchardr. 
2016; Petit , 20 16). D~le este semido se abordará el 
caso de Cozumel. 

Los desafío~ para el MIRH no son solo a nivel 
conceptual, sino también en su implementación. 
pues se requiere de una sinergia entre las po l íric.1~. 

los actorc~, el recurso y el desarrollo económico 
(Kadi, 201 4). Por eso, la AlvtA recomienda para la 
implementación del MIRH comenzar creando un 
"ambíenrc propicio" (1\J\IfA, 2000, p. 35) a nivel 
nacional a travC:s de: 1) Políticas locales y provin­
ciales; 2) DcS3rrollo institucional y 3) Insrrumenros 
de manejo. Adcrn.Í>, es ncce&lrio ubicar a las medida\ 
locales demro del contexto nacional y que estas 
reflejen concord~ncia entre ellas. La sección a conri-

Equidad 
social 

nuaci6n nos permite d~rcmtinar <JUC en cuanm a 
po l íric-.1~, instituciones e imtrurncnro~. dencro dd 
contexto federal y en la isla Cozumel, exis te un 
ambicnrc propicio para alea mM el MIRH. 

l'or ejemplo, exisre un marco legal que apoya el 
desarrollo de poüricas que esrablettn lineamiemos 
para quienes se relacionan con el rccur~o, conside­
rando la equidad, la integridad y la eficiencia del 
uso de los recursos segt'tn las propuestas de Grigg 
(2008), Snellen y Schrcvd (2004), Van Der Zaag 
y Savcnije (20 14). con el objeto de: a5egurar la 
eficiencia a largo pl:u:o. 

E~ así que en México, a nivel federal, exi~te la Ley 
Nacion,¡[ de Aguas (LAN), la Ley General de Equili­
brio Ecolóbtico y Prmección al Ambiente (LGEEPA) 
y d Programa Nacional Hídrico (PNH), los cuales 
c:sdn alineados con disposiciones internacionales 
en remas como d agua y el desarrollo sostenible 
(Córdova, 2014). A nivel regional,~ cuenta con el 
ProgrJma Hidrico Regional de la región Hidroló­
gico-Adminisuariva XII PcnfnsulJ de Yucarán, en 
el cual abordan las necesidades locak'S relacionadas 
con el manejo del agua y las acciones para la proble-
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rn:\rica regional (CONAGUA. 2015b). Finalmenrc, 
en el esrado de Quintana Roo existe la Ley de Agua 
Potable y Alcanrarillado del Estado de Quintana 
Roo (l.A11AEQR), donde se establecen las bases 
para la administración y la prestación de servicios de 
alcantari llado y de agua pota1>le (Tt:rcera Legi~ lat urd 

Constitucional del Estado dt: Quint;u1a Roo, 20 17). 
Para hacer frente a los posible; efectos del cambio 
climático, en 20 13 se promulgó la Ley de Acción de 
Cambio Climático en el Estado de Quinmna Roo, 

junto con In irnplemenración de mUeres para la adap­
ración al cambio en reciente; años; sin embargo, la 

realidad es que en Cozumel hay limitaciones por la 
fulra de información y de análisis de variables hidro­
meteorológicas y de medidas concretas de :Jdapta­
ción ante los efectos del cambio climático (P;1lafox 
& Gutiérrez, 2013). 

El desarrollo insriwcional incluye a las organi't:Jciones 
constituidas forrnalmenre, las redes de comunidad 
local, las ideas y la información que sirven de base 
para que puedan operar comadores y manejadores del 
recurso (AMA, 2000); en México, a partir de 1989. 
el org~n ismo administrativo, consultivo, normn­
rivo y técnico del agua es la Comisión Nacional del 
Agua (CONAGUA), anteriormente:: conocida como 
la Secretaría de Recursos Hidúulicos (CONAGUA, 
2018; Tortnjada & Comreras-Moreno, 2005). E.n la 
isla Cozumel. la Comisión de Agua Porable y Alcan­
tarillado (CAPA) es el organismo encargado de la 
extracción, la porabilización y la distr ibución del 
recurso hídrico, así como de la vigilancia, el mame­

nimiemo y la reparación de las instalaciones corres­
pondienres (TercerJ Legislarura Constitucional del 
Estado de Quint"dna Roo, 20 17). Adicionalmente, 

CAPA determina la viabilidad de los pozos de extrac­
ción a rravés del moniroreo de variables indicadoras 

de la calidad del agua, bajo merodologias establecidas 
denrro de las Normas Oficiales Mexicanas; como 

por ejemplo, la NOM-127-SSA1-1994, donde se 
establecen los limites permisibles de calidad y los 
tratamienros a que debe someterse el agua para su 
pombilización. 

El papel de instituciones como CONAGUA es d 
de asegurar que se aborde, desarrolle y maneje 
el recurso dentro del conrcxro de l:t plane:tción 
nacional (Fal kland, 1992); aunque, de acuerdo con 
Córdova (2014), CONAGUA ha perdido credibi­
lidad insrirucional en sus l••bores debido a una lisra 
de 13 razones, entre las que se incluyen la dirección 
por parte de polfricos en Vt::'t de personal especiali ­
zado, la ineficiencia administrativa y la corrupción. 
Adicionalmente, pese a la cre:tción del Registro 
Público de Derechos de Agua (REPDA), en 1992, 
y el decreto de 12 regiones hídricas, en 1997, para 
lograr el manejo del agua a escala loca l y regional, 
el actual esquema de manejo del agua institucional 
(CONAGUA y CAPA) es mayormente centrali­
zado (Guerrero, 2019: Lópt:zet ni., 2017), clilicul­
tando la adecuada repartición de financiamiento y 
ocasionando una ineficiencia operativa por excesivos 
mímites burocráticos. 

De acuerdo con la Figura 2, CAPA como insrirución 
debería procurar orientar sus actuales estrategias 
hacia organi7-'lciones basadas en las comun idades 
para facu ltar de herramientas apropiadas y recursos 
sostenibles , con el fin de resolver problemas de 
manem local (AMA, 2000); por ral razón, le corres­
ponde a CONAGUA favorecer un ambienre propicio 
(políticas y legislación) a nivel nacional, que sea 
menos centralizado, para incentivar estas estrare­
g i:J.s por CAPA. 

Finalmente, "los instrumentos de manejo para 
el MTRH son las herramientas y rnérodos que 
permiten y ayudan a los tomadores de decisiones 
a llevar a cabo elecciones racionales e informadas 
emre acciones alcernaüvas" (AMA, 2000, p. 55), 
tales como: disponibilidad y demanda del recurso, 
sistemas de información y comunicación, instru­
mentos regula torios y económicos, entre otros. En 
México, CONAGUA cuenra con insuurnemos 
para el manejo del agua en donde se incluye a los 
Consejos de Cuenca como mecanismos de partici­
pación, los mismos que en el año 2007, para atender 
los problemas específicos de las zonas geográficas, 
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dJcron lugar a 89 Comités lecnicos de Agua\ Suhre­
rr.ím.':l~ (COTAS) (CONAGUA, 2020). De'>:lfi>r­
tunadamcmc, no se lu generado a partir de lo~ 
COTAS a algún órgano auxiliar enfocado en el 
atuífcro hl01 Cotumcl. 

Por otr.~ p.me, en b isla se cuenta con instrumentos 
para la g~tión y el manejo de zonas coste= como 
cincoÁre.\S Naturales Protegid;\S (ANP), un Programa 
de Ordenamiento Ecológico Local (POEL) y un 

Progr:llll.l de 0...'\:IJ'rollo Urhano (PO U). E\'Jiuacioncs 
de lmpdcto Ambkmal y una Zona Federal Marítimo 
Teri'C'Srrc (Quimga & Romero, 2019; Rivem tt al .. 
2004). Estos insuumentos est.ín más dirigidos hacia 
b oomerv.1tión .1 trJvé. de l.tmniticadón ambiemal y 
a p.utir de ell011 se h.t asignado a la tona centro-norte 
de la i~la mmo b Unidad de Gestión Ambiental C 1, 
con una ~upcrficic dc 68.85 km~ para la oon~crvación 
de l.t coberrum natural para así asegurar la recarga del 
:tcuffcro (rlgur.~ 3). 

fligura3. Unidad dc Gestión Ambiental Cl en \.ozumcl. limit.tda por d polígono aw l dcntro del cual se 
ob~crva la ubicación de los pozos profundos que dimibuycn d agua desd~: d acuíf~:ro h;tsta la zona urbana. 

Mar 
Cartbe 

Simbologla 

!!Uibc<oc:IOn: Gornrdo H<lfn~ndoz <2020). 

Fuente: Progt"ama de Ordenamtento 
Eoo!Ogico y L.ocol del Municip.<l de 

Col.llmot, Ou1n1ona Roo. 2019. 
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Para implemenrar adecuada m en re el Ml RH es 
necesario tma sinergia enue las políticas, las insti­
rucíones y los instrumenros. Según lo establecido 
t:n los p:lrrafos previos, c:n Cozumd hay bJ~es de 
políticas e ínstitucion~, pues existe el marco jurí­
dico e instirucional para el manejo. Con relación 
a los insrrurnenros, la existencia de decrc10 de un 
área que favorezca a la reca rga dd acuífero y con 
esw a la disponibil idad eu calidad y cantidad de 
agua es ventajoso; sin embargo, alln s(>n necesarios 
instrumentos para un esquema de plaueación parti­
cipativa que involucre a los usuarios a nivelloc.al; 
los espacios o las cstmtt:gias en las cuales se incluya 
la participación de la comunidad y/o usuarios del 
recurso en las decisiones con respecto al acuífero son 
escasas o nulas en Cozumd, lo cual decrementa la 

gobernanza dd recurso y la integralidad dd manejo 
hídrico. Además, actualmente no hay financia­
miento nacional o internacional, pues no exisre un 
plan concreto de MIRH al cual financiar. 

Consideramos que la toma de decisiones debe es tar 
Fuertemente Fundamentada en un análisis, una 
caracterización actualizada de los elementos rela­
cionados con el acuífero y el grado de influencia de 
cada uno sobre la disponibilidad, por lo que es nece­
sario un espacio para la compilación, el análisis y la 
generación de información con la cual se puedan 
fijar objetivos y defini r estrategias para el MIRH. 
Una vez que se rengan descritos los mencionados 
elementos, se deberá actuar sobre aquellos más 
vulnembles o prior itarios par::1 la conservación del 
recurso hídrico, integrando usuarios e instituciones 
dentro de las decisiones de manejo, además de 
buscar la sosrenibilidad dt: las estrategias mediante 
fuentes para cubrir los costos contemplados dentro 

del proyecw, pudit:ndo ser recursos mon<:tarios, 
bienes o servicios. 

