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RESUMEN

El  estudio consistié en la elaboracion de un  censo  estadistico  de
aprovechamientos hidréulicos y establecer el marco geohidrologico de la regitn,
ubicéndose el 4drea de estudico en la porcion Nororiental de la Peninsula de
Yucaté&n, comprendida en el polfgono de lag cludades de Cancin-Tuldm-Coba,
censandose un total de 179 aprovechamientos entre pozos, norias y cenotes, los
cuales tienen profundidades de 18 a 2% m, y didmetros ente 10 y 30 em. La
precipitacion promedio anual en la zona es de 1266mum, temperatura de 24 grados (
y evaporacidn potencial de 1480mm, respecto de la Geomorfologfa éstas se ubica en
la regién costera subdividida en playas, &rea de mareas, caracterizada por el
poco relieve topogrdfico, escaso desarrolleo de suelo y abundancia de cenotes y
dolinas, teniendo deptsitos de eoleanitas.

La geologfa que caracteriza a la zona, es la Formacidn Carrillo Puerto conformada
por calizas blancas masivas del Plioceno superior y existen depdsitos del
Pleigtoceno-Holoceno los cuales corresponden a ambiente E&lico-Costero,
existiendo Eoleanitas en los alrededores de Puerto Morelos. Estructuralmente
existen evidencias de 1llneamientos y fracturas en dos patrones principales; una
tendencia NE-SW asociada a formas karsticas de grandes dimensiones y otra NW-SE
de menor intensidad.

El modelo hidrogeologico del é&rea define dos unidades hidrogeoldgicas,
diferenciadag principalmente por los procesog geoguimicos del agua que en ella
tienen 1lugar, as{ como por los tipos de discontinuidades que presentan en
superficie, siendo los niveles superiores de la Formacién Carrillo Puerto, con
mayor desarrollo kdrstico y fracturamineto que le permite un alta permeabilidad y
los dep6sitos Recientes constituidos por calizas coquiniferas y arenas calcsdreas
finas en la parte inferior, que tienen una reducida drea de exposicion y por
tanto menor gsuperficie de captacién, con profundidad del nivel fredtico de 0.5 a
Tm y elevaciones de 0.13 a 1 m.g.n.m.m. La Hidrogeoquimica de la Penfnsula
reporta tres principales procesos, como la dilucifén, la disolucion y la mezcla
con agua salada, los cuales se identificaron por Veldzquez en 1986, destacando en
el &rea de estudio los mismos procesos,reportando valores de concentraciones
i6nicas en promedio de S.T.D. de 916 concentrdndose el 75% del total de 51
muestras con valores menores a 1000 S.T.D., y el 50% entre 400 y 800 S.T.D. La
conductividad  eléctrica registra valores promedio de 923  umohs/cm,
incrementdndose estos valores hacia la lf{nea de costa.

Referente a la calidad del agua, el 80% de las muestras analizadas sobrepasan al
menos una norma de calidad principalmente de S.T.D. y Cloruros, siendo aun asf
consumida en la regién debido a la escaces y gran demanda que existe.

La profundidad del nivel etdtico varia entre 0.54 y 19.65 m, disminuyendo
gradualmente hacia la costa, como la elevacién del nivel estdtico, que en la zona
mis alejada de la costa, tiene wvalores miximos de 4 m.,s.n.m.,m. y alcanzado
valores el gradiente hidrdulico de 4.1 E-05 y 4.8 E-05, en los tramos de
Naranjal-Coba y Naranjal-Paamul respectivamente.

De acuerdo con toda la informacitn obtenida, se establece que las zonas mds
favorables de explotacidn son las retiradas entre 20 y 22 km de la costa, donde
la calidad del agua es aceptable y los valores de conductividad eléctrica son
menores a 1350 umhos/cm, con concentraciones de S.T.D. de 900 a 1000, ademds ge
existir los mayores espesores de agua de buena calidad: estas é&reas son; la de
Macario GOmez y Manual Antonio hay, a 5 Km al SE de Héroe de Macozari y la zona
localizada tierra adentro como Central Vallarta, Punta Laguna, Santo Domingo-El
tintal y la franja de Emiliano 2apata-Agua Azul,



1.INTRODUCCION

El uso del agua subterrdnea en México, ha tenido un degarrollo acelerado
en lag dltimas cuatro decadas, dada la importancia econtmica que reviste
y la escasez cada vez mayor de agua de buena calidad a nivel superticial

Este acelerado desarrollo, sin estudio nil  planeacion, ha creado
contrastes muy grandes en el aprovechamiento de log recursos acuiferod

generando la sobre-explotacién de yacimfientos acufferos, algunos con
congsecuencias graves, sin embargo, existen dreas con un  potencial
hidrolégico adn no explotado.

En la actualidad una de las alternativas que ofrece mayor perspectiva al
ge6logo, es la exploracién enfocada a la investigacién geohidrolégica, al
definir las condiciones geol6gicas y fisico-quimicas de los acufferos,
determinando la naturaleza de éstos.

Ademds permite inferir la ocurrencia y evaluar la potencialidad de los
cuerpos acufferos, desde su proceso de formacién y desarrollo hasta
proponer técnicas de explotacion racionales.

1.1 OBJETIVOS DEL BSTUDIO

La pregente investigacion tiene como meta, analizar la distribdtién y
dindmica de los acuiferos en la regi6n noreste del Estado de Quintana
Roo,

Los objetivos particulares del presente trabajo son:

-
1) Elaboracién del plano base
2) Elaboraci6n de un censgo estadistico de
aprovechamientos (pozos, norias y cenotes).
3) Establecer el marco geohidrol6gico de la regioén.
4) Definir el comportamiento hidrodindmico del o los acufferos.
5) Determinar las Adreas favorables de abastecimiento de agua
potable a la infraestructura turfstica de la zona costera
entre Cancin y Tulum. ‘,
T

,.‘.\‘ -
6) fu .aﬁéecex,las politicas de explotacion mds adecuadas en
AN ‘a. & lidad en el acuifero costero de la regitn.



1.2 ANTECEDENTES

Las  primeros  estudios geolégicus  sobre la Peninsula  de  Ywcatdn,  se
remontan a fines del siglo pasado, cuando Heilpen, (1691) y  Sapper,
(1696) ten  ISPHORDING, 197%), intentaron describin la  geologla  y
estratigraffa o nivel regional de la Peninsula de Yucatao.

)

Estudios posteriores realizados por J. Butterlin y 1. Bonet en 1960,
lograron detinir las unidades de voca que actualmente se reconocen, Pucos
anos despufs en 1965 Lesser Joves, en s trabajo Geohydrology Problems in
the Yucatdn Peninsula Méxice, describle algunas cuestiones geohidroldgicas
de la Penfasula.

Los primeros intentos de explaracién con fines petroleros se inician en
los adas cincuenta; uno de estos trabajos los realizé A, Villagomez
(1953}, quién propuso un programa de prospeccidn geoldgica para la
Peninsula de Yucatan.

En los inicios de la década de log setentas, Petréleos Mexicanos impulsod
nuevas investigaciones, entre las cuales destaca la elaborada por LOpez
Ramos (1969}, quien con base a informacion obtenida a través de pozos
exploratorios e interpretacién de levantamientos gravimétricos vy
magnetométricos, estudio las formaciones geol6gicas en el subsuelo de la
Peninsula y propone el nombre de Evaporitas Yucatén, para una secuencia
de anhidritas, yesos, dolomfas y calizas del Cretdcico Medio.

De finales de los aflos setentas a la fecha, en que las vias de
comunicacién tienen mejoras considerables, la exploracién geol6gica de la
regién Be ha favorecido, logrando que los estudios geolfigicos vy
geohidrolégicos se intensifiquen; entre ellos se encuentran los trabajos
de Isphording W. (1975), que describen la geologfa de la peninsula; Back
y colaboradores han publlicado diversos trabajos sobre las propiedades
geoquimicas de los acufferocs de la regi6n. El mismo Back (1980}, as{ como
B. Hanshaw (1979), J. Drake (1973) y R. Harmon (1972}, L. Plumer (1980} y
Velazquez (1986) entre otros autores, han considerado dentro de sug
trabajos a el agua subterrdnea de la Peningula, como un posible modelo
para explicar el comportamiento hidrogeoquimico en terrenos kdsticos.

Otros de los trabajos de alcance local que revisten importancia para esta
porcién de la peninsula son el realizado por Aguayo C. y colaboradores
(1980), Hanshaw B. and Back w. (1979) y Plumer L. (1980), en donde
proporcionan resultados geoquimicos e hidrogeoldgicos de la zona de Xel-
ha, y de Durén P. (1983) que con el objeto de efectuar una investigacién
para fines termocléctricos, describe el comportamiento hidrogeolfgico e
hidrogeoquimico del agua subterrdnea en los alrededores de Playa del
Carmen.



Se aprecia la gran diversidad de estudios realizados, sin embargo, en
muchos de ellos el cardcter reglonal prevalece, bésicamente en aquellos
relacionados con aspectos hidrogeoldgicos, por lo que el conocimiento
actual de la problemdtica geohidrolégica carece de pardmetros
fundamentales como mediciones estacionales, tanto del nivel estdtico como
hidrogeoquimico, as{ como control piezométrico y pruebas de bombeo. Por
otro lado, el alcance de los estudios puntuales no permite extrapolar sus
regsultados dado que 86lo satisfacen objetivos muy particulares; no
obstante, una integracién de éstos y bajo un modelo conceptual apropiado,
permitirfa extraer aspectos relevantes,

En lo que regpecta a la geologfa, se desconoce a clencia cierta los
egpesores y distribucién de facies de las wunidades litolégicas
aflorantes, y no se ha establecido aun, un modelo geolégico-estructural y
su relacién con la hidrogeologfa. En lo que respecta a la zona de interés
para el presente trabajo, las necesidades vinculadas con el desarrollo y
crecimiento del 4rea han obligado a la realizaci6n de diversos estudios,
principalmente de tipo geohidrolégico. En ese sentido la SARH, ahora
Comisién Nacional del Agua, ha generado una cantidad considerable de
informes técnices, a través de compafifas privadas y de sus gerencias
regional y estatal, donde el abastecimiento de agua de buena calidad para
la regién es el objetivo principal,

En sintesis, se parte de un conocimiento geohidrolégico preliminar y de
una incertidumbre del conocimiento geoltgico; ademds, por mucho tiempo se
han mantenido resultados de cardcter preliminar que han cobrado fuerza
dado que no se han realizado acciones encaminadas a su actualizacién.

1.3 METODO DE TRABAJO

1.3.1 ACTIVIDADES DE GABINETE Y CAMPO

Para la elaboracién del presente trabajo, se llevé a cabo una secuencia
de actividades distribuidas en cinco etapas alternadas, dos de ellas de
campo Yy las tres restantes de gabinete. A continuacién se presenta ur
resumen de dichas actividades:

e GABINETE (primera etapa)



Adquisicién de material cartogrdfico y forogréfico.
Recopilacidn y andlisis de la informacién geol6gica
y geohidrologica existente.

Andlisis de fotografias aéreas escala 1:80,000 e imdgenes
de Satélite Landsat, bandas ndmeros 2 y 4 escala 1:250,000.