Al respecto, con información disponible de variables 

hidrometeorológicas, espesor promedio del área de 
captación, superficie del área de captación, volumen 

concesionado para extracción de agua subterránea y 
rratJmienro de agua residual, se propone Llll modelo 
del Aujo hídrico en Cozumel en el cual se describen 
de manera imcgral al origen, lo.1 movimientos y el 
d~stino del agua dulce en la is la (Figura 4). Este 
modelo es una herramienta que comribuye con el 
MlRH, pues permite identificar cargas ambiemales 
en di ferentes etapas, seleccionar varias alternativas 

con el mismo propósito e identificar problemáticas 
para la planeación de estrategias de manejo (Uche 
et al., 20 13) . Con el modelo fue posible identi ­

ficar las siguientes áreas de oporrunidad que en d 
coreo y mediano plazo podrían propiciar un mejor 
manejo del acuífero en Cozumel: 1) sis temmización 
de info rmación en los volúmenes dt: flujo al océano; 

2) exrmcción del volumen de agua preci~o usado 
por usuarios del REPDA; 3) caracte rización de 

pozos y volúmenes extraídos de pozos no inscritos 
al REPDA; 4) determinación de los volúmenes y 
destinos de agua tratada en plantas desala doras y 
5) proporción de agua de la planm de tratanúenro 
que es inyectada a pozo profi.mdo, puntos de inyec­
ción y empleada en riego. El contar con esra infor­
mación permitirá definir el fl ujo hídrico en la isla 
(cuánm hay, dónde está y a dónde se moviliza el 

agua) , con lo cual se pueden establecer objetivos y 
plantear esrraregias ~inérgicas entre políricas, insti­
tuciones y usuarios para atender prior idades que 

contribuyan con el MJRH en Cozumel. 
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Figura 4 . Flu¡o hídnco en Cotumel, Qumcana Roo. FlahnrJdón propiJ con inÚirmJción de H. Ayunca­
mic:nto dd Municipio de CoLUmel Q.Roo (201 1). CONAGUA (201Sa), Coral (20 15), LeMer, ALpeitia 
& 1 csscr (1978), SE rER (2015) & CONAGUA (20 19). 

Oc continuar con el manejo acrual, lo más seguro 
es que los problemas de disponibilidad y calidad de 
agua comiencen a ser frtX:uences y tenderán a agudi­
/arsc con d paso del riempo. El MIRH no es un 
punto estático en el futuro al que se Uegará, sino 
un constante proceso de acrualizaci6n de esu<lre­
gias ame: la~ cambiantc:s condiciones ambienrales, 
sociales y económicas que se relacionen con los acuí­
fero~. 1dóncamcnre se deberían de aplicar desde una 
pcr~pcc:tiva p r~~entiva, en conjunto con el desa­
rrollo, para promover su sosrenibilidad , conside­
r:~ndo la continuidad de las esrraregias en el largo 
pla10 (C<~shma n, 2017). Desaforrunadamenre, en 
la mayoría de los casos, las estrategias del M IRH 
1icnden a ser de naruralcza correctiva, lo cu:tl inc:re­

rncnla ~u cumplejidad y dificultan su implemt:n­
tación. Como parte d e las estrategias preventivas 
~ debe considerar que el desarrollo sociocconó­
mico de la~ comunidades en islas debería tomar al 

.., ... , ... -.... , 
...... 

1 

• ..... ~.de ~kJt •n•01101 4 fiiiPOo\. l~ efe VO w ... n '-V,_wt. OfWdD 
..... '*"'/alto 

recurso hídrico como base de políticas, imtituciones 
e instrumentos, un tipo de desarrollo hidrocentrista. 
Esto significa que las decisiones relacionadas con 
el desarrollo económico y social deberían tomarse 
basándose en la disponihilid.1d y calidad dd acuífero 
insular en el largo phw_o. En cHe contcxw se propuso 
el modelo de flujo h ídrico de Cozumd que, si fuese 
dispon ible a escala local y rt:gional, podría usarst: 
como un in~rr umcnto de enlace entre las políticas 
pllblic~.~ y b~ insrln•ciones encargadas de la gestión 

y el manejo ck agua IMW ~u uso powble. 

Conclusión 

El análisis del MIRH definido por AMA aporra 
dcmcnros par:t el forralecimiento del concepto 
a travé~ de la rcvi~ión dt: las particularidades del 
manejo en un acuífero insular. Se definieron e iden­
tificaron demro dd contexto federal y en Cozumel 
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políric.1~ rcgionalc~ }' local<:~. desarrollo in ~ci lu­
cional e insrrumenros para la implcmenración dd 
M1RH. l:.n la C. la Cozumel ~e reconoce la presencia 
de un ambiente propicio para el manejo integrado 
porque existe un marco político, institucional y de 
imtrurncnw~ par:~ la gestión. De:.aforrunadamemc, 
rod~vía hay rcl.'lgos de ccnrralil.'lción institucional, 
F.t lra de financiamiento y ausencia de insrrwnemos 
p:~ra la inrcgración de usuarios denrro de las deci­
siones relacionadas con el manejo y el análisis de 
infimnJción ~obre d acuírcro. El modelo de Aujo 
hldrico propuesto es un insnu mento que contri­
buye con la caracterización de la d isponibilidad y 
!.1 dc111anda del ;1gua, con lo cual es posible definir 
objerivos y .tlinear políricas, instiruciones e insrru­
mentos para alendc:r prioridades que contribuyan 
con el MJRJ J en Cozumcl. 

Los amores agradecen al CONACyT por el apoyo 
brindado pal".t este proyecto (No. beca 483462); 
• 1 lo, rcvi\ort::!> .tnónimos, quienes enriquecieron la 
calido~d del mmuscrito, y al Programa de Docto­
rado en Dl');lfrollo Sostenible de La Universidad de 
Quintana Roo. 
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inlrusions. Seawuler inlrusion cnn ht> a consequence fromlh~ 
rec.lucli on of the frcshwutcr luyer, as lhe piezuml!tric levcl 
lowcrs by an incrcasc in cvapotranspiration and unS\ISlainablc 
water cxtraction volumcs lrom wclls (Villasuso et (t/., 201 1 ). 
Water scarcity on islands is a fundamental factor that limits 
population dcvc lopmcnt and tourism (thc main cconomic 
aetivi ty on Cozumcl), and rcscarch is nccdcd to promotc thc 
sustainublc use o f wntcr (Gon¿úlcz <'t al., 2020). In Mcxieo. 
ft:c.lcnd water marmgerncnt is mnstly perll.mned by the Nutional 
Wa1.:r Cnmmission (CONAGUA), and in Cozumel, t h~ 
Potuble Wutcr und Scwenage Cummiss ion (CAPA) is lh" 
local agency for water manngemenl. CAPA is u governrncnwl 
in~l itution thal monitors water qunli1y indicolms nnd 
admini~ters the extraction. potnbilization. and distribut ion of 
water withdrawn from a series of 264 wclls locatcd in thc 
ccntral-north rcgion o f thc isla.nd (ca tchmcnt arca) (Tercera 
Le gis la tura Constituciona 1 del Estado de Qttinta na Roo, 20 17). 
Wutcr mamtgcmcnt in thc C!tlchmcnt urcu is focuscd on 
sclccting lhc most sui tublc wclls. according to thci r 
wmcr qun lily indicators, for cxtmction, and infrustructurc 
muintcuanct:. 

Similurly, central gestion rclmcd with thtl wa ter rnanngt:­
ment is npplied in o1hcr tropical, karst islnnd• (based ahnost 
exclu ~ively upon static indicatOI'S). then i1 could be com­
plemented by identifying tire dynnmics of in di c~tors re latcd 10 
groundwntcr rechnrge (¡m:cipitMion, cvopot1"3nspirnl ion. csti· 
matcd aquifcr rcchargc) and withdrawals (groundwater 
cxtraction. tl1c stutc ofwclls, and wutcr consumption vo lumcs) 
us part of un in tcgrutivc upprouch to sustuinublc uqur fcr 
rnanu¡¡cmcnt. An intcgrutivc opprouch ltllows thc syn thcsis ond 
unnlysis of inforrnution aboul thc uqui fcr dynumics, bcing 1m 
cxccllcnt r~'Sourcc for uscrs, stakcholdcrs unr.l managers of 
infonnution ubout pusl treno~ nru.J Ctlrro:nt stutus to cncuurugc 
pract iccs that promo1c nq\ri fcr snst;linab ility. The use oftest for 
trends, boxplots, nnd time series are common stmistieal tools 
lor analy~ ing vorinl ions overo lime pcl'iod, which allow us to 
ident ify nn increase or decrease in val u~s. seasonal ity and 
ou1licrs (Nccti et al., 20 12; Nwogu et al .• 2016). Monn-Kcndoll 
1cst is rccommcndcd by thc World Mctcorological Organiz;¡. 
tion und hils bccn uscd by scvcrul Ullthors for cvaluuting lhc 
trcnd in c limutic. hydrologicnl nnd wntcr rcsourccs data 
(J;1iswul et ttl .• 2015). Although th<.'SC too ls huvc not yct bccn 
u:;c<l fully 10 unnlys~ infornrution prcviously for Cozumcl, 
ther.: nrc cxumph:s of lhei r im plemenlation in othcr stutl ies for 
tl1c Yucutun Pcninsulu ( Buu t i~tu t>tal., 2009: l lcrrem-Si lvcira 
t11 al., 2002: Rodrigue?:-l luerto et 11/., 2019a. 2019b). 

Currcnt water managcmcnl infor,nation on precipitntion 
and rcch:.1rgc ore gcncrn lly annual ond nrc sometimc~ 1101 
urdalcd in tropical latitudes, a situation 1hat is shnrcd with 
infbrmation on aqui fer withdrawals and distribution. and that 
connibu tcs to thc assumption of indicators static bchaviour. 
This study hypothcsizcs thut thc indicators ussociutcr.l wi th thc 
nquifcr urc dyna mic und ~u bjcct 10 vnriutions owr time, for 
which 1hcy must bo monthly updnlcd und anolysed lor u bet1cr 
uncJer,tunding of thci rcurr~nt 'tul c. The objective of lhis >l udy 
is to unol y~e the dynnrnics or intlicutors us prccipitolion, o ir 
tempen1ture, cvo potronspirution U>Ctl in e>lirnllli;XI uquifcr 
rcchnrgc, wntcr· wi rhdrnwals nnd dish·ibu tion in different lime 
periods for CozLm1cl. Thi~ analysis hclped to idcnti fy 
variations ovcr time in thc hydromctcorological indicators 
(prccipitation and tcmpcraturc) rclated to aquUcr cstimatcd 

rechurgt: and hydrological ind icutors (the exploilntion of 
resuurces und di>tl'ibulion) on tl1e islunc.l 10 undcr>toncl the 
currcnt situat.ion and con tribute in lormarion to thc sustainablc 
managemcnt of water rcsourccs. 

2 Materials and methods 

2.1 Study area 

C'ozumcl (20°1(>' - 20"2ú1N und 86°44' - 87"02'Wl is u 
kur>lic islund in 1ht: Caribbuan, locuted 20 km frorn tl1c Eost 
Coust of th" Yucutun Penin>ula with u sudi1ce ureu of 477 knr2 

untl a muximum lcngth of 48 km from north to ~m11h und 14.8 
from east to west (Gomprer<"l al., 2006; Ore llano ct al. 2007). 
TI1e territory has sli@ll slopes with an aver~gee leval ion of5m; 
thc highcst clcvation (lOm) is locatcd in thc south-ccntcr 
rcgion (Fig. 1) (Ward. 1997). Thc island is lbrmcd by 
limcstonc. whcrc mosl of thc soil s are Lcptosol, with u fcw 
putchcs of Glcysol in thc ccntrc-cnst und Arenoso! ncar thc 
coust o fthc southcast (Gutiérrc¿-Aguirrc et al., 2001!; IN EGI, 
20 13). Thc cli matc is classlficr.l ns wurm subhumid (Aw) 
uccordi ng lo the Küppen systcm, with lcmperutures mnging 
from23 to 27.5 •e (García -Gómc~ et al .. 2014; Orclluna e1ol , 
2007). Thc annual average r rccip iwtion is divided, being 
1400 1500tnm on most of the island and 1300 1400 mm on 
the far not1heast, wi1h a rain y season from June 10 Dccembcr 
and n dry season lrom January to May (Garcia-G6mc:- ct uf., 
20 14: Ore llana et al., 2007). 

2.1.1 Vegetation , soil a nd bedrock geology 

Vegcta tion is composcd mainly of' subdeciduous tropical 
forcst, subdccic.luous low 1ropicul lorcst and mun¡¡rovcs 
(Esculnntc , 1996: Téllcz l't al .. 19S9), covcring opprox.imntcly 
90% of lhc is lund surli1cc wilh nulivc spceics us: Manllkara 
zapota. Bursem slmamba. Enriquebeltrania Cl'etratljolla. und 
Plrlle<·ellobium menguetkre ( V{¡zquc¿-Domin¡¡ucz etal. , 20 12). 
In the unuly.ed UGA C 1 (Fi¡¡. 1 ), mo>t of the surfuce i> 
medium rores! ( Esct~ lunt c. 19%). 

The island so ilscapc is comr osed mainly of shallow soils, 
which nrc lound as patche~i that lill cracks in the rocks (Oauti~w 
ct 111., 201 1; CONAGUA, 20 15). Ka rst envimnrnents wi th 
simi lar charac tcristics hove soil dcpths from 4 15 cm, whcrc 
most of thc fcrtility is lound in thc uppcrmost part o r thc 
horizons and dcpcnds on the dccomposition of organic mattcr 
(Fiorcs-Dclgudil loeta/., 20 11: l lolc.lcnell71 .. 20 19). Thc is lanr.l 
WllS r.lcvc lop<.'d in thc late Mcso:z.oic nnd Ccnozoic vio block 
fmrlti ng from Yucutún Peniu>ula. with two p~nods of 
subrnergcnce and two periocls o r exposure on the lute 
Pl ~i~tocene (Gnmppcr t'l ni., 2006; Wurll , 19'>7). C'ozumel 
is pnr1 of thc "Cnrrill u Pu.:rtn" fo,·mut iml which c.levclopé<l 
betwecn Eocenc and mio-Piioccne (C'ONAGIJ/1 , 201 5). The 
lit hology is stn1cturcd os lour unit~ (F ig. 1), Cozumcl 
Fomlation and ~1 rcc more rcccnt units, namcd: Mirador, 
Abrigo and Chankannab Formations (Lcsscr et al .. 1978). Thc 
youngcst rocks date frorn thc Quatcmary and are composed 
mainly o f ca lca.rcnitcs, gravcls, calcarcous sands and frag­
m~nts uf shclls depositell ulongsidc thc shorc thought tl1e 
island, cxccpt for most o f thu west side (Richnrtls, 19:\7: 
SECIUR, 20 18). Thc lshmd cunst itutcs thc ~.>mergec.l pm1 of u 
structuml pi llar (horst), limitec.l by 1wo lorgc nnrrrml foults 

t':oge 2 nf l? 



pág. 264 

G. lle111ández-flores ~/ tsl. : Ann. Limnol. - lnt. J. l.im. 2021. 57. 16 

S 

Simbology 

CAPA well 

CJ uGAC1 

.. .,...,. 

Caribbean 
Sea 

Flg. l . L<>eation of CAl' A wclls. UGA Cl. clcv:uions and stratigraphy rolm1m on CoZtamcl lsland. Modificd of Local !!cological Zoning l'lan 
(2008). 

parallclto thc castcm coast of thc Peníns ula, and whcre thrcc 
structural clcmcnts makc ltp thc island: f!astcm nom1al fau h, 
Wcstcm normal fauh, and Cozumcl Anticline (CONAGUA. 
2015). 

2.1.2 Hydrology 

Since 197R. thc uquifer has bccn chlll'tlCI<Jrized us u 
freshwuto.:r lens, for most nfthe tcrritory subsurfncc, thnt llcmts 
over semvntcr nnd hns a w:ltcr 1nblc fron1 1 111 on the er"t toS m 
on thc cent rc-south (1 lcrn;\ndcz-l"'lorcs ('/ al .. 2020: Le<~~er 
••tal., 1978). TI1is !i·eshwmer lens model corresponds with the 
Ghybcn-llcrzbcrg principie. which stntcs that tl1c thickcst part 
of thc lens is in thc centre and thins as it approaches thc 
shorcline, whcrc it nmura lly dischurgcs into !he sen mostly by 
undcrwutcr springs (Gumblc, 2004: Sánchcz y l'i nto et ni .. 
2015). Thc uquifcr is dcscríbcd us nonconfinctl, highly 
pcrmcublc, hctcrogcnous duc to !he hydru ulic propcrtics nnd 

irregular tcrrain distribution causcd by tl1c dissolution of thc 
rock (SI:CTUR. 20 18). Thc island has a typical karsric 
topography with thc prcscncc ofsinkolcs (cenotes) as a rcsult 
of dissolution proccsscs (Lesscr et ni .. 197!1). An inflltration ot' 
6% of totu l rainfall is considcrcd and surliacc nmoff is 
ncgligible bccmJscof thc kur~lic naturc of the uren (Wurl l'/11/., 
2003). Wntcr qunlity on thc uquif.:r is very si mi lu rio thc one in 
th1.1 Yucalun Peninsulu, bcing of u Ca(HC01h typc as a r"sult 
of the dissolution of limestoncs (unhydrit" nnd halitc) 
(CONAGUI\, 20 15; f'.scolero !'1 al , 2005; Richord~, 193 7). 
n ae moin sowcc of rechnrg,e is minwatcr infiltmtion. nnd due 
10 orography. thc main catchmcnt arca is loca tcd at thc centre, 
slightl y to the northeast (Frausto-Martincz et al .. 2018), 
eoncurrin¡¡ with UGA C l. In this arca. wclls lrom CAI)A 
cxtruct water from thc thi ckcst frcshwatcr lcns on thc is land 
(SECTUR, 20 11!). Accordin¡¡ to thc Local !!colo¡¡icul Zoning 
Plun (t'OEL). thcsc wclls are ~i thin 68.85 km2 und makc up 
Envimn mento l Manugcm¡;nt U11i1 Cl (UG A C l), which h:1s the 
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Flg. 2. &:hematíe framcwork of thc mcthods uscd in this rcscarch. In 
grey. lnt'OL1n3tion sourccs nud considcrcd thnc ¡>c•·iods. Grccn 
lndi<'illCs hydromctcorologkal und hydrolog•c.:ol JL1d1Ci!IOI'S . In c.htrk 
blu~. onalysis p<,'rft>nn~d 10 indic;110rs In bluc eyun, u1 lom1:Hion 
rupre:l<llllll<l in ""'1"'· Or:mg~ urrows n:¡ll'l""'nl ind•calon; 1 1 ~11 wl!re 
calculut"J 

purpose of pres~rv ing che nuiurn l covcrlo cnsurc uqui li!rwutcr 
quulily und qunntity. Tu pr.:vcnt issucs from wmcr deplc1 ion in 
well5, ou opproximale of 2.3 mi Ilion m3/yenr sute water yield 
wns cstimaled in 1978 (Lesscr <'1 al .. 1978). 

2.2 Methodology and data collectlon 

Forthis swdy, threcsct~ of da tn from diffcrcut time periods 
wcrc analyscd (Fig. 2). Thcsc time pcriods wcrc considcrcd 
buscd on lhc avuilubili ty of thc inJormution. 

Monthly information from hydromctcorologicul indicatOrs 
(totul prccipitution ond mcun tcmpcroturc) lrom 30 ycors (191!9 
to 20 19) wus providcd by thc Nutionul Water Commission 
(CONAGUA) from mctcorologicul >lution DGE 00,023,048 
(20.5100° N - ~6 .941i l 0 W) inco thc swdy aren. Although mosl 
ofthe rending~ from the mcceorological Slat ion were availnble. 
some of 1hem wcre missing dueto techn icn 1 pmb lems. M issing 
monthly data wct·e obtaincd from the Climnte Forecnst System 
Reanalysis (CFSA) rcports from n1e Natioual Ce111ers for 
llnvironmcnrnl Prcd ierion (NCEP) with 1hc mcccorological 
stution locutcll at 20.583° N, 86.8 17" W. Prccipitution dutu 
corresponded to monthly toUI I nun and tcmpcruturc dutu 
corresponded to mcun tcmperaturc vnlucs. 