- Interpretacitn fotogeoi6gica y elaboracién del mapa regpectivo.
- Programacion de los trabajos de campo.
- Elaboracidn de log mapas base.
¢ CMMPO (segunda etapa)
- Censo de aprovechamientos y pieczometria.
Recopilaci6én de muestras de agua y determinaci6n en cada
una, de la conductividac eléctrica, temperatura, pH y
alcalinidad.
- Verificacion y estudio geoldgico.
s GABINETE (tercera etapa)
- Selecci6n, envio y andlisis fisico-quimicos de muestras de agua.
- Vaciado de datos de campo a los mapas.

- Interpretacién de los datos de mapas.

s CAMPO (cuarta etapa)

- Realizaci6n de la segunda fase de piezometrfa.

- Verificacién de las descargas de agua subterrfinea al mar

¢ GABINETE (quinta etapa)

- Vaciado de los datos de campo a mapas y tablas.
- Interpretacidn de los datos de campo.

- Interpretacién conjunta de la informacién.

Dibujo de mapas definitivos.

Redaccién del texto.



1,3.1.1 CENSQO DE APROVECHAMIENTOS

Una de las principales actividades de campo consistid en el levantamiento
de un censo de aprovechamlentos de agua subterrdnea con el propésito de
conocer la cantidad de aprovechamientos htdrdulicos en la zona de estudio
{Tabla No. 1.1), sus caracteristicas de captacidén y tiempo de bombeo;
nimero de personas abastecidas y uso del agua (Tabla No. 1.2}, asf{ como
la profundidad al nivel est&tico (Tabla No. 1.3).

El censo abarcé un total de 179 aprovechamientos (Tabla No. 1.1 y Fotos
Nos. 1, 2, 3, 4, 5y 6). Los aprovechamientos censados sobre el corrvedor
Cancin-Tulum, suman un total de 122; de éstos 81 son norias, 22 pozos y
19 cenotes, de log cuales el 63% cuenta con equipoc de bombeo. El censo ge
dirigié principalmente hacia este corrvedor por ser la zona de mayor
desarrollo y por ende de mayor importancia.

Del total de aprovechamientos censados, el 54% cuenta con equipo de
bombeo, entre los cuales 77 estan equipados con bomba eléctrica y el
resto de gasolina o diesel, contando los de gasolina con potencias de 1/2
H.P, a 25 H.P. predominando las de 2 H.P.; los diémetros de tuberfa de
galida varfa de 1,77 a 10,16 cm y el tiempo de bombeo es muy variado. Pox
lo que respecta al uso de cada aprovechamiento, el 52% son con fines
potables, siguiendole en orden de importancia los de uso doméstico y
ganadero.

En lo referente a las caracterf{sticas fisicas de las obras, se encontr0®
que la profundidad de los pozos varia de 18.0 a 25.0 m, con didmetro de
ademe que flucttan de 10.16 a 30.48 cm, presentando la mayorfia de ellos
15.24 ¢on;  las norias presentan didmetros de 63.5 a 144,78 cm vy
profundidades de 4.0 a 22,0 m.

En relaci6n a los cenotes no existe una variacion uniforme ni en didmetro
ni en profundidad, puesto que son muy irregulares, el cenote m&s profundo
muestreado tiene una profundidad de 55m a partir la superficie.

La localizaci6n de los aprovechamientos censados se muestra en el plano
No. 1.



2. GEOGRAFIA

2.1 LOCALIZACION

La Peninsula de Yucatdn se localiza en la porcion Sureste de la Repiblica
Mexicana, comprende una superficie de aproximadamente 139,810 Km2; Lo que
representa el 12.47% del Territorio Nacional y un 0.18% 4 nivel mundial.

Su limite Norte hace frontera con el Golfo de Méxtco, al Este con la
Repiiblica de Belice y el Mar Caribe, al Sur con la Repiblica de. Guatemala
Y el Océano Pacifico, al Oeste con los Estados de Oaxaca y Veracruz.

Estd dividida politicamente por tres Estados, al Norte por el Estado de
Yucat&n (38,402 km2); al Suroeste por el Estado de Campeche (51,196 km2)
y al Este-Sureste por el Estado de Quintana Roo (50,212 km2).

Bl Estado de Quintana Roo se localiza en la porcién Oriental de la
Peninsula de Yucatén, limitado al Sur con la frontera entre México y
Belice representada por el Rfo Hondo, al Oeste con el Estado de Campeche,
al Norte con el Estado de Yucatédn, hacia el Este es limitado por el Mar
Caribe y al Suroeste con la Repiiblica de Guatemala (Fig. 2.1).

La superficie que comprende esta entidad la convierte en el décimo noveno
estado en extensién territorial; dividido politicamente en siete
municiplos: Othén P. Blanco, Felipe Carrillo Puerto, José&, Marfia Morelos,
Cozumel, Benito Judrez, Isla Mujeres y L&zaro Cérdenas.

La zona de estudio se incluye en un poligono delimitado por las ciudades
de Canctn, Tulum, Coba y Nuevo X-Can; dentro del territorio de Quintana
Roo en su porcién Norte, delimitada geogré&ficamente por los paralelos 20°
16' y 219 15 de latitud Norte y entre los meridianos 86° 44' y 87° 40°
de longitud Oeste.

Cubre una superficie aproximada de 4,630 km2, que representa el 9% del
Estado de Quintana Roo, la cual comprende parte de los municipios de
Lazaro Cdrdenas, Benito Judrez y Cozumel,



2.2 VIAS DE COMUNICACION

La zona de estudio estd comunicada via terrestre, por las carveteras:
Federal No. 307, que une las ciudades de Cancun-Felipe Carvillo Puerto-
Chetumal; Federal No. 180, que enlazan a las cuidades de Mérida y Cancin;
la Estatal que comunica a las poblaciones de Nuevo X-Can-Cobd-Tulum; Asi
como alqunos caminos de terracerfa que dan acceso a las principales
poblaciones de la regidn (Fig. 2.2).

En lo correspondiente a vias aéreas, la zona se enlaza a la Red Nacional
e Interpacional de Comunicacion, a través de los Aeropurrtos
Internacionales, ubicados en las cuidades de Cancin y Cozumel; asi mismo,
se cuenta con aeropistas rurales en Playa del Carmen, Tulum y otras
poblaciones importantes.

pPor via marftima, se cuenta con la empresa Servicios Maritimos vy
portuarios de Quintana Roo, que proporciona el servicio de
transhordadores con salidas diarias, que unen las cuidades y poblaciones
de: Cancin-1sla Mujeres, Punta Sam-Isla Mujeres, Puerto Morvelos-Cozumel,
Playa del Carmen-Cozumel, con tiempo de recorrido aproximado de 30 a 60
minutos.

Referente a la comunicacién telefénica, se cuenta con ésta en la Ciudad
de Cancin y mediante casetas telefénicas en Playa del Carmen, Tulum,
Ignacioc Zaragoza y otras poblaciones importantes. En lag Ciudades de
Cancin y Playa del Carmen existen oficinas de correos y telégrafos,
mientras que en el resto de la zona es muy limitado, La comunicacitn
ferroviaria en la zona de estudio no se proporciona; la estacibn mds
cercana se localiza en la Ciudad de Valladolid, Yuc.

2.3 PISIOGRAFIA

-Plataforma de Yucatén:

Dicha penfnsula es una piataforma parcialmente emergida, constitulda por
rocas que litolégicamente corresponden a calizas y evaporitas, las cuales
comprenden edades desde el Cretdcico Tardfo hasta el Reciente. De acuerdo
con varios autores la Peninsula de Yucatdn se divide en dos regiones
fisiogrdficas (Alvarez, 1958; Butterlin y Bonet, 1960, e Isphording,
1975). Una Plataforma Emergida y una Submarina (Figura No. 2.4); la
primera a su vez se divide en dos Subprovincias segin 8sus rasgos
topogrdficos: en zonas de Planicles y Elevaciones (ISPHORDING, (1975).



1) Una gran plataforua suwmergida limitada por escarpes.
2) Una plataforma emergida limitada por las costas y dividida por:
a) Una planivie interior al Norte y al Bste, y

b) Un drea de elevaciones (cerros y lomas) que se extiende
hacia el Sur.

PLATAFORMA SUMERGIDA

La somera y amplia #Plataforma Submarina, conocida como Banco Calcdreo
{Yucatédn-Campeche), es la porcién de la Plataforma de Yucatdn gque estd
constitufda por carbonatos masivos; dicha plataforma se caracteriza por
una suave pendiente cuya inclinacién preferencial es de Sur a Norte. Se
encuentra limitada en sus tres lados por pendientes continentales
escalonadas que caen abruptamente hacia las profundidades del Golfo de
México. Estd conformada principalmente por arrecifes de coral, alojados
en la periferia; asf como la presencia de estructuras de terrazas
sumergidas que denotan antiquas lineas de costa (Logan, 1979).

PLATAFORMA EMERGIDA

La porcion emergida de la Peninsula de Yucatdn ha sido frecuentemente
descrita (Isphording, 1975) como una plataforma masiva de calizas
horizontalmente estratificadas, la cual ha sido subdividida por varios
autores en dos regiones fisiogrédficas: una planicie al Norte y una regién
de colinas al Sur que se extiende hasta el Norte de Guatemala. Se ha
demostrado (Isphording, 1975) que no s6lo las dos subdivisiones existen
8ino que al menos cuatro o quizas cinco pudieran reconocerse.

La Plataforma Emergida se presenta como una unidad masiva de calizas y
evaporitas cuya estratificacion es preferencialmente horizontal. Esta
plataforma se divide en Zona de Planicies cuya extensa drea se inicia al
Sur y Suroeste de la Sierra de Ticul y es limitada al Sur por las
Montaflas Maya localizadas en la Repidblica de Guatemala. Su limite Este y
Oeste lo constituyen el Mar Caribe y el Golfo de México respectivamente.

Se caracteriza por tratarse de un terreno plano en partes ligeramente
rugoso y ondulante, segin sea la roca aflorante y cuyas orientaciones son
irregulares; asimismo se presenta algunos lomerfos en la parte Sur y
Sureste de Quintana Roo, conformando pequeflas cadenas cuya orientacién
preferencial es Norte-Sur.

La zona de elevaci6nes contrasta con la planicie por presentar
estructuras topogréficas elevadas como la slerra de Ticul, y lomerfos



cuya alture varta de 50 o 100 w con respecto a la planicic, su longitud
aproximada es del orden de los 110 km.

Localmente la vopografia e guave; muestra solo corvientes superficiales
de tipo embrionaric, alquuas asociadas a forwas kdrveticas de absorcidn
como son dolinas, uvalas y lapiaz principalmente (Figura No. /.3), estas
estructuras se presentan en casi toda la zona, con variacitn en cantidad
y farma.

Existen gran cantidad de dolinas, cenotes, microcipulas karsvicas,
lagunas y llanuras de inundacifn, éstas Ultimas con dimensiones de metros
hasta kilémetros, presentando formas circulares, alargadas e irregulaves,
generalmente estas geoformas estadn asociadas a un fracturamiento vy
probable fallamiento, manifestdndose hacia el area de Cnbd el mayor grado
de karsticidad, con una orientaci6n muy variada, mientras que hacla la
costa se manifiesta un lineamiento muy clarc NE-SW, alojado
principalmente en el depésito de playa (Eolianita). En la linea de costa
se presentan playas angostas y rvocosas, playas semicirculares, caletas y
algunos manantiales submarinos.

El 4rea muestra un grado moderado de karsticidad, encontrdndose un tipo
de kérst ctasificado como Merocarst de acuerdo a sus caracteristicas
morfolégicas y estructurales. Desde el punto de vista hidrogeolfgico se
clagifica como un kdrst de plataforma.

2.4 HIDROGRAFIA

El estado de Yucatdn cuenta Unicamente con un sistema hidrolégico de
aguas subterrédneas, oscilando entre profundidades de 80 m y 120 m para
las zonas topogr8ficas mds altas, mientras que para las zonas
topogrdficas mds bajas es del orden de los 3 a 6 m. Es de hacer mencion
que los perfiles de las costas estdn circundados por pantanos y marismas,
dichas caracterfsticas hacen denotar en el estado una topograffa
eminentemente kdrstica, dando lugar a la presencia de abundantes dolinas
{cenotes) .

Asimismo, en el Estado de Quintana Roo la circulacién es primordialmente
de cardcter subterrdneo y no existen practicamente corrientes
superficliales, excepto por log Rios Azul y Hondo; asi como pequefias
corrientes que se les conoce con los nombres de San Ramén, Arroyo Sabido
y el Arroyo de Chan, El1 Estado cuenta con 44 lagunas entre las
principales se encuentran: La Laguna de Bacalar, Chichancanah y Cobd.

El drenaje de la zona de estudio estd configurado por sistemas
hidrotégicos muy particulares, debldo a la conformacién geolégica vy
topografica desarrollédndose Udnicamente corrientes de tipo embrionario
agsociadas al desarrollo de formas k&rsticas.



2.5, CLIMATOLOGIA

PRECIPTTACLON, TEMPERATURA Y EVAPORACLION

La Peninsula de Yucatdn tiene en geneval un clima tropical lluvieso con
precipitaciones en verano., Solo una pequefia franja costera situada al
Noroeste de la peninsula en las vecindades de Progreso, Yuc., presenta un
clima seco muy caliente con vegetacion de estepa y con lluvias durante el
verano. Esta franja es la que tiene menor precipitacitn en la region, la
cual varfa entre 500 y 800 wmm.

El resto de la peninsula tiene una precipitacién variable entre 1,000 y
1,200 mm, En el Suroeste de la misma, alrededor de Ciudad del Carmen,
Campeche, la precipitacién es més abundante y alcanza hasta 1,500 um. BEop
general, la peninsula es calurosa a causa de la ausencia de montafias y
otras elevaciones, con una temperatura media amual de 26 grados
cent fgrados; los registrus mensuales de temperatura, indican que de abril
a septiembre se presentan lasg temperaturas mds altas, con valores que
oscilan de 27 a 34 grados centfgrados (Lesser, 1976).

La precipitacién media anual de la region peninsular es de 1,230 mm lo
que representa un volumen de 172,000 millones de w3 anuales. Un alto
porcentaje de la lluvia se concentra en los meses de junio a septiembre;
se presentan lluvias ocasionales en invierno y escasas en abril y mayo.
lLas precipitaciones de verano se deben a los fentmenos convectivos y a
log ciclones, mientras que las de invierno son consecuencia de 1los
norces.

lLa evaporacién potencial varia de 1,500 a 2,000 mm (Lesser, 1976), lous
valores mds bajos se presentan al Sur de la peninsula y los mds altos en
la parte Norte,

Para el drea del presente estudio, Duréon P.(1983) determin6d las medias
anuales de la precipitacion pluvial, temperatura y evaporacién potencial

basado en el andlisis de datos recopilados en 5 estaciones climatolégicas
gituadas en lLeona Vicario, Puerto Morelos, Nuevo X-can, Guadalupe
Victoria y Cozumel para un perfodo de 15 afios. Asf{ la precipitacién media
anual es de 1,226 mm, lo que representa un volumen de precipitacién anual
promedio de 5,676 Mm3, para el &rea de estudio.

De acuerdo a la informacién de precipitacién media anual reportada por
Dur6n {(op cit. 1983), la estacién climatolégica Leona Vicario (Fig. 2.5),
determiné para la regién de estudio que la é&poca de lluvias inicia
durante el mes de mayo y termina en octubre, precipitando en estos meses
el 74.7% del total anual, considerandose como temporada de estiaje el
perfodo que comprenden los mmeses de noviembre al mes de abril.

La temperatura dentro de la zona es en general homogénea, sin grandes
variaciones durante el aflo, aunque se puede apreciar que los meses de
abril a octubre se consideran como los de mayor temperatura; obteniendo
un promedio anual de 24.3 grados centigrados.
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La evaporacién potencial estd relacionada con la temperatura, por lo
tanto, en los meses con mayor temperatura existe una mayor evaporacién,
esto es de abril a4 octubre. EL promedio anual de este pardmetio es de
1,480 rm.

Los valores medios anuales de los pardmetros anteriores son menores en la
porcién Occidental y se incrementan hacia la costa, a excepcién de la
precipitacién pluvial que se manifiesta en mayor cantidad (1,500 mm} en
logs alrededores de Nuevo X-can e Ignacio Zaragoza (ver Fig. 2.6} y
disminuye en forma radial hacia el resto del 4rea, de tal imanera que en
las porciones Sureste y Noreste se tienen los valores mis bajos de
precipitaciétn equivalentes a 1,000 y 1,100 mm respectivamente;
considerando la presencia de material altamente permeable y la ausencia
de corrientes superficiales. Esta distribucién de la lluvia da una idea
de la ubicaci6n de las posibles zonas de recarga del acuifero.

Regpecto a la distribucion de la temperatura, 6ésta es de 23.5 grades
centfgrados en la zona aledafla a Nuevo X-can e Ignacio Zaragoza y
se incrementa hacia la zona costera hasta 26 grados centigrados
(ver fig. 2.7).

La evaporacién potencial se comporta de manera similar a la temperatura
ya que existe una relacién divecta (ver fig. 2.8), la excepcién a esta
regla sucede en los alrededores de Nuevo X-can, en donde el valor de este
pardmetro es de 1,600 mm, mientras que la temperatura registra sus
valores menores; la razén de este fenémeno radica en la elevada
precipitacién en esta zona y por lo tanto existe un mayor volumen
expuesto a la radiacién solar.

Considerando el comportamiento de los pardmetros mencionados, puede
anotarse que la temporada regular de estlaje se presenta de noviembre a
abril, lo cual tiene un efecto sobre el comportamiento del acuifero en lo
que corresponde a la carga plezométrica de log niveles de agua
subterrdnea, y por ende en el egpesor de agua dulce factible de captarse
para su aprovechamiento, de igual manera, su efecto se manifiesta en la
posicién de la interfase salina en las zonas cercanas a la costa, ya que
al ser 8poca de menor carga hidrdulica la cufia de agua salada se interna
en una franja mayor a lo largo de la costa, siendo importante el que se
tomen en cuenta estas consideraciones para la determinacién de las zonas
factibles de explotacién para el corredor turf{stico.



3 GEOLDGIA

3.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL DE LA PENINSULA DE YUCATAN

3.1.1 ESTRATIGRAVIA

El conocimiento de la geologia de la Peningula de Yucatdn se encuentra en
un estado inicial ya que ha recibido por un lado poca atenci6n de los
geblogos y por otro, la densa vegetaci6tn y gran alteracioén de las rocas
aflorantes han contribuido a la dificultad del reconocimiento geolégico
superficial. Los primeros reportes que se conocen fueron los estudios de
HEILPEN (1881) y SAPPER (1886) ( en Isphording, 1975) que intentaron
describir la geologfa regional y estrvatigrafia.

SAPPER observo: "En la Peninsula de Yucatdn, las capas terclarias
predominan y al parecer, de Sur a Norte vienen sucesivamente siendo mds
recientes hasta encontrar los depdsitos costeros Post-Pliocénicos vy
Cuaternarios".

Esta simplificacion fue aceptada por varios decenios hasta que en la
década de los sesentas, se demostrd (Murray, 1961) que el desarrollo
geolégico de la Peningula fue mds complejo asociado a eventos
estructurales.

En la mayor parte de la Peninsula de Yucatdn aflora una secuencia
Cenozoica, principalmente calcérea, que no presenta deformaciones
significativas y estd formada por capas que conservan una posicién
horizontal. Las rocas mds antiguas que afloran gon las calizas vy
evaporitas del Paleoceno (Butterlin, 1960) ubicadas en la porcién Sur;
estdn rodeadas por depésitos calcdreos mds recientes, de edades que
oscilan entre el Oligoceno y el Reciente. Los principales ejes
estructurales presentan una orientacién WNW-ESE y NNE-§SW, y se asocian
con la Sierrita de Ticul y el Sistema Bacalar-Rio Hondo, regpectivamente
(Veldzquez, 1986).

En la figura No. 3.1, se presenta la distribuci6n superficial de las
rocas aflorantes y la estratigraffa regional generalizada (Aguayo, 1980).
A continuaci6n se hace una descripcién de las formacliones que afloran en
la Penfnsula de Yucatdn, que integra los resultados de los trabajos de
(Legser, 1976) y (Butterlin, 1960); ademds, se delimita la distribucién
espacial de las dos formaciones que ocurren en la superficie del drea de
estudio, basada en los andlisis cartogrdficos, fotogeoldgices y en las
observaciones de campo realizadas en los sitios cuyas condiciones lo
permitieron,



PALEQCEND (7)) EOCENO NO DIFERENCIANG

Abarca un conjunto de 1 s que no contienen fosiles indices, iin mbargo
por relaciones estratigratficas con la Formacion Chichen-Itzd, indican que
gon de la misgma edad o mds antiguas, posiblemente del Paleocerno,

Son calizas compactas de micrc a macrocristalinas, color amarillo a
blanco, egtéin gencralmente dolomitizadas, silicificadas o simplemente
recristalizadas, lo que explica que los fésiles estén ausences o
indeterminables.

Su relacion estratigrdfica con las Formaciones Icaiche y Chichen-Itzé,
indican que por lo menos parte de las callzas en cuestion son de la misma
edad que las Formaciones Llcaiche y Chichen-1tzd y representan una fase
lateral de ellas.

EOCENO INFERIOR

FORMACION ICAICHE (Ei)

Egtd formada por rocas calizas de origen lacustre, con yeso y anhidrita.
Las calizas ge encuentran frecuentemente dolomitizadas o silicificadas y
solo la presencia de yeso las distingue de las rocag del Eoceno-Palegceno
deacritas anteriormente.

Esta Formacién ha sido encontrada en el centro de la regi6n meridional,
desde 20 km al Norte de Soh-Laguna hasta 30 Km al Sur de Xpujil; pero,
hacia el Norte, debe extenderse por lo menos hasta Chumul en donde
existen importantes yacimientos de yeso. Hacla el Sur, forma una gran
parte de la cuenca septentrional de la provincia de Petén (Durén, 1983).
Sobre la carretera Chetumal-Xpujil-Escércega, 6u 1limite Oriental
corresponde exactamente a las fronteras entre los Estados de Campeche y
Quintana Roo (km 951. Su limite Occidental no se ha precisado al igual
que su espesor.