Monthly wakr hydrologicu l indicutur dutu (cxtruction 
volumes from wdls ut UGA Cl und distribution volwnes to 
di ffen.:nt sectors) were provitlcd by CAPA lora 13-yeur period 
(2005 10 20 1 R), o long with annual wcll status for S ycors 
(20 IJ- 201 R). i\ccording to local rcgulat i on~ (Tercera 
Legisla tu ra Constitucional del Gstado de Quintana Roo. 
2011), CAPA is nllowcd 10 di ~tributc water for thc following 
uses by sector: commerc ial. domcstic. general scrvices. hotcls, 
indusn-y and aquatic parks, with thc lnucr noncxistcnt in 
Cozumcl. 

2.3 Evapotransplratlon 

Evupolmn,pirntion was eslimnlcd by lhe ·n,ornth wui te 
rncthoc:l (Tw), n monthly tcmperalure·bused method that has 
hccn u sed for ;:stimutingcvapotmnspiratiou in prcvioussludics for 
thc Yuclli1Ín Pcni nsula ( S.lllt isu•etul., 2()0<); Odgudo L'/ ¡¡/ • 20 11 ). 

Tw cun be uscd in locut ion:, where environmental Llulu uro 
limilcd uncl 10 iclcnti fy monthly vuriutions ovcr a pcriocJ of 
time (Bautista rs al .. 2009). F'or this study, data from 
CON AGUA. CFSA. and thcorctical sunshinc hours for cacb 
month from Allcn (AIIcn et al .. 1998) wcrc uscd to estímate 
montbly cvapotmnspiration (ETo) from 1989 to 2019 
aecording to the formula (Formula ( 1 )) dcscribcd by tl1c 
Thomthwui tc rncthod (1'homthwuilc. 1 94~). 

Ero 16 ( 10 • 7',)" N " 
'• 1 • 12 • JO ( 1) 

whcrc 7;, is th.: mc1u1 uir tcmpcruturc for cuch month (°C ), 1 is thc 
12 

unnuol hcm indcx L(f ) 1'514
, a ~ 6.7512 • ro-7 • 1' 7.71L 

1 1 
10-~ 0 ¡2 + 1.792l • 10- 2 • 1 + 0.49239, N ¡¡re thc U1con.1ical 
sunshinc hours for coch month t'Onsidcrin¡¡ u lutitudc of20" in thc 
Northcm llcmisphcrc (J\IIcn 1!1 al .. 1 !19!1). ¡md n is thc mm'lbcr or 
cluys per month. 

2.4 Eslimated recharge 

Thc oqui fer rechnrge in Co.wmel was calculaccd accorclin¡¡ 
to the followint;~ assumptions: ( 1) the whole UGA C 1 surface 
concribuccs to rechnrge, (2) the whole arca of UGA C 1 is 
considcrcd conscrvcd and thus pcrturbations are not aecountcd 
lbr, ¡10d (3) thc maximum soi l moisturc capacity (STC) is 
cvcnly distributcd on UGA C l. Bstimutcd rcchurgc is 
considcrcd thc potcntial uquifcr rcchurgc, dcfincd as thc 
part or prccip itution thm infl ltrutcs bclow thc root zonc 
(l\1 lido-Vcluzquczer al .. 2018). lt occurs whcn soi l moi>1urc is 
ut thc STC und monthly prccipitution (Pi) cxcccds monthly 
evapotranspiratiM (ET"1), as stated in equation (2) (AIIey, 
19!!4: Rndrigucz-flucna et ol .. 2019a). 

I!J.R= forP, <: E7'v~ m1d S, = STC {
(P, - ET,,-) - (STC- S; 1) 

El seO 

(2) 

whcrc P1 rcprcscnts prcct.pltation for c11ch month, S, thc 
uvoilublc soi l moisturc for cuch month. S,.1 is 1hc soil moisturc 
quuntity of 1hc prcvious monlh. und STC 224 mm u> 
estim:1tcd by Rodriguc:z-llul·rtu 1!1 al. {20 19u) for Co~umel 
l~l and. STC i~ caleulatcd by multir lyin¡: the soil nvailnble 
water capncity and root del)th of vegctation. Reclw ge volume 
calculntions started in September 1989 due to the elcvaled 
prec ipit.at.ion va luc. thus considering S1•STC for 1h ac momh. 
Bccausc of this, c~c imatcd rcchargc ealeulations for cvcry 
month in 1989 wcrc not possiblc, for whicb this ycar was not 
considcrcd in thc unnlysis. MonthJy cstimutcd rcchur¡¡c 
volumcs for UGA C 1 wcrc obtuincd by multiplying rcchurgc 
vulucs {t..R) by th.: UGI\ e 1 iU'CII (6~.85 km2). 

2.5 Data analysls 

2.5. 1 Trend estlmation 

Prior m Munn-Kcndull trend mwlysis, one of the 
requiremenls is lhe nbsencc of uucoconelntion in the dutn 
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(llclsel ami ll1rsch, 2002; Ml)durcsi 1'/ al. , 2016), which 
occurs whcn observntions nr" strongly corrclnt<XI wirh 
cach orhcr bcrwccn a data poinr and its adjaccnl point 
(llclsc l and ll irsch, 2002). To identify thc prcscncc of 
aurocorrclntion, individual indicator data scts werc tcstcd for 
the autocorrclation cocfficicnt (rr) by tonnula (3) (Shewhart 
and Wilks. 20 16): 

r:;¡-1' (X, - x) + cx11 1 - .i:) 
1'1 = - - . -- (3) ¿:;• I(X¡ - ..t)2 

wh~re 11 i~ the 10tal number monthly regis1ra ti ons for ~ach 
vnriablc, X¡ rcprcscnts a valuc in thc dn~a series, X, , 1 rcprescnts 
the Jollowing va luc from )(¡ and x is thc average for thc givcn 
variable. 

And the 95% conlidcnec intc rvals wcrc esti matcd: 

((\ "%) - 1 :t 1.96v'ii"=2 
r¡ '~ o = 11 - l 

(4) 

lfthc estimutc<.l r 1 valuc fe ll betwccn thcr1 (95%) iutc1vuls, 
thcn the dutn w<~re considcrcd s~1·iu lly corrcluted (Ahmnd 1'1 al .. 
20 15). 

2.5.2 Mann·Kenda ll tesl 

This tcM has heen uscd nnd recommcndcd by thc Wol'ld 
Meteorologicul 0 1·guni t:1tion for evnluating trcnds in climntic. 
hydrologic¡1l tllld wuter rc,ourcc tltllu (Jtli,w:~l el al., 2015). 
T1-end~ allow u~ 10 visunlize whe1 her da tn have a tendency 10 

incrcase. d ecrea~c or s1ay static o ver time and can be es1imnted 
by the nonparame1l'ÍC Mann-Kcndall 1est (MK1) (Chcn el al .. 
2015: Gmcribc et al .. 20 19: l lussain et al .. 2015). MKt is 
calculatcd by comparing fora ncgativc or pos it ivc tl iflcrcncc in 
consccuti vc puir.; or data vulucs in thc dmn sct, wi thout 
considcring thc magnitudc of 1hc di tTcrc.:ncc (ltosmr1nn e1 al .. 
2016). In this stutly, MKt was pcrformcd on cvcry indicmor 
dutusct lur trentl cst imation becuus~;> u nonnol tlist ribution of 
data is no1 requi1-cd, ond outliers (such o~ ex treme precipi totion 
even1s) do not niTec t 1he resuh (J\ hmnd el fll., 201 5; .lai,wnl 
el al .. 2015). In 1his ICSt, no trcncl corresponds 10 1he null 
hypothes i~, nnd a pos il ive or nega1ive trend corresponds to the 
altcmntc hypothcsis. A Z voluc o fO corrcsronds to no u·end, a 
positive 7. vnluc 10 an increa~ing II'Cnd and a n eg.~1i ve Zvnlue 10 
u dccrcíiSing trcnd (Gocic und Trujkovic, 20 13). This mcthod 
ullows to idcntily thc ovcrull upwurd. downwnrd or st11tic 
behnviour ofvalucs from u time series. To csümatc thc number 
of posilivc di ffcrcnccs minus thc number of nc¡¡utiw 
ui fTcrenccs (S), thc vuriuncc of S or VA.R (S), und thc MKt 
stu ti stic (Z). cqu;llions (5} (7) wcre u sed (Phuong"' al .. 20 19; 
Rosmann ctal . 2016). 

JI 1 JJ 

s ¿: ¿: sig(X¡- x,) 
1- IJ• t l l 

¡ t 1 !(X¡ X, > O 

sig(X¡-X¡) O!(X1 X, = O 

1/j X1 X, < O 

(5) 

VAR (S) wns estinwt<~d by cquution (6), 

1 
VAR(S) = ¡g(n ,. (u - 1) * (211 + 5)1 (6) 

ond Z Wt~> culculutcd witl1 cquutinn (7) 

z = ~VAR(S) 

S+l ¡ S 1 
ifS > 0 

ifS = O 

if S < O 

(7) 

wher·e 11 is the total numbcr of mo111 hly registrations for e.1ch 
va1·iable, X, represems a value in 1he data series and XJ 
rcprcscn1s thc following valuc from X1. 

Altl1ough Z value might indicatc an incrcasing or 
dcercasing 1rcnd. in ordcr for it to be signif'icant , trend test 
should be done at spcci fic significancc lcvcls. For this study a 
95% significancc was uscd with u considcrcd criticúl vuluc of 
1.96 for z, .... ,12 (Ahmud d al., 201 5; Gocic und Trojk.ovic. 
2013). Tiu: t>slimatcd v;1 luc of Z corres1xmds 10 u signillcun t 
positivc or ncgativc trcnd ns long as thc calculntcd vu luc ofZ is 
greu ter or lowcr than thc mterval betwecn 1.96 uml - 1.96; 
othcrwisc, no significan! 1rend is as~umed (f.rcnn ond Yticc. 
20 17; Yndav ct al .. 2014). 

2.5.3 Sen's s lope 

To 111ke inro accounr the magniiUde of rl•e diO'erencc in 
trends. Sen ·s slo¡x cstimation mcthod was uscd (Rosmann 
et al., 2016). This mcthod pairs all thc valucs from a ti me 
series and cstimatcs thcir slopc, thcn uses thc median from 
thcsc slopcs to calculatc an ovcrall slopc, as dcscribcd by 
¡:quulion (8) (l lussuin 1:1111 .. 20 15): 

T \f 44. 
1• J f 1 ur(10 1.2.3 ........... .n 

(8) 

whcre r1 and x~ are dula vu lues al ti mes j nnd k U > k), 
respectivdy. lncreu, ing uncl decr~using 1r"nds com:spoml to 
po~irive and ncgmive ~igns from rhe cs1 imntcd slopcs (Phuong 
e•! al., 20 19). 