EQCENO

FORMACION CHICHEN-ITZA

Egtd formada de calizas fosiliferas que presentan ligeras variaciones
litologicas las que han permitido dividirlas en tres miembros:



Miembro Xbacal (Ex). Representada por calizas de color amariilo, blanco
y 9ris, 8e presenta en capas de egpesar delgado a mediano, a veces
masivas, que pueden pasar a verdaderas margas amarillas o incluso a
lutitas verdosas. Eatas rocas forman pliegues, con echados que alcanzan
20 grados o mas en oposicién a los otros miembros de la Formacion.

Este miembro Xbacal, aflora al Nortm y al Oeste de Escdrcega, Campeche.
La localidad tipo corresponde a los afloramientos del km 28.5 de la
carretera Champoton-Escdrcega en donde la microfauna es rica. Su espesor
debe llegar a varios cientos de metros.

Miembro Piste (EP).- Representado por calizas blancas o amarillentas, a
veces magivas, los echados son nulos o muy débiles (5 a 10 grados) y de
orientacién variable excepto en el Estado de Campeche en donde las
calizag estdn plegadas en anticlinales, dispuestos regularmente, cuyos
ejes tienen una direccién dominante NNW-SSE. Constituye una gran parte de
la regién central y centro-occidental de la penfnsula. Su espesor es
diffcil de precisar, aunque considerando la extensién de los
afloramientos, el egpesor debe llegar a varios cientos de metros. La
localidad tipo, es la misma que para la Formacidén Chichen-Itzd y se
encuentra en el km 112.8 de la Carrvetera Mérida-Puerto Judrez, al Oeste
del poblado Piste.

Miembro Chumbec (Ech).- Representada por calizas masivas, blancas vy
cristalinas, con aspecto de mdrmoles sacaroides, han sido encontradas
dnicamente en la regién del poblado Libre Unién sobre el km 81.7 a 87.9
de la carretera Mérida-Puerto Judrez, su espesor no debe pasar de 100 m.

OLIGOCENO

Las rocas de esta edad solo se han encontrado en la porcién Norte de la
peninsula, en pozous perforados, por PEMEX y aflorando en una zona ubicada
al SE de la Cd. de Mérida (Lopez R., 1969). Segin L. RAMOS (1969) el
Oligoceno Inferior se presenta como una calcarenita, pulverulenta,
quebradiza, suave en partes, de color blanca que pasa a rosado con la
presencia de caliche, mal estratificadas, sin echado real en el que solo
ge aprecian ondulaciones en todas direcciones, dichos bancos son de 1 a
1.5m de espesor y 8u contenido fraunistico es Eulepidina sp.,
Nummulitides sp. y Biloculina sp.

El Oligocenc Superior corresponde a una parte de los materiales que
localmente ge llama "conchuda" precisamente por la abundancia de testas y
moldes de moluscos, principalmente bivalvos mds o menos bien conservados.
Constituye una caliza y calcarenitas pulverulentas, coquinoide, con
abundantes restos de moluscos y briozoarios, que subyace a la caliza
superficial alterada.



Soio los pozos Yucatan HNo. 6, bacapuc Ho. 1y Chicxulub No.o 1, han
atravesado el Oligoceno en la poreidn Norte de la peninsula, donde e
tiene un espesor promedio de 270 m (LéOpez R. 1579) ., Los pozos que se
localizan en la poreién Noteste no reportan la presencia de rocas de esta
edad y en el borde Occidental de la peninsula, en los pozos Ixin 1,
Kukulcan 1, Chac 1, Akal 3 y Abkatun 1A, (Figura No. 3.5) el Mioceno
descansa en discordancia sobre el Eoceno (Plummer, 194H0).

De acuerdo con estudios paleontoldgicos realizados, inéditos por PEMEX
(J.C. de SANSORES 1966 y O. LOPEZ GOMEZ 1972, op. cit, 1979} ha habido
algunos problemas para situar la posicidén del Oliggceno, que ha cambiado
en alqunos aspectos; queda en duda la posicién estratigrdfica de estas
capas en el SE de Mérida.

MIQCENQO SUPERIOR - PLIOCENO

FORMACION BACALAR (mb)

Corresponde a calizas margosas, blancas y amarillentas, poco compactas;
hacia las partes inferiores pasan a margas donde en ocasiones, se
encuentran finas capas de yesos.

Esta formacién aflora en la parte SE del Estado de Quintana Roo, formando
yacimientos discontfnuos. La localidad tipo se ubica sobre el km 41 de la
carretera Chetumal-Carrillo Puerto, al norte de Bacalar y se descance su
espesor.

FORMACION ESTERO FRANCO (Mef)

constitufda por calizas y dolomitas amarillentas, cristalinas, en capas
regulares, a menudo delgadas de 5 a 10 cm de espesor con nbédulos de
calcita, de textura sacaroide. En el km 21 de la carretera Chetumal-
Xpujil, se encuentran intensamente plegadas con un echado miximo de 67
grados.

Estas calizas forman la mayor parte de la orilla izquierda del Rfo Hondo
y afloran sobre la carretera Chetumal-Escércega, entre los km 20.5 y 40.

La Formacién Egstero Franco parece cubrir a la Formacién Bacalar y su edad
deberfa estar comprendida entre el Mioceno Superior y Pleistoceno;
probablemente sea un equivalente lateral, de toda o parte de la Farmacién
Carrillo Puerto., Sin embarge, hay que hacer notar que las calizas que se
encuentran en su prolongacién estructural en Belice, pertenecen al
Eoceno. Su espesor debe ser de alrededor de 100 m,



Referente a la Geologia del subsuelo, las secuencias reconocidas en las
perforaciones de PEMEX estan constituidas principalmente por anhidritas.
calizas y dolomias cretdcicas con  algunos materiales pirocldsticos
(Figura No. 3.2).

El basamento ha sido alcanzado por cinco pozos exploratorios de PEMEX
(1985), cuatro de ellos en la Plataforma de Yucatdn, teniéndose su
ubicacién de manera regional, por ser informacidén interna de PEMEX
(Figura No. 3.3),

-Pozo Yucatén No. 1:

Perforacion a una profundidad de 3,200m, corta al bhasamento conformado
por esquistos que alojan cuerpos de roca rialfticos (Figura No. 3.2). Se
le determiné una edad radiométrica por el método de Rb/Sr de 410 m.a.
(Sildrico) y un posible evento metamSrfico de 330 m.a. (Misisfipico).

-Poz20 Yucatén No. 4:

Perforacién que corté por debajo de la Formacién Todos Santos, ocho
metros de una roca que litolégicamente fue clasificada como cuarcita, de
color gris claro, muy dura, compacta y cuya edad no fue determinada
(Figura No. 3.2).

-Pazo Cobo No. 301:

Localizado en el borde occidental de la Plataforma de Yucatdn, alcanzé
una profundidad de 5,620m Corté un granfto de biotita cuya edad
radiomécrica por el método de Rb/Sr, fue de 312+- 25 m.a. (Pensilvénico).

-Pozo Quintana Roo No. 1:

BEsta perforacién se localiza al Norte de la Ciudad de Chetumal y corta a
una profundidad de 2,375m una roca que litolégicamente fue clasificada
como granodiorita; presenta una estructura masiva y de textura porfidica
de grano grueso, su edad no fué reportada.

~-Pozo Villa Allende No. 1:

Después de atravesar un paquete de sal, corta a una profundidad de
1,382m una roca que litol6gicamente fue clasificada como esquisto de
cuarzo-sericita, la cudl aporté una edad radiométrica por el método de
Rb/Sr de 317 m.a. (Carbonffero Tardfo). Asimismo en la porcién Sur de la
Plataforma de Yucatdn se han obtenido los giguientes datos: Pozo Basil
Jones-1, a una profundidad de 1,190m se cortaron esquistos. En el Pozo
Tower Hill No. 1, a una profundidad de 2,140m se corté un granito. Como
se puede observar se sabe de la existencia de rocas que litolégicamente
corresponden a esquistos, granitos, granodioritas, cuarcitas y rocas
volcdnicas efusivas, como parte del basamento en la Penfnsula de Yucatén,
pera no es posible indicar una distribucién general de las rocas que lo
congtituyen.
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Se ha acuflado el término "Basamento Magnético® (More, 1974 en PEMEX,
1985} para incluir en 6l aquellas rocas que se pueden agrupsr con base en
gus propiedades sismicas, gravimétricas y magnetrométricas, conformando
un bagamento tectonofisico. El término se aplica en forma general al
z6calo, donde descangan las rocas de cardcter sediwmenkcario.

En estudios de geoffsica elaborados por PEMEX (1987) el Basamento
Magnético se profundiza hacia el Norte del Macizo Granitico-Metamorfico.
Con bagse en la configuracion del Basamento Magnético en la Plataforma de
Yucatédn destacan tres depresiones (Figura No. 3.4).

La primera se localiza al Norte de la Ciudad de Campeche, con una
orientacién NW-SE, con profundidades del orden de los 9,000 mbnm. La
segunda ge localiza al Oriente de 1la Ciudad de Mérida, con una
orientacién NW-SE y una profundidad de 6,000 mbnm. Es de hacer notar que
entre estas dos depresiones existe a profundidad un cuerpo de roca de
cardcter andeaftico (?). Estas rocas han sido cortadas por 1los pozos
Chicxulub-1 a 1,258m de profundidad, Sacapuc-1 a 1,415m de profundidad y
el Yucat&n-6 a 1,285m de profundidad; es por ello que no se ha podido
precigsar la profundidad del basamento magnético en dicha zona, ya que el
campo magnético es alterado por este cuerpo an6malo. A cambio de ello
proporciona evidencia directa de rocas andesiticas a las profundidades
antes mencionadas, que podrfan corresponder a eventos volcénicos de
principios del Cenozoico.

La tercera depresién se ublca en la porcién Noreste de la Peninsula de
Yucatdn, en donde el basamento tiene una profundidad de 7,000 mbnm, con
su eje principal orientado sensiblemente de Norte a Sur.

En la figura No. 3.4 se lnterpretan dos altos; el primero al Oriente de
la Ciudad de Mérida, con una orientacién NE-SW, y una profundidad minima
del orden de los 3,000 mbnm. El segundo se ubica en la porcién Oriental,
vecina a las costas del Caribe con una profundidad del orden de los 1,500
mbnm y una orientacion NE-SW.

Por otra parte, hacia la Penfnsula de Yucatdn, por medio de perforaciones
profundas se cortaron a los Lechos Rojos o Formaclén Todos Santos;
gobreyace al basamento (pozos Yucatdn No. 1 y 4), estimiandosele un
egpesor del orden de 1los 1,300m a nivel superficial (Lopez, 1979

mientras que los pozos Trinitaria No. 1 y 2 reportaron en el subsuelo un
espesor real del orden de los 1,000m (De Gyves, 1981); esto define con
cierta reserva, situarla dentro de un rango de edad Tri&dsico-Jurasico
Superior.,



La Formacién Todus Santas estd constituida y definida por tres miembrog,
siendo de cardcter arcésica la base, brechoide de tipo moldsico la unidad
media y areno-arcilloso-carbonoso la cima. Generalmente presenta color
rojizo a pardo claro, granulométria fina a media, con
interestratificaciones de aveniscas conglomerdticas; ocasionalmente se
observan potentes cuerpos de conglomerados, conformados por fragmentos de
cuarzo y de rocas graniticas, éstos localizados principalmente en la base
del paquete., Basandose en log datos anteriores ge deduce que la
sedimentacién durante el Jurdsico Medio-Superior probablemente estuvo
controlada por una tecténica de bloques que conforme progresaba la
distension provocd la subsidencia de los migmos.

Durante el Cretfcico Inferior se extiende la transgresién wmarina, se
depositan principalmente carbonatos de plataforma (que hacia la
Plataforma de Yucatén son evaporfticas mientras que en el Golfo de México
los dep6sitos son de aguas profundas).

Las capas rojas del Tridsico-Jurésico (L&pez R., 1969) soloc se han
cortado en delgadas secuencias en los pozos anteriormente mencionados, en
ambag localidades subyacen a las evaporitas cretdceas y sobreyacen a las
rocas del basamento, Todos los pozos perforados en la Penfngula, de
Yucatén evidencian la ausencia del Jurdsico Marino, as! como de Cretécico
Inferior. Son pocos los pozos que han atravesado toda la secuencia
cretdcica existente; sin embargo, permiten caracterizarla como una
secuencia calcérea evaporftica, con asociaciones de bentonita y material
pirocléstico en la base y hacia su cima se va haciendo mds calclrea con
presencia de dolomitas, aunque son muy persistentes las evaporitas. La
gecuencia cretdcica va desde el Comancheano al Maestrichtiano.

Bn la Plataforma de VYucatdn continda el dep6sito de carbonatos y
evaporitas; en la porcin Noroeste la gsedimentacién es de calizas color
blanquecino a gris claro, su consistencia es compacta; se encuentran de
manera alternada, margas y lutitas, que atestiguan un ambiente de facies
de mar abierto. Asimismo hacia la porciones noroeste central y borde
occidental, se depositan sedimentos caracterizados por calizas de color
blanquecino a pardo claro; con la presencia de alternancia de capas
bentonfticas, calizas bentonfticas, dolomitas y horizontes de anhidrita,
lo cual infiere un ambiente de plataforma. El tipo de sedimentaci6n en
esta drea prosigue de igual forma a todo lo largo del Eoceno,
denominandose Formacién Piste.

Durante esta época (Terciario) hacia la Plataforma de Yucatdn, se generan
depésitos que afloran hacia el Sur y Sureste de la Ciudad de Mérida,
conformadas hacia la base por calcarenitas, calizas dolomiticas y calizas
cretosag; la parte media de esta unidad se caracteriza por contener
callzas cretosas y delgadas interestratificaciones de microcoquinas de
moluscos y briozoarios, asf como de calizas dolomitizadas; la parte
superior estd conformada por margas, lutitas e intercalaciones de
calizas, esta Gltima de ambiente de mar abierto. Se cuantificaron en el
subsuelo 270m de espesor total,



En este lapso en la plataforma, pero hacia las porcidnes Qriental central
Norte y borde Oriental se manifiesta una sedimentacién de cardceer
predominantement.e calcdreo, constituida por calizas de color blanco y
pardo obscuro, con zonas cretosas y dolomitizadas en la base de esta
unidad se presentan horizontes de bentonita, calcarenitas y callzas
ooliticas. En conjunto a esta unidad se le denomina Formacién Chichen-
Itz4, formada en un ambiente de plataforma somera

Principalmente en las rocas mas viejas, (Butterlin, 1963) han reconocido
una columna que varia desde el Paleoceno hasta el Cuaternario. Esta
columna incluye (ver figura No. 3.1) las formaciones Chichen-ltzd e
Icaiche del Paleoceno-Eoceno; las Formaciones Bacalar, Estero Franco y
Carrillo Puerto del Mioceno Superior-Plioceno y las calizas de molusces
del Pleistoceno-Holoceno.

El Oligoceno no ha sido reconocide plenamente en superficie, pero fue
cortado en las perforaciones exploratorias de PEMEX en 1los pozos
Chicxulub No, 1 y Sacapuc. No. 1 en la porcién Norte de la Peninsula.

3.1.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
-Provincia de la Plataforma de Yucatdn:

La peni{nsula comprende a los estados de Campeche, Yucatdn y Quintana Roo.
Se le considera como una plataforma que empez6 a emerger a principios del
Terciario, no presenta rasgos estructurales relevantes, prevaleciendo los
echados muy suaves, practicamente horizontales. Log rasgos estructurales
mds relevantes los conforman afallamiento y fracturamiento con una
orientacion general NE-SW y cafda de blogues al SE, donde se alojan el
curso del Rfo Hondo, la Laguna de Bacalar y la zona pantanosa baja de
Chetumal y Corozal, todos ellog localizados en la porcién Sur del estado
de Quintana Roo. En las mérgenes del Rfo Hondo, se obgervé fracturamiento
manteniendo la orientacién general y dando lugar a lomerfos bajos; con
base en monitoreos de sismica se consideran a lag fallas de tipo regional
¢ que se prolonga hacia la zona marina del Caribe.

Los rasgos superficiales m&s notables en el estado de Yucatdn son al NW
la estructura repregentada por la slerra de Ticul, que presenta un rumbo
preferencial MNW-SE su altura varfa de 50 a 100m. con respecto a la
planicie; cerca del poblado de Tekax, llega a tener elevaciones de hasta
150m con una longitud de 118 km, la cual se observa caracterizada por un
auténtico escarpe de falla cuya pendiente més suave se orlenta hacia el
SW. Asimismo, se denota un antiguo lfmite de costa, hacia el NE sge
presenta la pendiente mis fuerte del homoclinal. En la misma direccién a
16 km se tiene dolinas alineadas, por lo cual se infiere un
fracturamiento paralelo a la aiferra de Ticul; hacia el SW se tienen
afallamientos normales los cuales se intersectan para formar un &ngulo
agudo con la sierra de Ticul, generdndose el valle de la regién de Uxmal
(CRM, 1985).



Con una longitud de aproximadamente 180 km de didmetro y localizada al NW
de 1la Ciudad de Merida, se ha definido una estructura circular
{Chicxulub), la mitad de esta estructura ge encuentra a nivel continente
y se complementa hacia la zona de la plataforma marina. En el continente
es evidenciado por estructuras de dolinas y poljes que conforman el
perfmetro de la estructura. Esta estructura se asocia a un impacto
meteorftico de fines del Cretdcico, aunque a la fecha no se ha
determinado con exactitud su origen (bDietz, 1991).

Al Sureste de Campeche existe la llamada Meseta Tecténica de Zoh-Laguna,
la cual denota esfuerzos verticales. Esta estructura coincide con un
cuerpo de yesos de 1la Formacién Icaiche. Se encuentra bordeado por
afallamientos de tipo normal y disolucién relacionada con uvalag y
poljes, las rocas presentan ondulaciones y plegamientos en forma démica.

Con base en el analisis estadfstico de fracturas de la Provincia de
Yucatdn, por medio de la rejilla de Schdmit, se han definido dos
tendencias estructurales, casi perpendiculares entre s8f{, la primera de
rumbo N42W que caracteriza a la porci6n Occidental y de N380 E definida
para la porcién Oriental,

Provincia del Banco de Campeche:

Comprende a la Planicie Costera del Golfo en su porcién Norte y
Occidente de la penfnsula, limita al Norte con el mar territorial, al
Occidente con la cuenca Marina de Macuspana y el pilar tecté6nico Reforma-
Akal, en su porcién Suroriental con la depresién del Canal de Yucatén en
el Caribe. Esta provincia funcioné como elemento rigido soportando los
esfuerzos durante la evolucién tecténica del 4rea marina, por ello no
presenta rasgos estructurales importantes.

- Provincia del Canal de Yucatdn:

El mar Caribe y &reas adyacentes incluyen prominentes crestas oceénicas y
enormes zonas de fallas, lo cual constituye una topograffa diversificada
y abrupta. E1 elemento estructural més importante que enmarca dicha
provincia es el llamado Canal de Yucatdn que es una depresién abrupta
cuya profundidad promedio es del orden de los 2,000 mbnm. La zona
comprendida entre las cotas batimétricas de 1000m es relativamente
paralela a la margen del continente, con execepcién de la reglén cercana
al Banco Chinchorro, en donde adopta una forma circular (atolén), la cual
bordea a dicho banco (Del Castillo y Vivas, 1973). En direccién hacla el
occidente se presentan dos crestas (descritas por Bale, 1970; en Del
Castillo y Vivas, 1973) denominadas Cresta Interna y Cresta Externa;
estos dos escarpes estdn separades por una depresién que conforma
pequefias cuencas. La Cresta Interna presenta una orientacidén paralela al
yorde continental, sin embargo, la Cresta Externa hacia la 1Isla de
Cozumel cambia su lineamiento al NE y se extiende en direcci6n de la Isla
de Cuba.
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3.1.3, EVOLUCION GEOLOGIA

Los eventos geoldgicos que ocurrieron en la Penfnsula de Yucatdn se
reconstruyen (Lopez R. 1979} a partir de las columnas geol&gicas de los
pozos perforados por Petroleos Mexicanod.

Gran parte de la peninsula era una plataforma submarina en el Paleozoico
(Figura No. 3.6a, b}, la cual estuvo emergida hasta el Tridaico-Jurédsico
(Figura No. 3.6c¢), como lo indica la presencia en el subsuelo, de capas
rojas de la Formacién Todos Santos en los distintos pozos perforados.

Es a partir del Cretdcico Inferior (Figura Na. 3.6d) cuando se inicia el
depdésito de grandes masas de evaporitas en la porcién Sur de la peninsula
que corresponde a la Regién Norte de Guatemala; sin embargo en el resto
de la penfinsula que pertenece a México y Belice, no se ha encontrado sal
y tal parece que la sedimentacién de las evaporitas, se inicia a partir
del Aptiano- Albiano (Comancheano), prevaleciendo estas condiciones de
depbSsito durante el Cretdcice Superior en la parte media y Sur de la
peninsula y casi todo el Terciario. Es importante hacer notar que las
rocas del Cretdcico Superior y parte del Terciario al Norte de 1la
peningula (Figura 3.6.d), son margas indicando una profundizacién de los
mares en ese sentido.

La Penfnsula de Yucatdn aparece durante el Terciario Medio y Superior
como una plataforma sumergida (Figura 3.6e, f}, con oscilaciones a poca
profundidad y en la que predominantemente se han depositado calizas
litorales y neriticas.

Al final del Pliocero y Cuaternario la peninsula adquiere su actual
forma, no obstante que siguen desarrollando alineamientos de arrecifes de
tipo biostromal al Norte del Banco de Campeche, formado escencialmente de
material calcdreo.

3.2 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

El conocimiento del marco geoltgico de la zona de estudio es fundamental
para entender como se presenta el agua subterrdnea. Al momento de este
trabajo solo se conoce, con la incertidumbre que se ha planteadso en
lineas anteriores, la distribucién de las formaciones geol6gicas
aflorantes; el panorama del aspecto morfolégico del k&rst superficial y
un anélisis mas detallado del arreglo geolégico-estructural.