2.5.4 Box plots 

Boxplo1s a1·e a use fui nnd concise visual representar ion of a 
daw se1, providi11g gmphicol di~pl ay~ of thc prescnce or 
absence ofunusual volucs (out1 iers). skewness (relati vc sit.c of 
box halvcs), varin1ion in s¡ll'e.1d (interquani lc range or box 
hcight) nnd ccn1rc of' data (median or thc ccntrclinc o fthc box) 
(Hclscl unu llirsch, 2002). Boxplols wcre uscd 10 icJ cntify 
unn uul voriutions in dnta scts from cuch indic:1tor data sct 
(Modarcsi E'f(tl .. 2016; S:1uc.lut eral .. 2013; rocws eu1l .. 2007) 
by considcring thc data for cuch of thc 1wclvc mon U1s within 
thc consiuc.rcd t im~.> pcriod of <.:ach t im~ scri"s (~.:xumplc: ;di 
precipitut ion vulucs for Jnnunry from 1989 10 20 L 9). 
Seasonnlity can be vi ~ua lly idcntified hy 1he posirion of the 
centre from each box (medinn for ove1·y moruh), meon and 
median fi'Om the previous and nex1 boxes. Scasonal values 
havc o gcncrolizcd annunl cyclc (Tocws c1 fl l .• 2007) and 
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Toble l. 0~S~MI>I IVC SLUIISLi CS und r~su hs for Lhc liUIOCOITdiiiiOII l'unction (t·¡) (et ~ 0.05) 

Un1t:< Sc'I'ÍCS lcn¡;th 

Monthly prCCipilllLIOtl lULTI 1989 2019 
lvlcan monthly t~mpcrutur~ •e 1 9~9 2019 
EvapotmnspimhOtt 111111 19M9 2019 
UCJA K~charge 111t 1990 2019 
Ext racl~d wuh!r m' 211()5 201X 
COI Illlll.!feitll m• 2005 20 1R 
Dc>me<;Lic m,. 2005 2018 
Genera l Services 111) 2005- 20 18 
llotcls llll 2005-20 18 
lndustry m l 2005-20 18 

n tulu 1 UlHllb\!1' of l'u¡:hara11()11S lbr ea eh vuriable. 
•,., (95%) 0.099 nnd 0. 1114. 
b r 1 (95%)- 0. 10 and - 0.106. 
'r1 (95%) • O. 145 aud - 0.1 S 7. 

Me un 

372 142 
372 27 
372 IM 
360 1,4M2,70S 
I(>X 345,X07 
IC.R 36,9g9 
lliR 177,105 
168 9.497 
168 30.564 
168 167 

usuall y shuw "" annu:L I puttcrn with vu lucs uf a simi lar 
lx:huviour thm ullows groups to be fonnod (Samlut el 11/., 
2013). 

2.5.5 Time series 

Time se•·ics we1'0 e lnborated for monthly precipilntion, 
mean tempernture. evapotran~pi ration. esti mated recharge 
volumc, wa ter wi thdrawal nnd sector distributious. Uxtremc 
pn:ciritation events are indicnted by precipitalion and 
estimate<l rcchargc time serie<:. Time series nre sequentia l 
obscrvati on~ ovcr time and a valuablc mcthod to visually 
idcnti ly trcnds und thc ovcrull bchuviour of' dutu (Nt.:cti e1 al .. 
2012). 

2.6 Well status 

lnformution uboutthc scutus ofCi\I'A wcll> frum 20 l3und 
201 ~ is reprcscnt~d withiumaps. Buscd on theinauTcnt swcus. 
CAPA classifi es wclls as ( 1) acti ve, operating wells wi thout 
volume nnd quality issucs for extmclion; (2) repObe, 
tet111JOrnrily out of service wells due to exceecling chloride 
by law leve l~; and (3) dejected. wells out of opcr:uion due to 
unliiVorablc water quality for cxtrnccion. This scatus dcscrip­
tion was bascd only on data provídcd by CAPA. 

2.7 StatlsUcal software 

Time series. Scns slupc test and boxplots were clabonttcd 
1111d estimnted by tite sofiw~rc MINITAB vs. 18. 

MaJ)" wcrc tlruwn usiu~ Gcogmphic lnfonnation Systum 
soflwnre QGIS v,, 3.12. 

3 Results 

Cuzumel is a kursti c islund tlull wns fonncd by the uplil1 oí' 
thc scabcd (Spaw, 197R); thus. fcw sl ope~ anda low max imum 
ahit\tdc are prcscnl. A microbasin has lbrmcd natura lly in 1hc 
north-ccntre duc to small clcvations (4-S m) and slightly 
highcr clcvation (7.5- 11 m) in lhc far north and along thc 

Mux M in StDcv Skcwncss Kurtt•s'"' ri 

762 () 133 1.79 4.24 0.31' 
33 23 2 0.10 OA9 0.83' 
3M 71 60 0.91 0 99 O.X4' 
39,971,5'19 o 4,940.64() 4.S6 24.59 0.27" 

436.X0f> 227,1WJ 37,1!73 o.n U.05 ()7Jl' 
50,20~ 21,419 4,150 0.02 1.3C. 0.67' 

209,459 111,361 13,636 0.99 2.93 0.42' 
12,980 5.439 1.358 0.02 0.45 O. SO" 
6,636 56.516 7,663 0.16 0.93 0.63' 

655 26 145 1.54 1.87 0.65" 

pe1'il1lclcr of l hc COIISil inc in l he CllSI ( Fig. 1) (f'mustu-MnriÍIICI 
e1al., 2019). Duc 10 the luw clevution on the islm1d, most oi'the 
rn inwnter can infiltro tc to the porous mcdi\un, or ~'1rough 

sinkholcs. On average. the island has O. O 1% of 1;radicnt 
which is a consequcnce ofthe high transmissivity prod uced by 
high karsti fication (Sánche¡-, y Pinto et al., 20 15). 1lu:se 
charactcristics favour thc channcling. stomgc and in filtrat ion 
of rainwatcr in the north-ccntrul zonc whcrc UGA C 1 is 
locatcd. in addition lO bcing lhc locntion of lhc grea tcs t 
lrcshwítlcr lcns on thc islond. Howcvcr. high pcnucabili ty of 
karstic systcms nlso incrcascs vulncrability to pollutunt 
inllltrmion nnd docs not prcvcnt issucs from ovcr cx truction 
likc •~awutcr in tn1sions tMcdici •·tal .. 20 19, 2020). 

3.1 Trend analysis 

Descriptive swlistics f11r all considered indicotors are 
shown in T3ble l. TI1e resull of the autocOI'relation function 
(r1) esti mated thnt none of the analyscd indicators hnd 
autocorrclation ond thcrcforc wcrc suitcd for thc Mann- Kcndnl l 
trcnd test. 

Thc n:sttlts for Z show sULtistically incrcasing lrcnd.~ for 
monthly lcm.pcru turc, cvupotntnspiration, cxtractcd wutcr. 
commcrcial, and gcucnd •crviccs, whilc u stati sti cu lly 
decrea,ing tr~nd was found for prccipillltion, ~•liruulcd 
UGA Cl rechurge. und industry. Although a significuttl lrund 
was not found for dontcstic (Z~ 0.59) 011(1 hotcls (Z- 0.71). 
a slight neg,11 ive trend was found lor bolh indicators in their 
trend 111agnitudc ( 12.87 and - 9.3 1, re~pectivcly) (Tob. 2). 

3.2 Seasonallty 

Scasonality was obscrvcd in prccipitation valucs, whcrc 
1hc mean peak valucs wcrc idcntificd from Scptcmbcr through 
Novcmbcr ttnd lowcr vulu<:s wcrc idcnlillt.:<l from Fcbnltlry und 
Murch (Fi~. 3a). For mcun l~mpcraturc und cvapotnm•pirution. 
meun r~uk valuc> wcre in July ond August (Fig. 3b, e). Thc 
cslimuted r~ch:u·gc in UGA C 1 showe<l Oc!obcr un<l Novcmlx:r 
us thc rnonth~ with the greutest mean vulues und oullier,. A 
slight seusona l incn:using cffect of wa ter consumptiun wus 
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Toble 2. Rcst~hs lhlln MKt """ Scois slopc. E.<~ ionatód tr~nds uro signiflcMI woth un " ~0.05. 

Troood S statistic VAR (S) z Scios slopc 

Monthly prccopillltoon D..ocroasin¡¡ 6663 
lvlcan monthly tcmpcnllur~ lucrcusiL'J! 176\>7 
Ev:opot nonspi nohOot IUCI'e:lsin,¡; 1 372~ 

UCJA rcchao¡;e IM:n:asin¡; (>704 
Ext racl~d wuh!r lnc~;~:-;ing (o51 C) 

COI I lllll.!feitll rncreasi11g 5276 
DCioneo;tic No tr~nd 432 
Genera l Services lncreasing 4325 
llotcls No trcud - 522 
lndustry Dccrcasing - 2505 

z,.,.n. 1.96 and - 1.96. 

obscrvcd in thc li rst thrcc months li>r commcrciul scrviccs. 
gcncrnl scrviccs und hotcls. 

3.3 Preclpltatlon and temperature 

A suddcn incn.:asc in mean tcmpcrature can be observcd in 
thc last 8 ycars. In July 20 12, a monthly mean tcmpcraturc of 
30•c wus rccordcd l(>r thc tirsttimc in thc anulyscd pcriod, but 
thc highcst cnvironm~ntul tcmpcroturc of 32.5 •e wcrc 
rccordcd in 20 16 and 20 17. Sincc 20 13. thc highcst rccords 
rcmain ovcr Jo •c on Cozumcl lshmd (Fig. 4b). Extreme 
I)I'IJCipitution evcnts on Octohcr 1 Q'lR, 199<), 2005, rmd 201 1 
C<)l'rcspond tempomlly to htooTicanes Mitclo, Katrina, Wilmo 
and Rina , respectivcly. 

3.4 Evapotransplration 

Evnpotrunspinllion cu lculutcd by thc Thorntbwuitc mcthod 
is buscd on monthly tcmpcruturc valucs, so u behuvior similur 
to that in mean monthly tempcrature is expcctcd. l!vapotmns. 
pimtion showed a mean monthly valuc of 1 (>4.6mm (Tab. 1) 
and an incrcasing trend wi llo n slope magnit\oclc of O. 159. In 
Cozumcl, few studies hnvc reported evapotmnspiration valucs. 
~ome ofwhich est imateevapotr:111~(lirmionto b<l up toa 75% of 
ycarly r rceip itntion (Wurl ('1 ni., 2003), and Othcrs a~ much as 
568.73 Mm 1/ycar whcn cs timatcd by thc Turk mcthod 
(CONAGUI\, 2015). An incrcusc in vulucs l'rom July 2012 
cun be obscrvcd, rcuching its muximum in July 20 17, with u 
vuluc of 380m m (Pig. 5). 