Esto dltimo es importante ya que al ser el 4rea de estudio un terreno
kdrstico, la presencia del agua subterrdnea se encuentra supeditada al
marco geoldgico-estructural y por ende la interrelacién con amspectos
gechidrolégicos como piezometria 'y con la geoqufmlica del agua del
subguelo, son los elementos de estudio para establecer la ocurrencia del
agua subterrdnea en el corredor turistico CancGn-Tulum como se verd mas
adelante,

Es adecuado destacar que por el momento, el conocimiento de la geologia
del subsuelo, asi como del wmodelo hidrogeoquimico a profundidad se
conocen muy parcialmente. A continuacién se presentan logs aspectos
geolégicos obtenidos de la revigién bibliogrdfica, del andlisis de
fotografias aéreas e imdgenes de satélite y de la verificacién de éstos,
realizados durante log recorridos de campo.

3.2.1 GEOMORFOLOGIA

Algunos trabajos (Veldzquez, 1986) han publicado la caracterizacidn
geomorfolégica de la peninsula basados en asociaciones de Karst vy
desarrollo estructural.

Las regiones geomorfoltgicas son:

I. COSTERA. Subdividida en Playas, Area de Mareas y Costera del
Caribe,
II. PLANICIE INTERIOR. Subdividida en Noroccidental, Centro Norte

y Central Inferior,

I1I. COLINAS Y VALLES. Comprende la Sierrita de Ticul (Area Puuc)
y las Colinas de Bolonchen.

Iv. CUENCAS ESCALONADAS. Subdividada en porcién Norte y porcién
Sur.

El drea del presente estudio se encuentra localizada en la parte Norte de
la Regi6n IV y en la porci6n costera del caribe de la Regién I, En la
tabla No. 3.1 se proporciona la sintesis descriptiva y sus relaciones y
en el mapa de la figura No. 3.7 se presenta su ubicaci6n,

La porcitn Norte del 4rea de estudio se ubica en la Regi6én IV, "Cuencas
Escalonadas", se caracteriza geomorfolégicamente por la presencia de poco
relieve topogrdfico, corrientes superficiales embrionarias, escaso y
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discontinuo desarrotlo del suelo, estructuras laterales kdrsticas de poco
crecimiento y abundantes cenotes y dolinas (ver mapa No. 2) Su
desarrollo morfoldgico kérstico se clasifica eun Juvenil ligeramente
maduro. Se propone (Veldzquez, 1986} el origen del k&rst a partir del
Pleistoceno (hace aproximadamente dos millones de aflog) y asociado con
los movimientos del nivel medio del mar.

En la porcién cogtera del caribe de la Regién I se reportan (Villagomez,
1953) eolianitas, que son vemanentes de crestas de dunas pleistocénicas,
en las zonas de Cancin, Puerto Judrez y en la zona arqueoldgica de Tulum,
donde sus edificios tienen por basamento estas geoformas.

En la regi6n citada, también se destaca la presencia del arrecife en
barrera mds grande de este hemisferio (Villagomez, 1953}, el cual se
extiende desde las costas de Belice hasta Punta Nizuc en las cercanias de
Cancin, Este arrecife de coral estd aproximadamente a 0.5 km de distancia
de la playa, frente a las poblaciones de Puerto Morelos, Playa del Carmen
y Tulum,

3.2.2 ESTRATIGRAFIA

FORMACION CARRILLO PUERTO (Pcp).

En el drea de estudio afloran principalmente calizas de la Formacién
Carrillo Puerto. Los niveles inferiores de estas rocas estén
representados por coquinas de alrededor de un metro de espesor, cublertas
por coquinas compactas ricas en Peneroplidae. Pasan mds arriba a calizas
cada vez mis impuras, a veces arcillosas, de color amarillento a rojizo.
Los niveles superiores de la formacién, estén representados por calizas
blancas, compactas, masivas, los echados observados son débiles a veces
nulos y generalmente orientadog hacia el NNE, La localidad tipo
corresponde al Km 112 de la carretera Peto-Carrillo Puerto.

varios pozos perforados por Petr&leos Mexicanos en el norte de Yucatén
han atravesado esta formacitén, siendo el méximo espesor encontrado a 240
m en el pozo Sacapuc No., 1. Dentro de los fésiles reconocidos en estudios
paleontoléglcos de rocas de esta formacién se pueden mencionar las
giguientes especles: Archafs Anqulatysg, Archais sp, Gypsina sp,
Lythophyllum, Lvtheporella, Sorites sp.

La presencia del Género Archaig es lo que determina la edad Plioceno
Superior, pues ge le congidera como fés5il fndice de la formacién
(Butterlin, 1960},
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El ambiente de depdsito de estas formaciones fue marine de circulacion
abierta, con intervenciones ocasionales de estados de wayor energia como
lo sugleren las intevcalaciones de particulas arenosas.

PLEISTOCENO-HOLOCENO

Dentro de esta edad estdn inclufdas calizas de moluscos (Dur6n, 1983) y
varios tipos de sedimentos provenientes de plataforma continental somera,
tales como calcarenitas bidgenas y calcirruditas, eolitas, eolianitas,
arrecifes de coral, lodos calcdreoy, asi como también yeso y halita
(villagomez, 1953); distribuidas en el &rea estudiada en un espacio que
varia de 1 km desde la linea de costa a tierra adentro, en el tramo
Playa del Carmen-Tulum hasta 5.5 km en el tramo Cancidn-Puerto Morelos
(Plano No. 2 y Foto No., 7).

Las calizas coquinfferas son masivas de color blanco a crema que deben
formar una banda de afloramientos, mas o menos amplia, a lo largo de las
costas Norte y Oeste de la penfnsula, interrumpida solamente al Norte y
Sur de Campeche, en donde las formaciones del Eoceno. se extienden hasta
el mar.

Es probable que las calizas congolidadan pertenezcan al Pleistoceno,
pudiendo ser del Holoceno los niveles mds elevados.

El medio ambiente de dep6sito de estos sedimentos fue E6lico-Costero y de
Playa en el que las corrientes litorales, la accion del oleaje, las
mareas y sobre todo el viento jugaron un papel muy importante (Durfn,
1983). Otro factor importante fueron 1los eventos eustdticos que
ocurrieron en las costas de Quintana Roc a fines del Pleistoceno 1%
principios del Holoceno los cuales determinaron la extensi6n, tierra
adentro de estos sedimentos.

Se reportan (Villagomez, 1953) eolianitas como constituyente principal de
las Islas Contoy y Mujeres, asi como también de Cancan. Estratificaciones
cruzadas y formas remanentes de crestas de dunas se observan desplegadas,
particularmente en Isla Mujeres y en los alrededores de Puerto Morelos
(Foto No. 8). Las eolianitas también contienen zonas de suelo f£f¢sil
formado por moldes de rafces, costras de caliche y varias especies de
gastertpodos terrestres, Bolianitas recientes ge estdn acumulando en lasg
costas de Isla Blanca, Cancin y Puerto Juédrez.

Los niveles superiores, o sea los mas recientes estdn representados por
gsedimentos de playa, constitufdos por arenas calcdreas finas, sueltas, de
color blanco a crema, moderadas a blen clasificadas, constitufdas por
oolitag, fragmentos de conchas y bioclastos de corales. Una franja
angosta de calcarenitas eolfticas bordea la costa desde Isla Blanca hasta
Cancin y en algunos lugares, la corriente marina que fluye hacia el
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Morte, o lo largo de la costa, ha arrastrado la  arena oolitica
(Villagomez, 1953) formando médanog submarinos

El espesor de estos sedimentos (Durdm, 1983) no alcanza mds de 25m o tal
vez hasta 30w en la costa acufdndoge hasta desaparecer 3 2 Km de ésta,
tierra adentro. Se destaca la presencia de depositos no consolidados de
halita y yeso, hasta de 45 cm de espesor (Villagomez, 1953). Asimismo, se
obgervaron en la zona del Cuyo, al Norte de la peninsula en las cercanias
de la Laguna Rio Lagartos, yisos en delgadas costras y dolomita y se
advierte que son altas las probabilidades de que este depfsito se
continde hacia el Qeste (Villagomez, 1953).

3.2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Invegtigaciones realizadas en la Peninsula de Yucaté&n por la New Orleans
Geological Society en 1967 encontraron tres zonas principales de
fracturas y fallas, que caracterizan estructuralmente a la regién, estas
son: Zona de Rio Hondo con orientacién preferencial NE-SW caracterizada
por una serie de fallas normales, Sierrita de Ticul con direccién NW-SE y
Fracturas Holbox presentando una tendencia N-S.

El andlisis estructural del drea de estudio, realizado sobre Imdgenes de
Satelite (Landsat) en banda No. 2 y 4 a escala 1:250,000; asfi como
fotograffas aéreas escala 1:80,000, indican que los rasgos observados
tienen orientaciones preferenciales asociadas a las estructuras
mencionadas de direccion NE-SW y NW- SE (Plano No. 3).

A partir del andlisis estructural y de las observaciones de campo, se
pone en evidencia lo giquiente:

1) Una tendencia NE-SW: Bs el que se presenta con mds intensidad
en la zona; muestra mayor densidad hacia la porcion Oriental del
4rea de estudio y disminuye hacia el Poniente.

Su manifestacién es mediante formas kdarsticas como dolinas,
cenotes y uvalas principalmente, elongadas y alineadas en esta
direccién; as{ como también llanuras de inundacién de formas muy
aimilares y paralelas a la linea de costa, las cuales presentan
dimensiones muy variables hasta 60 km de longitud. Es de hacer
notar, que m&s del 80% de las depresiones estdn alineadas en
este sentido. Este sgistema se aprecié fisicamente en la
poblacién de El Tintal asociado a una gran depresitn,

2) Una orientacién NW-SE: RBgte sistema de fracturamiento se
presenta distribufdo principalmente en la porcién Occidental del
frea estudiada, especificamente entre log alrededores de lasg
poblaciones Nuevo X-can, Tres Reyes y Punta Laguna, as{ como
también en la zona de Coba.
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Este sistema se aprecia en el Km 65.3 de la carretera Coba-Nuevo X-can
en las calizas de la Formacién Carrillo Puerto, como fracturas con
dimensiones que van desde 1 a 20 cm  de abertura, con bandas de CaC0l en
sug paredes y rellenos de fragmentog de caliza y toésiles moderadamente
congervados en gus partes centrales. Ademdls, se obgervéd en alguna zona un
alto grado de disolucion asociado a estas estructuras (Fotos 9, 10 y 11).

Se manifiesta en superficie a través de lineamientos de cenotes, lagunas
y algunas depresiones con dimensiones de hasta 20 km de longitud.

De la roseta general de fracturas (Figura No. 3.8.a) y del diagrama de
longitudes (Figura 3.8.b) se concluye que la familia principal es la de
direcci6én NE-SW, donde ocurren el 77% del total de fracturas con
longitudes de hasta 60 km; por el contrario, las estructurag con
orientacion NW-SE corresponden al 23% con longitudes de hasta 20 km Es de
destacar que el 79% de la cantidad total de fracturas ohservadas, tienen
una longitud que varia desde 1 hasta 10 km (Figura 3.8.b}.
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4. HIDROGEOLOGIA

4.1 MARCO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO REGIONAL

La presencia del agua subterrdnea en la Peninsula de Yucatdn, estéd
agociada y controlada por el amplio desarrollo y evolucitn del carst. La
regién de mayor carsticidad, como se ha mencionado (Tabla Nu. 3.1) se
presenta al sur de la peninsula, en los depésitos wmds antiguos
constitufdos por calizas y evaporitas del Paleoceno-Eoceno. Por el
contrario en lag porciones septentrional y oriental de la peninsula, se
encuentran calizas m&s j6venes con menor desarrollo de carsticidad, lo
cual evidencia una diferencia regional en las cavacteristicas
hidrogeolégicas del medio en el cual circula el agua; no obstante, en
ambas se aprecia una carencia de corrientes asuperficiales. De esta
manera, gran parte de la precipitacion pluvial se evapotrangpira y el
resto ge infiltra a través de fracturas, oguedadeg y conductos kérsticos
en las calizas y dolomias. En la figura No 4.1 se presenta la
regionalizaci6n acuffera de la peninsula (Veldzquez, 1986} y en forma
genérica las direcciones de flujo,

La unidad acuifera reglonal del norte y noreste de la peninsula (acuifero
Miocénico)  (Veldzquez, 1986) se caracteriza por una muy alta
permeabilidad y transmisividad que permite un répido movimiento
horizontal del agua subterrédnea, obviamente con poca carga hidréulics y
bajo gradiente hidrdulico y nivel freédtico estable.

El agua subterrdnea en esta unidad acuffera, se presenta como un cuerpc o
lente delgado de agua dulce, menos de 70 wm de espesor tierra dentio y
unos cuantas metros cerca de la linea de costa, flotando sobre un cuerpo
regional de agua salina de composicibén cercana a la de mar.

La unidad acuifera regional al sur de la penfnsula, por el contrario
presenta subdivisiones hidrogeolégicas y contiene varios acuiferos
colgados. Presenta también alta permeabilidad y transmisividad, su nivel
fredtico es profundo (60 a 100 m) y estable, y en los acuiferos colgados,
somero y variable (Velézquez, 1986). No se ha encontrado en los sondeos
exploratorios realizados, la continuidad del cuerpo regional de agua
salina de composicién marina; por el contrario, la presencia de
evaporitas proporciona una composicién rica en sulfatos y calcio. Se
encuentra limitada al parecer por discontinudades estructurales: al
Norte-Noroegte por el arco afallado de Mexcand-Sierrita de Ticul y al
Oriente, por el sistema Bacalar-Rfo Hondo (Veldzquez, 1986).

La recarga en ambas unidades acufferas reglonales se produce de manera
bastante uniforme siguiendo el patrén de la precipitacién pluvial. Asf,

27



en la unidad acuifera del norte-noreste de la peninsula, hacia 1los
pueblus de Leona Vicario y Coba en el estado de Quintana Roo se forma un
méximo de precipitacion, la que establece hacia esa region el drea de
recarga,

La descarga natural se efectua « través de manantiales a lo largo de la
Costa Oriental; asf como por manantiales y en forma difusa en lag costas
Norte y Occidental.

El acuffero al sur de la peninsula (Acuifero kocénico segin Veldzquez,
1986)) se descarga en forma natural a través del sistema de fallas
Bacalar-Rio Hondo.

4.2 MODELO BIDROGEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

En el drea que nos ocupa se definen dos unidades hidrogeolégicas
diferenciadas por los tipos y degarrollo de discontinuidades que
presentan en superficie y fundamentalmente por los procesos gecquimicos
del agua que en ellas tienen lugar.

Lags caracteristicas del subsuelo de la regién, de crucial importancia
para definir las unidades hidrogeolégicas, se omiten en este trabajo ya
que hasta el momento no se han efectuado perforaciones exploratorias
distribuidas en el &rea de estudio.

4.2.1 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

UNIDAD I

BEsta unidad esta representada por los niveles superiores de la Formacién
.Carrillo Puerto, caracterizados por calizas compactas y masivas, a veces
arcillosas. El espesor de estos niveles se desconoce en el &rea de
estudio, pero se reporta que en un sondeo cercano a Playa del Carmen
(Duron, 1983) el espesor total de la formacién es menor que 140 m.

La alta permeabilidad de esta unidad se debe, principalmente, a los
gistemas de fracturamiento desarrollados preferentemente en las
direcciones NE-SW y NW-SE y por la excesiva disoluclén que provocan y que
a la vez, genera la evoluci6n de las formas kdrsticas. La manifestacién
en superficie de ambos sistemas de fracturamiento es a través de grandes
depresiones y alineamientos de cenotes y lagunas (plano No. 4), siendo
considerada equivalente a la unidad acuifera regional del Noreste de la
pPenfnsula que contiene al acuffero Miocénico.
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Esta unidad esta ampliamente distribuida en la regién y, por lo tanto,
presenta mayor drea de exposicién a la precipitacidn, lo que se traduce
en términos de mayor recarga.

Se caracteriza por tener cl nivel fredtico a una protfundidad que varia
entre 7 y 15 m y a una elevacién sobre el nivel del wmar de 1 a 4m. Las
elevaciones y profundidades mayores se encuentran en las zonas mas
alejadas de la costa y lag someras en zonas wds cercanas a ella.

UNIDAD IT

Esta unidad incluye una secuencia de rocas denominadas como Depésitos
Recientes, constitufdas por calizas coquiniferas en la parte inferior vy
por arenas calcireas finas, sueltas a poco compactas, de moderadas a bién
clagificadas y con fragmentos de fésiles en los niveles superiores, El
egpesor de estos depbésitos en las proximidedes de Playa del Carmen
(Duron, 1983) varfa entre 25 y 30m.

La permecabilidad se debe a las fisuras y oguedades de disolucitn,
formadas por la actividad quimica del agua y a partir de lap cuales se
desarrollan cavernas, cenotes y depresiones de menores dimensiones que
las observadas en la unidad acuffera anterior. El fracturamiento es
escaso a nulo, por lo que no es una caracteristica hidrdulica
preponderante de esta unidad.

Su extension superficial es de un &drea muy reducida, por lo cual no
existe una recarga importante a partir del agua de lluvia; alcanza
dimensiones frente a las costag de Tulum y Puerto Morelos de 1 y 10 Km
respect ivamente.

El nivel freftico en esta unidad se encuentra a una profundidad que varia
entre 0.5 y 7m y a una elevacién de 0.13 a 1m sobre el nivel medio del
mar.

Las caracterfsticas de esta unidad acuffera, la distinguen de las
unidades caracterizadas reglonalmente, adends de contener un acuffero
distinto a los definidos regionalmente.
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5. HIDROGEOQUIMICA

5.1 HIDROGEOQUIMICA REGIONAL

Trabajos recientes (Veldzquez, 1986) han identificado los principsles
procesos geoquimicos que intervienen en los acuffercs de la peninsula
(Figura No. 5.1).

-Pilucién en las zonas de recarga, por infiltracién divecta de la
precipitacién pluvial.

-Disolucién de minerales carbonatados y yesos a lo largo de las
trayectorias de flujo.

-Mezcla con  agua salada de composicitn  ocefnica, tanto a
profundidad como hacia las costas.

El agua dulce subterrdnea en las porciones norte y oriental de la
Peningula de Yucatdn acuiferc miocénico (Veldzquez, 1986), es semejante a
una cufla delgada que flota scbre aguas warinas. Hacia las zonas de
recarga se caracteriza por bajas concentraciones iénicas, se tipifica
como calcica-bicarbonatada (Lesser, 1976) que cambia paulatinamente a
s6dico-clorurada en las carcanfas de las costas (Ver figura No. 5.2). Se
encuentra ligeramente sobresaturada con respecto a calcita y poco
bajosaturada con respecto a dolomita, En la Tabla No 5.1 se presentan los
valores promedio de las concentraciones i6nicas del acuifero de 1la
porcién Norte y Noreste de la Penfnsula {Lesser, 1976). Localmente hay
contaminacién de desechos orgénicos y aguas residuales; sin embargo, ésta
se localiza hacia 1los grandes centros de poblacién. Asimismo,
puntualmente se encuentran manifestaciones de agua magnesiana-
bicarbonatada y calcico-sulfatada dadas por la presencia de calizas
magnésicas y de yesos, respectivamente; sin embargo, &olo se presentan
como zonas anémalas, quizas por una baja densidad de muestreo, dado el
cardcter regional del estudio de Lesser (Lesser, 1976).

A profundidad se pregsenta en cierta medida, una evolucién hidrogeoquimica
similar; no obstante, la zona de dispersién se caracteriza por ser
hidrogeoquimicamente inestable, al depender en gran medida de la
variacion temporal y espacial de la carga hidradlica (Figura $.3). En
efecto, una tormenta puede precipitar una enorme cantidad de agua que se
infiltrard inmediatamente, y propiciard que el lente de agua dulce se
engruese en esa drea y que la interfase se profundice (Back, 1974).
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Por el contrario, una cencentracion en la explotacidn del acuifero o un
mal disefo de los aprovechamientos puede causar un decremente puntual de
la calidad al rompersc el equilibrio hidrvaulico del acuffero; no
obstante, la gran dinamica del sistema permite una répida recuperacidn de
las condiciones de equilibrio lo que protege del deterioro al acuifero,
gobre todo a mediano plazo, siempre y cudndo se tenga una  adecuada
ubicacion espacial de los campos de pozos y ¢l disefio de termmiancién
permita una extraccion intrumentalmente vrestringida de acuerdo al
equilibrio dindmico del sistema

Conviene destacar, de acuerde con LESSER (1976} que el acuifero en estas
porciones de la peninsula se caracterizs por presgentar la intrusién
salina como un proceso reversible; es decir durante el estiaje el frente
de intrusién salina avanza notablemente, en algunas zonas donde se ha
medido alcanza de 8 a 10 Km tierra dentro (Lesser, 1976), por el
contrario durante la temporada de lluvias el agua ocelnica que ha
intrusionado retorna a las cercanlas de la costa o se profundiza;
asimismo, el espesor de agua dulce se wmodifica en funcidén de la cargas
hidréulica.

Por otro lado, en la porcién interna de la peningula se ha identificado
(Veldzquez, 1986) otro acuifero regional, acuffero eocénico en donde el
principal procesc geoquimico que interviene es la disolucidn de minerales
a lo largo de la trayectoria de flujo, asociado con enriquecimientos
salinos puntuales producidos por 1a presencia en el subsuelo, de
depOsitos evaporfticos altamente solubles.

En este otro acuffero, no se ha detectado a profundidad la presencia del
cuerpo de agua salada de composicién ocednica que subyace al acuifero
costerc exterior; sin embargo, el agua se encuentra por lo general més
profunda. Se carece de wmediciones piezométricas confiables, por lo que
el valor de la carga hidrdulica se desconoce, solo puede establecerse que
en log aprovechamientos existentes no se ha detectado aun el incremento
de la salinidad con la profundidad.

Se conocen zonas del acuifero eocénico donde existe comunicacion con el
acuifero exterior (miocenico), primordialmente como zonas de descarga del
primero, asociadas con un incremento notable en la concentracién iénica
del agua de esas regiones, como el &rea de Calkini en Campeche 'y la zona
de Bacalar en Quintana Roo (Figura No. 5.4).