3.5 Estlmated recharge 

An incrcasing trcnd for the frcqucncy of hurricancs and 
tropical storms in thc Caribbcan is cxpcctcd for tite ncxt ycnrs 
(Tuylor l.'f (1/., 20 12). Thcrc uppcurs to be 11 rcluri on betwccn 
rcchurgc und extreme prccipitution cvcnts. us sccn in Figure 6. 
Although hurricancs und tropicul storms are nssoc i¡Hcd with nn 
impoo·tnnt incrcas.: in prccipi tution vol u mes ( Vuspcr <'f o/., 
2020), the volume of rn infnll conlribu tctl •ecms ICJ dcpund on 
thc behftllit)l', choructcristi cs nnu intcnsity ofthecl inmticev~nt. 
TI1e resuhs from foigurc 6 show a rcduetion in thc comribution 
of tropica l ~torms and hurricancs to thc cstimatccl rcchnrgc 

5742833 2.7~0 0. 120 
5742833 7.384 0.007 
5742X33 5.72K 0.159 
5205500 2.938 o 
531505 X.'!40 41/K.3 12 
53 1505 7.236 41 .966 
531505 0.591 12.ft77 
5) 1505 5.93 1 11.969 
531505 - 0.715 -9.313 
5) 1505 - 3.435 -0.457 

volumc in thc lost two dccudcs compurcd to 1990s. l'urtly 
becuusc r.1in is notthe only litctor thut influcnccs, n:churgc is 
thc sct of scvcrnl li1ctors. such us nqlti fcr gcologicul 
cumposiliun, soil ' torage Ctlp:ocity, to nd evupotnonspimtion. 

3.6 Water extractlon from UGA C1 and consumption 
by sector 

Thc incroUM!cl extruction vo lumes lrom welb urc relnted to 
populution g,rowlh nncl economic dcvelopment on th.: isluncl in 
th~> lnst 30 yc:u·s, n~ oconomic growlh nnd urban izution noi se 
thc clemand for water (Rodrl¡;uez. lluerta et ol .. 2019b). The 
average monthly cxtraction volumc was 345,807 m3 (Tab. 1), 
with thc highest volumc (436,806 m3) rccordcd in Octobcr 
2015, foUowed by a dccrcnse in cxtraction volumcs (Fig. 7). 
Thc number ofpcoplc living on thc island in 2005 was 73,193 
(Ayuntamiento Presidencia Municipal Co.:umcl. 2015) whilc 
in 20 17 it wus 93,477 (SEDE"I US. 2019): thcreforc, lhc unnu:ol 
populution growtl1 ruto liJr thu t pcriod of lime wus 2.1 %. 
Jndividuul water consumption gmphs on Fig,. SI: for 
commcrciul ll><l, Fig. S2: genera l servict:s. Fig. 83: in<lu>l ry, 
Fig. 54: h01 els, nnd Fig. SS: domcstic con be con sul l ~d a' 
Suppleonentary mnteri:o l. 

Spccial ancntion should be paid to the differcncc in tl1c 
total volumc ofwatcr cxtractcd and thc sum ofconsumcd water 
by all scc tors from 2005 10 2018. This diflcrcnce resuhcd in a 
mean monthly volumc of 1 ,09~.000 .L352,329 m' , which 
rcprcscnts un uvcrugc 26% of th~ totul cxtructcd volumc from 
wclls for thc cstimatcd time pcriod. l'urt of tbi s missing wmcr 
volumc migh t be attributcd lo lcuks duc to dcficicncics in thc 
dist•·ibuti on in frnst mclure. Wnler le11ks ore u serious problcm in 
muny pinces. somc of which rcprcsent 37% of th<> tot:ol 
distribuled vo lume for Mexico cit y (C'EMDA, 2006) or up to 
15% (()r some p.1rts of thc Uni ted Statc<~ (Rnci ct 111 , 2019). 

Accordin; to info1,11ation from this study, o tot:o l of 
5~.095,509 m ofwater was extractcd fro m CAPA wclls. nnd a 
toutl of 139,570.864 m 1 wcrc cstim~ltd liS rcchargc for UUA 
C l lrom2005 to 201¡¡. mcaning tJuu for thut pcriod, 41.6% of' 
thc rcchnrgcd water volumc wus cxtracll'<.l (i'om UUA Cl by 
CAPA. h should be notcd thnt this rcprescniS only thc cxtmctcd 
volumc rrom wclls und uquifcr volumc rcductions by 
cvupotranspiration ond undcrgrOlll1d springs shOuld be 
considcre<l on further ~tuclics. 

l':os• 1 nf l7 
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~l¡¡. 3. MonLhly nnnunl \artn tlons in cach indicator within thclr onnlyscd time pcriod. 

3.7 Status of wellt 

Thc >llttus of,vclls lrum CAI'A mUGA C l ·~ dclcnor:tllnl! 
(f ig. 9a und b) 11!1 c:un be >l'Cn by an mercase m thc >tulus of 
dcJ~'(.1cd (from 31 10 55) und 1hc s1n1us ofrcposc: (from 34 10 
47) wcll~ from 201l In 20 1lt Wid1in onal)'"~cd lime pcriml, 
dejccted wells incr e:~ sed in thc ex1rerne south-ea~t, os well a~ in 
lhe exu·emc nMhc~sl of thil UGA e l. On lhc Olhct hand. 
deposed wells incrcnsetl mainly within thc arca ncar tho cen1er 
of the UGA Cl, ;,urrounding lhc highway. In order h) r'CI'IIcdy 

wdl dclcriorouon. imporum1 acuv.: >triiiCgrc~ must be 
t.lcvclop~'tl 10 rccstabltsh lhc frc,hwulcr len~ m cuc:h 1.-cU 
( / c(l<.'tiJ C'llll . 20 IX) 

C'urrcnl rnformmroo ubou1 wcll \I,Jtus " h:Mxl only on 
mfunnullon prov rded by CAPA. l hlt~. hulhcr ficld rcM:arch 10 
conflnn the ucluul s1:r1u' of wcll ' mu'l be pcñonnlld On lhe 
islnnd, wcll infra~lnrcturc mny be vandali?cd rcsulting in 
removed ~upplic~ such as clcclricnl cable~ and wn1cr pumps or 
dirccl damagc 10 distribu1ion pipes wilhin 1hc UGA C l. In 
nddi lion,lhc lnck of'maintcnancc on thc ronds 10 thc wclls can 

l':rll• X uf 11 
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Fl¡¡. 4. Monthly pn:cipi1u1ion (u) und mcun tcmpcroltm.> (b) rc¡¡istcrcd in CO't.umd from 1989 Lo 2019 . 

..Ji fficuh wcll water sumpl ing duc to vcgctt~tio n overgmwth. 
TI1csc infrns1rucwrc siwmions should be cons idcred to 
comrlcmcnt thc cum:nt water quality-bascd stmus of wclls, 
in ordcr to dcvc lop more intc¡¡rativc maps from thc currcnt 
statc of thc wclls wi thin tho UGA Cl. 

4 Dlscusslon 

Elcvut~d indicutor vulucs (> 1) of kurtosis und skcwncss 
from pr~'Cipihltion and cstimatcd rcchurgc wc:rc obscrvcd in 
r¡1b lc 1. Although most of thc unaly:.:cd months rcgistcrcd 
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M!lliC flR'Cifllllltmn \ olume,, thcmUJOnty ofthem werec lm~ to 
ccru S1 m1lnr to whnt hnppened with precipitution. e<;timniL'<I 
n.'Cit Hl.I,C would not occur "' uh low ra111fnll volunl<.'>, wh1ch 
rcsultcd in thc clustcring mc><>l of1hc indica1or valucs in ce ro n 
cfo, c 10 cero duc 10 1hc low numhcr of rccharge c\·cnts Thiq 
mllucnccd data diStribution of indicator valucs rcsuhing in 
clcva1cd l.:unosi> and skcwncss valocs. 

4.1 Cllmate trends 

On C'n7ume1, thc low tcrrain clcvmion (4 S m) >Urroundcd 
by •l i~lly hi~cr clcv:u ion~ (7.5 11 m) Slnteture<: a naturally 
fOflncd baqin ( Frau~u .. Maninct t '/11/. 2019) Water infiltrat ion 
is cnhanccd by t11c gcohydmlotic.11 qctting, allou s thc 
~ncc of onc aqlllfcr uithin lhi~ b.1~ in. Similar struclurc, 
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Flg. 8. Monthly water conS\Imption fi·om diffc•·cnl scctors from 2005-10 18. Tbc secondory ax.is co•·•·csponds 10 thc domcstic wntcr conStlllll)lion 
vol u me. 

ond gcologic chamctcristics can be idcntificd on Carihhcon 
i~land~. such as wcstcm Cuba, north-ccntral Jamaica and 
northwcstcrn Puerto Rico (Docrr and 1 loy. 1957), whcrc thc 
gcohydrology allows thc maintcnancc of an aq uifcr. 

Thc oquifér~ of thcsc Coribbcan korst islonds ore also 
subjccl 10 high vulncrability, whcrc water suprly and drough t 
are considcrcd major sustainability issucs (Day. 2010: Len and 
Parisc. 2009). To addrcss lhcm, tnc complcxity and particularitics 
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Flg. 9. Loca1ion nnd s1n1us ofCAPA wcUs frott1 2013 (Fig. 9n) and 2018 (Fig. % ). 

of cn~h ¡¡roundwmcr sys1cm nccds lo be considcrcd for lhcir 
mla ¡uute munng.,.nent (Kucuroglu, 1999). Allhough lhc anulysis 
of hytlro tnl.llOOI'Oiogicul tlynmnics is vitul UUC lO )li'CCipilUli On 
beiJ1g 1l1e mnin source of •·ccho•ge for the~e aquifers. n ,e,·efore. 
trend :uwlysis of infonn~lion fr0111 1he pa~l ycor,; is a r~O\m:efil l 
wny lo under.<tnnd thc bchavinr of lhe indicmors and their CUI't'Cnl 
situntion. as the basis for 1hc developmcm :U1d ttpdole ofwa1er 
rn:mngcmcnt stratc¡¡res. The analysis prcscntcd on this study could 
be uscd to complcmcnt water mun:¡g~mcnt >1ud ics on islunds wilh 
similar ¡¡c'Ohydrologicul scnings. whcrc hydro mctcorolo¡¡•cnl 
infonnmion mny be scurcc. 

Thc scasonulity ullows to idcnti fy ycurly pultcrns wilhin 
un indíca lor dmn sc1. Scusonulity. os sccn on Figure 3u unc.l b, 
lbr prccipitntion unc.l tcmpcruturc corr..:~poni.l wi lh litcrutur~ 
reports for both rainy ond dry tropical ~easons (SECTUR. 
20 1~). The 1110nthly avcrnge precipitation was 142 111111 
(Tnb. 1 ). ancl total monthly prec ipitalion showed dccreasiug 
lrend (Z- 2.78). Oecause rai u is the only source of fresh 
wmcr to Coribbcan knrsric aqui fcrs, a dccrcasc in its vol u me 
dircc1ly impacts rcchargc volumcs. Whcn compnrcd 10 
prcvious yc¡~rs. (1 rc mnrknblc de eren se of intcnsc prccipitntion 
cvcnts from Octobcr 201 1 10 Dcccmbcr 2019 (F'ig. 4a) can be 
idcntitkd. e ven though un incrcusc in hurriconcs und tropical 
stonns is cxpcctcu c.luc 10 climnlc chun¡¡c in thc C1tribbcun 
(Vospcr N u/., 2020). thcir .:ffect on inllln>e precipitntirm 
vo lumes in CotÁtmel lul' Y<'l to be >l udicd. Most of th~ 
ava ilahlc hydro metcorolngicaltrcnd studics do not focus on 
Cozumel but are rnean1 f'or 11te Yuca tan Península arca. These 
stucli cs suggcst an ovcrall regional dccrcasing trcnd in 
prccipila1ion (Ca~lro-Oorgcs and Mcndoza-Rangcl, 20 10; De 
la Barreda et (11. , 2020; Rodrigucz-llucrta et al .• 2019b). 
ahhough thcrc is cvidcncc ofan incrcasc in somc locations of 
lhc Yucutun Pcninsulu. such us Riu Luganos (Yucatan SI!IIC) 
und Esciarccgn (Cmnpcchc Sto le) (Ncc1i 1!1 al.. 20 12). 
11HS in fonnalion suggests lhut clespitc lhe <lXpt:eted 
regionul dccre:t ~i ng trend in prccipitu tion, 1hcr" may he u 
di fferent prccipitntion behoviour on a locu l sc;¡lc, lhcrcby 
cmphnsi;r.ing 1J1e impor111ncc of spec if'ic studics for arc¡ts ~uch 
as CO?umcl. 

PrcviOitS ~tudies indicatc 1hat small i~lands do nn1 ha ve thc 
suflicicnt cond ilions to creme thcir own wcathcr as contincnts 
do, which makcs thcm particularly vulnerable to changing 

wcathcr conditions (Uamblc, 2004). Thc varia tion on hydro 
mell.:orological in<licalors cou ld ufft:el w11tcr avuilubility on 
islnnds of 1hc Caribbcan, duc 10 the dcpendcnce of ntinwm.:r 
inf'ihrotion dynnmics fo•· nc¡uifer rechnrge (f'nl ~lond, 1993). f'or 
thc Caribbean, climatc pll1jections cs1imate a 0.7-4 •e 
tempemlu re incrense ancl n 10 JO% precipitation dccrcasc, 
ahhough 1hese varial ions are 1101 expccted 10 be ht)nmgcueous, 
wilh difl'crenccs wi thin tl1c rcgion according to time and 
loculion (Cushmon. 20 14). Thcrc lore, thcrc is o nr.:cd to 
idcntify changcs nnd updatc thc dynnmics of thc vuriablcs 
ussociat~d with uquiJcr rcchurgc, 11s 1hcy are lhc busis for 
cstimnting othcr indicotors for Lhc sustuinublc m¡tnogcmcnl 
such as ut1uif'cr volu mc nnd uquifcr sufc yicld. 

An increasing trci1CI oumon thly tcmperolure wa~ observed 
(Tnb. 2): :11 pr~cn l. CONAGUA repoJtS an average onnual 
temper.llure of 24.7 °C for Con11nel (CONAC'iUA. 2015), 
monthly tcmpernture analysed here showed a mean va luc of 
27.5 °C (Tah. 1); all hough thc results from Scn's Slope 1es1 
show a mínimum magnitudc in crease. an imporwnt increasc in 
month ly 1cmpcrarurc~ can be sccn s1aning from July ro 
Scptcmber (2012) ond follow through ncxt scvcn ycurs. 
Bccnusc Scn's slopc wus cstimutcd for thc monlh ly 30-ycnr 
pcriod. th is incrcusc might nol be rcllcctcd in 1bc magnitudc. 
111c rbing llll!lul lcmpcrutme fils r~po•ts from prllvious studics 
whcre nn increuse in t.:rnpcntlure for thc Yucalun Pcninsulu und 
tho:C'u •ihb~nn wus preuictcd und idcntifi ed (C'nstro-Bor¡¡cs ami 
Mcndora-Rangel, 20 1 O; De la Oarreda ct al .. 2020; Rodrigue7-
llucrta ('/ al, 2019a). 

In Mcxico, 1hc modification of prccipit;uion and tcmpcm· 
turc paucms duc 10 clin1atc changc is cxpcctcd (Oc la B.urcda 
et al., 2020). ahhough wcathcr varia tions in thc Caribbcan can 
also be associatcd to "el nii\o" and " la niña" (Reguero et al., 
20 13). 0\tc to lhis vuriubi lity. unccrtninty in possiblc linurc 
Oltl~omcs is cxpcclcd: lhcrcfore con>l!llil mon lhly monitoring 
and i11rormution unu lysi~ ror dewiled wutcr balance slu<lics on 
isklnds is llCIXIc<l (Fulkluntl, I 'J93). 

Studies huve reportetl thul an incr.:nsc in evuptllntnspim­
tion uml a tlt:ercase in precipilati on ure ussuciutcd with u 
dccrcase in vcgctation (Oinp,1shoh <'tfll., 2011 ). Furthcr studics 
are cncourogcd 10 cvaluatc thc nuctumion~ in cvap<)lmnspim· 
tion valucs and thcir cncct on vcgctation dcnsity or varicty on 
thc island. 
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4.2 Recharge pnd economlc lssues 

Prcviou~ cstilnat inn~ C)fo·echarge volumc~ have bcenmodc 
for the island. ohhough they vnry dueto the considercd surf.1ce 
for infiltration. C'ONAGUA cstirnatcd 20R.070,000 mJ of 
rechargc in 2015 and 2020 comidering the whole islond as nn 
infihrotion ~urfacc (CO"'AGl'A, 2015; DOf, 2020\. \\hile 
othcr rc:.carc:hcr.. estímate ti u •olumc of 47.500.000 m tor thc 
catcbmcnt ond wuthwc>t nrcu:. (Koch et al .. 2016). 1n nnOihl-r 
study. a "olumc of npproXJmatcly 140 x IOb m3tycur wu~ 
c>tunutctl by u O 2 mtihruuon cocfficicnt from tOial ycurly 
mio foil (l....::.>cr <'1 u/. I'J7K). who lc othcr uuthor> C>lubli>hctl 
that unnual ro.-chur~c os only 6% ufycmly precipotutoon w lumc 
(\Vurletu/ , 2001). Allhough all these reports ore importan t. it 
represen!~ a chollcngc to comnnre thc information bctwecnthc 
dilfcrcnt ~ludies, sincc in thcsc coses. therc is not o ll lll 
description Of thc COilsitlco'Cd prccipit:u ion peri()(l . thC Cl itcrio 
con ~idcrcd for ealculating the rcchnrgc nnd thc surfucc aren of 
intiltrotion. For this study. only the surfaec arca of UGA Cl 
wus com.idcr,'<J. nntl u monthly mcnn cotimatctl r.-<:hurgc 
volumc of 1.4~2.705 m' \\liS calculat~-d from 1\190 2019 
( rab. 1) woth u do\\.m111rd trend (L 2.938).11> >l':nm Tnbk 2 

Results from hgur~ 3 •u~g<'l>l :o synchroni>m bct".:cn 
UJII!nse pr,-copotntoun C\'l!nt~ und hi&h e:.umatcd rechurge 11~ 
nl<hl oftl~ec,1 n11ll1ctl r.-chnrg~ 1olum.:s happ~!n in Octobcrnntl 
Novembcr. concurring with the highe~t prccipilation month~ 
(Septembcr to Novconbcr) Af. in Cotumel high·1olumc 
prccipitotion cvent~ bcgin on Septembcr, ~oil~ b«omc 
saruratcd with water that excccds evapotranspiration volumes. 
Thc gcohydrologicnl charactcristics of Cozumcl t;wor an 
abscncc ofrunon·, cnhonclng thc aquifcr cstimatcd rcchar¡¡e In 
thc followmg momhs whlch tlccrcascs as thc miny scason 
cnus. Whcn homolu~utin~ <.,¡timutc rcdanrge culculutions fur 
othcr .-lund~ '"'" ~imi l ur ~cohydrologica l sc11ing~. lucul 
condotouns. n:g oonul omlicnwr •·nlu<"<mld '«lil moi~turccupucoty 
ndJW.Iment' mus1 be cunsidcroxl. 

Accortling Hl Fi~tu~ tí, thcrc "CI!ms 10 be a rcduction in lh~ 
number of onontlt, "hcn recharge occurs. Out o fa 101~1 of 120 
months per dccadc. thc: sum of months in which rcchargc: has 
occurrcd shows a dccrcasc: 32 for thc 1990s. 1 O for thc 2000s. 
and 9 from 2011 to 2019. 1 he dccr~:ase in csumatcd rcchargc: 
could be link~-d parl ly 10 U dccrcasing lll:nd on prcctpiiJIIOn anu 
un mcrcu;c on cvopotrunspJrutton from thc pasl l! 10 ycurs, 
when u grcnlcr volumc uf cvupoout ion nnd wotcr upt:okc hy 
plm11q reduce~ uvuiluhl~ wulcr fnr uqui fer redmrgc. Fnr thc 
Yucutnn PcninNulu, olutu unulysis hus shown pussihlll mulli­
nnnunl cycli cul pnttcon~ of - 10 yca rs for utmusphcrk 
p..,ramctcrs (C'n<tm nno·sc• and Mcndo:ta-R:mgcl. 201 0) 
Funhcr r~cnrch on lor"cr time ~ales and di!Tcrent time 
period~ (examplc; 1 O year~) should be perfonned 10 idcntify 
pancms or cyclcs among prccip1tauon. tcmpcroturc. Othcr 
mdicators :md thcor ciTcct oo evupOir.m.>']liration and r.-churgc 
for Cozumcl. 

An mcrcu> ~~~~ trcnd of water cxtrnct10n volum~-s from 
wclb m vA (.' 1 WIIS Ob>CT'vctl in f1gurc 7, a Ion~ WUh :tn 
unponant rcductJon on thc quuhty of wells lrom 20 13 20111 
(Fig. 9a nnd b) Tngcthcr \\ith un incrense in cvnpolrrll"(lino­
lion, thcsc r~uhR migltt inolicatc a depletion in ~~e fn:<hwmc:o 
lcns of C'otumol. A iCduction ofthe hydraulic hend in aquife~ 
can be linkcd to thc ovcrc~ploitation of gmundwatcr ond 
elcvated cvapohanspirotion/precipitooion mtios, rosulting in 

sull wutcr intrusions ( Vil l usu~o t•J u/. 20 11) Thcn.: l'ore. 
mlmngcn1cnt uf the uquifcr in C'onun~l shmold consiclcr 
updatcd so fe c~traction yiclds that ore frcqucntly cstimotcd and 
readjustcd to pr~:vcnt unsuStainablc water withdrawals from 
wclls. duc to thc obscrvcd variation in hydromcteorological 
indic:ltors that ha\C an C0CC\ 0\Cr infiltration and aquifer 
av:ulablc volumcs (Cashman. 2014: Ng el al . 1992). 

Colltmcl'~ cconomy i~ foundctl on toumm, water 
e<ll,.umploun ¡xotten~> ane expl'Cied tn be onflucnc<-d by v"itor. 
dunng thc called "hogh ond low" I!MITI\IIc M!ll'><ln'> This "~ .... ., 
uh~cr.L'tf on the scasonaloty rcwlt> for ~nmmcrcoul und hotel 
wntcr use (Fig H und i respect ive! y), u~ u mcun increase of 
consumption in high senson (sununcr ond winter) nnd n 
clccrensc in low season (Septcmher nnd Octobcr) (Scgrado 
t'l al .• 2017). On the other hnml , duc lo tho lack of industrial 
dcvclopmcnt, no visib le scasonality was idcntilicd in thc use of 
water lor this. 

An ovcrull incrcusc in toun~m uctivitics moghtulso cxpluin 
thc oncrcnsmg trcnd in wutcr con>umploon by thc commcrcaal 
~cctor untl thc tlccrc:asm~ trcnd by thc ontlustry sector. A s1milnr 
tn:nd lo:" been reporteo 111 thc S tute nfQuontmv1 Roo, wha:re an 
incr.~"~ in oon.,umption in thc <oer.icc "-'Chlr \\'11' cuused by 
touri~m econoo,ic 8fO\\Ih (Rodriguet lluc:rt., t'l u/ , 2019b). 
1l1c doolC~tic <;eetor does 1101 ~how a 11 incrcasin¡: trend over 
time according to thc MKt as would be cxpected for an 
incrcasing ¡lOpolation 011 the i~lancl. 

Although rcductions m <bstnbutoon scrvícc hours havc 
bccn rcportcd by thc populmion (unpubh;,h~d doUI). thc 
ub:..cnce of u trcnd on domes\ te use mi¡¡htulso be umibutcd to 
thc pnocticc ol' tli¡¡~in¡¡ dome; !le wcll> lor wmcr ncccssitics in 
urbun urcus or whcrc public wutcr di;,tributoon scrviccs u re not 
uvoilublc (Koch er ftl .. 2016). By doing so. inhubitunts obtuin 
ucccss to thc frc>hwutcr len> to J)IU111111y or conoplcldy fulfol 
thcir water necessities (exccpt for drinkin¡¡). thu ~ sub<>tituting 
C'AP/\ water di~tribution serviccs 1t ~hnuld be uoted that in 
Me~icn is mandatoryto obtain an appro1·cd eonce~sioo title for 
water cxploitation from the Publ1c Registry of Water Rights 
(RfPDA) and CO"AGUA prior to thc creatoon ofncw \lclls. 
Only u~rs sub~cribcd 10 RfPDA may legally extmct water 
wtthm Mcxtcan tcmtory. and ohhough thcrc os u record ofthc 
muximum uHow~-d cxtmction •olumc pcr uscr. thcrc is no 
infonnotooo oo the actua l cxtrncll-d ~olumc. Addouonolly. thc 
use uf wulcr llircctly from wcll> os not rccullunCIIucu duc to 
1~1or wuh:r qu:1loly implicn tions unlcs> it hns gonc through 11 

prnp.:r puril1cntoon proccss prior to oiN use 
In ('ozumel, thcre is a popular bclief thnt tourism is an 

i111poo1on t cont ributor to l're~hwatcrconsuo npt ion, although this 
has not bccn ~npportcd by thc cv idcncc onolpcd hcrc. Thc 
rc~ults from Figure ~ and Tablc 2 ~how that thc domcstic 
monthly nvcragcd consumption volumc from water distributcd 
by CAPA is 5.8 times grcatcr thnn thc mean monthly hotel 
:.l'Ctor cooMunctl volumc und 4.ll 11m1.'S ~rcmcr \han \he mean 
rnonthly commcrcml consumptoun •ohun~. rhl> cv•tlcncc 
f"l\11 Hll1~ th.: dome>tiC 'l'Ctor '" thc gT<'Illc..t con:.unlCI' by 
••ulumcofwulcrextrocted fromlJ(,A ('1, \\ llh 11 mean monthly 
vnlun\C of 177,105 m' 11 has hccn stntcd 1ha1 tourisb use 
ctlll>ttlcrubly more wat ~r thon locnls (Ufl In o fuctor of 10 
times), and this c!Tcct sccms 10 be cxoccrbntcd in dcvclnping 
countrics (Bcckcn, 2014). Ahhough no cvidcnce of thi~ e1Tcc1 
was lbund in this study, more rcscarch that considcrs thc 
particularitics of thc cconomic activity and cnvironmcntal 
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rcsourcc' of COLtunel is cncouragcd. On other isluncb likc 
Barbados und Trinidad and Tobago, water dcmancl by domestic 
sector can occounr lórup to 31 and 40% ofthc total dcmand by 
sector (l::kwuc. 201 0). Fut1hcr studics must considcr not only 
thc water vol umcs distributcd by CAPA but also water 
volumcs cxtractcd dircctly from tbc aquifcr by uscrs with 
REPDA conccssions rcgistcrcd for thc island, such as hotcls 
thut do not rccci vc water scrviccs li·om CAPA. Tbc smullcst 
wnsumcr of water on tl1" bl:mtl is lhc intluslria l scclOr, with u 
mean monlh ly vol u me of 167.67 m'. 

5 Conclusions 

On thc islond, a stntic bchnviorofhydromcteorologicnl ond 
hydi'Ological indica tors can be misintCI'fli'Cied, as I'CJlOr1S 
(if pre<~ent) for these indicators are often times not updated. 
non-consecut ivc, and not monthly bascd. 1l1e rcsults from this 
study show signilicant trends in hydrometeorologica l indica­
tors. cstimatcd rc~hargc, water cxtraction ;md mosl of thc 
vol u mes distributcd 10 sector.; on ~te islund by CAI'A. This is 
cv•dcncc to corrobomtc thc hypothcsis ora dynumic bch!tviour 
of thcsc indicutor.; whcn anulyzcd on o continuous monthly 
bllsis. thus cncouraging thcir ~onstunt futurc moni toring 

Owrall , thc rcsults show 11n incn:a~ing trcnd for mclUl 
monthly tempera tu re, evapotranspirati011 , waterext•·ac ted from 
wells, nnd water consumption by genera l scrvices and 
commercial sectors, along with a decreasing t•·cnd for 
llrccipitation, estimated t'Ccharge and \Wtter consumed by 
indu~try. 1l1e MKt did not estímate a signilican t trend for the 
domcstic nnd hotel SI.'ClOrs. l:stimutcd rcchurgc vo lumcs 
showcd un importnnt volumc incrcusc from extreme prccipi­
tuti on cvcnts such 11s hurricuncs and tropicul stonns. Thc 
grcmcst wutcr consumcr by volumc was thc domcsric sector. 
whilc industry wus thc scctu•· thu t constuncd tl1c lcust. Al1 
iucreusc in uejcctcd (77%) and rcpO>ed (38%) wells within thc 
cutdun~Jnt ar"a was ob,.,rved. Hydromctcorolo~ical IJ'entl 
cvidence, extraction volumes, consumption by 1he comntcrcinl 
secto•·, and the deteriorar ion of' the stme of the wclls suggc~t 
incrcasing pressure on the aquilcr in UGI\ C 1 from Connnel in 
thc pa~t 30 ycar~. Monthly analysis of hydromctcorological 
and hydrological indicators is highly rccommcndcd as parto fa 
monitoring lramcwork for island water managcmcm stratcgics 
dcvclopmcnt und updatc. und could be implcmcntcd on 
Curibbcun islunds wilh u simi lur gcohydrologi c~ l sdting. 
where wuter rcsourccs are highly vulncr~blc mal a mujor 
,ustainubility concern. Anulysb pcrtormed in th b ,tudy could 
be su itcd lor kurstic lshtnds wherc hytlrometeorologic:d 
mformution is nol fully uvailublc. in ortlcr to improve 
sustainable oquifer managemcnt strategics. Due 10 the 
nnccrtain tics ofthc panicular cffccts on islanrls from climatc 
changc on prccipitation and tcmpcraturc. thcre is a nccd to 
undcrstand tbc dynamic o f indicators rclatcd 10 island aquilcr 
rccha rgc nnd thc dcmand from uscrs as a basis fór an adcquatc 
water managcmcnl. Por un adcquatc water mltnagcmcnt on 
isl:111ds, inlbrmnt ion from di lfen:nt sourccs rel11tcd to thc 
nquifcr should be exnmincd und nnulizcd lo enhuncc nn 
mtegrnti v.: upproach. /\s uvni lnble li·..:shwmcr vo lumcs 
dccrcusc nnd qunlity d..:tcriomtes. ind icator nn~ lysis updah:s 
bccomc an irnportan t tnol ror muking utlcquate munugemcnt 
dcci sion~ that cnntrihutc to I'CSOtu·cc su~tain:1bi l it y. 
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