5.2 HIDROGEOQUIMICA DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de interés se encuentra en la porcién noreste de la Penfnsula de
Yucat8n, &rea caracterizada por contener en forma parclial una de las
principales zonas de recarga del aculfero k&rstico de la Planicie
Yucateca. Geograficamente estd caracterizada por la cercania de la costa
y geoldgicamente, por la presencia de fallas y fracturas que dan forma a
una serie de bloques estructurales orientades preferenclalmente NE-SW,
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Por otro lado, se han identificado dos acuiteros; el principal lo
constituyen las rocas carbonatadas fracvuvadas Mio-Pliocenicas de la
Formacion Carrillo Puerto (Butterlin, 1963) y el subordinado, ubicado
hacia la zona costera lo constituyen los depdsitos clasticos y calizas
cuaternariag (mapa No, 4).

5.2.1 MUESTREO Y ANALISIS QUIMICOS

El muestreo de aguas se realiz¢ en 161 aprovechamientos de la regién,
entre cenotes, norias y pozodg, asi como también en b degcargas de agua
subterrdnea al mar. El muestreo de norias y cenotes es representativo de
las porciones superficiales del acuifero y en los pozog se obtuvieron
cuando se tenia la certeza que habia transcurrido mas de una hora desde
el inicio de su bombeo.

El agua se recolectd en un recipiente de polietileno de 1 1lt. de
capacidad. En el agitio, se hicieron las mediciones de conductividad
eléctrica, potencial  hidr6geno {(pH) y alcalinidad, utilizando
potenciémetro portdtil marca CONDUCTRONIC wmodelo PC-18 para los tres
primeros parédmetros y los indicadores quimicos de anaranjado de metilo y
verde de bromocresol, en combinaci6n con el 4cido sulfdrico en
concentracién de 2% para el Gltimo {Tabla No, 5.2 y Fotos Nos. 12 y 13).

De entre el nGmero total de los aprovechamientos muestreados, con base en
el valor de su conductividad eléctrica y su distribucién superficial en
el &rea de estudio se escogleron %0 para su envio al laboratorio. Los
anglisis fisico-quimicos efectuados en el laboratorio incluyeron las
determinaciones siguientes: Conductividad eléctrica y potencial hidrogeno
a temperatura constante (25 grados centigrados), s6lidos totales
disueltos, contenido de cationes (calcio, magnesio y sodio), contenido de
aniones (cloruros, nitratos, sulfatos y bicarbonatos), dureza total; asi
como la alcalinidad total y la alcalinidad de carbonatos y bicarbonatos.
Los resultados de los andligis fisico-quimicos se presentan en la tabla
No. 5.3.

Para determinar la confiabilidad de los resultados del laboratoric se
obtuvo el porcentaje de error de andlisis para cada una de las muestras,
los cuales son elevados, con valores cercanos al 30%, en las 2zonas
costeras, princlpalmente en las recolectadas en el tramo Puerto Morelos-
Tulum. Tales excesos en el error es debido a la influencia del agua de
mar, la cual tiene en su composicidn elevados contenidos de elementos no
determinados en este estudio como el potasio, boro, y estroncio, cor
valores promedio de 65 y 13 ppm respectivamente (Custodio, 1976), que
enmascaran un angligsis confiable.

32



5.3 CARACTERIZACION HIDROGEQQUIMICA

in una regidn  kdrstica, 3us rarvacteristicas fundamentales lag
proporcionan los procesos hidrogeoquimicos que intervienen; asi, 1los
tipos de agua y las diferentes rocas carbonatadas juegan un papel
preponderante, La metodologia presentada por (BACK, 1975), es bédsica en
la identificacion de los procesos principales

El modelo conceptual aplicado en la Peninsula de Yucatdn (Veldzques,
1986), permite caracterizar geoguimicamente las diferentes aguas
gubterrdneas que se presentan en el 4drea de estudio y por ende
identificar y diferenciar los procesos geoguimicos que intervienen.

En la Figura No. 5.5 se presentan, para el 4drea de estudio, los
resultados de la aplicacién del modelo. Se parte del diagrama de Piper y
se identifican dos principales trayectorias de reacci6n: la primera (R-
M), de enriquecimiento ionico por mezcla de agua de reciente infiltracidn
o recarga (R) con agua de composicién oceénica (M); la segunda (R-D}, de
enriquecimiento, sobre todo de calcita y yeso y dada por la recta que une
las muestras representativas de aguas de recarga o reciente infiltracién
{R) con las muestras representativas de agua de recarga de acuiferos; es
decir con alta salinidad debido a la disolucién de minerales a lo largo
de las trayectorias de flujo.

Asimismo, en la figura anterior puede observarse la caracterizaci6n
geoquimica en cuatro grandes grupos: el primero de aguas bicarbonatadas-
calcicas (grupo 1A) representativas de aguas de reciente infiltracién, en
donde el proceso de dilucién debe prevalecer. Este mismo grupo de
muestras parece dividirse o englobar a wuna serie de muestras
repregsentativas (grupo 1B) y alojadas sobre la lfnea R-D sin dejar de
estar estas vinculadas con bajas concentraciones iénicas, no propiamente
de aguas de descarga, mas bien, puede decirse que para ellos el proceso
de disolucién es incipiente; al segundo de los grupos se repregenta para
aquellas muestras que se alojan en la porcidn media de la recta R-M y que
representa las aguas en donde el proceso de mezcla entre agua dulce y
agua de mar prevalece; encima de este grupo y fuera de la linea de
reaccién se agrupan las muestras del tercer grupo, de aguas mixtas en
donde 108 procesos de mezcla y dilucién se enmascaran; por dltimo el
cuarto de ellos, grupo de aguas s6dico-clorurados con marcada influencia
de agua de mar,

A continuacién se comentan con mds detalle los grupos mencionados:



El primero ubicado en la porcidn izquierda del rombu, asociado con aguas
bicarbonatadas-cdlcicas representativas de dreas de recarga, el cual
puede dividiree en dos: la zona A ubicada hacia las dreas de  Nuevo
Valladolid y Central Vallarta es caracteristica de aguas de muy recientce
infiltracion donde el proceso que prevalece es el de dilucion (muestras
74, 75, 16, 90 y 91);la zona B entre Nuevo X-can, El ‘lintal y Tres Reyes
es caracterfistica de 4reas de incipiente evolucion a lo largo de la
trayectoria de flujo, donde el proceso principal es la disolucion
(muestras 40, 41, 43 y 1),

El sequndo grupo hacia la porcion media del vombo, alojada sobre la lfnea
recta que une el area de recarga con el drea de agua de mar, es tipica de
aguas de mezcla; se ubican hacia la zona cercana ¢ Cancon y el proceso
involucrado es de mezcla incipiente con aguas ocednicas (muestra 1, 6 y
78) .

El tercer grupo, incluye diversos sitlios del drea de estudio alejados del
srea fisica de maxima precipitacién pluvial. BAsi se tienen gitios
cercanos a la lfnea de costa y sobre todo, agrupa las muestras de la
porciém Sur y Noreste de la =zona de estudio, las cuales son
representativas de aguas mixtas. Los procesos involucrados son tanto el
de mezcla como el de disolucidn.

El Gltimo grupo hacia la porci6én derecha del rombo, pertenece a las aguas
sodico-cloruradas representativas de 4&reas con influencia de agua
ocednica, localizadas en las zonas costeras (muestras 9, 46, 48, 54, y
84).

por otro lado, con el fin de apreciar graficamente la distribucién de los
procesos geoguimicos que prevalecen, se elaboréd un plano del é&rea de
estudio (Plano No. 5) donde se incluyen los polfgonos de Stiff, los
cuales se construyen a partir de los porcentajes de miliequivalentes de
los iones principales y adquieren formas caracterfisticas que permiten
realizar comparaciones entre ellos, proporcinands una idea general sobre
los tipos de agua asociados a zonas especificas.

El1 polfgono resultante de cada aprovechamiento se compara con 1los
poligonos tipicos de las aguas de 1lluvia, dulce del subsuelo y de mar,
que también se incluyen en el plano citado, obteniendose las relaciones
existentes.

Se ohserva que en la mayor parte de la regién donde estdn involucrados
las localidades de Coba, Nuevo X-can, Leona Vicario y Puerto Morelos, los
diagrama de Stiff de las aguas respectivas se asemejan a los diagramas
tipicos de las aguas de lluvia y subterrdnea dulce, por lo cual se
corrobora que hacia esa zona se desarrollan los procesos quimicos de
diluci6n y disolucién asociados a 4reas de recarga y de trayectoria de
flujo.
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En la regidn que :ncluye los trawos de Macario Gomez a Tulum y dé la zona
cogtera, de Tulum o las cercanfas de Puerto Morelos, los poligonos de
Stiff guardan una gran similitud con el polfgono tipico del agua de ma
lo cual indica que se comprueba la existencia de una wezcla, hacia eus
zond, entre el agua subterrdnea dulce y ¢l aqgue galada del ccéano.

Los poligonos asociados a las aguas de las cercanias de Cancin, presentan
una combinacién de formas relacionada con log polfgonos tipicoy del agua
de mar y del agua subterrdnea, los cuales corrobora los resultados
obtenidos a partir del diagrama de Piper para esta zona: una mezcla
incipiente de agua dulce con agua ocednica.

Una forma adicional de evaluar los efectos relativos de los principales
procesos geoquimicos que intervienen (dilucién, mezcla y disolucién}, es
determinar cual de estos carécteres quimicos prevalece. Para tal efecto
se ha preparado una grdfica basados en la relacion propuesta por C.T.
RIGTHMIRE, 1974 en (Back, 1975) que muestra la relaci6n entre el cociente
504/C1 y el contenido de sulfatos. Estos elementogs no se presentan
comunmente en la constitucitn mineral6gica de las rocas carbonatadas, asf
de presentarse valores altos, tanto en la concentracién de gulfatos como
del cociente S04/C1 representarfan anbientes en los cuales el sulfato es
derivado de la disolucidn de yeso.

Las muestras con valores bajos del cociente S04/Cl (menor a 0.2} y alto
contenido de sulfatos (mayor que 2000 ppm) representarfan influencia de
agua ocednica. Por Gltimg, valores bajos en ambos pardmetros indicarfan
agua de reciente infiltracién.

En la grdfica de la Figura No. 5.6 se han dibujado a partir de los
valores bajos {agua de reciente infiltraci6n) dos lineas que representan
las trayectorias de evoluci6n: la primera, dirigida hacia la porcidn
superior representa la tendencia de disolucién del yese y la segunda,
hacia la porcién inferior derecha representa la tendencia de mezcla con
agua de mar. En esta forma pueden diferenciarse los procesos geoquimicos
que intervienen:

DILUCION, Queda identificado por las muestras Nos. 90, 74, 99, 75 y
100 ubicadas dentro del polfgono que forman las poblaciones de
Central Vallarta, Heroe de Nacozari y Agua Azul. Donde la
concentracién de sulfatos es baja (alrededor de 10 ppm} y el
cociente de S04/Cl no excede 0.2.
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DISOLUCION. Partiendo de esta porcion en la grafica se ha dibujado
una linea auxiliar (A) paralela a la tendencia de disolucion que
aloja las muestras ubicadas en la perviferia de la regidn mencionada
lineas arviba, muestras Nos. 42, v1 77, 64, 38 y 62. Que¢ indicarian
que hacia esas direcciones se presenta la disolucitn de caleita y
representaria el sentida del flujo subterréneo.

Sobre esta lfnea auxiliar ge han agrupade una gerie de muestras
representativas del acuffero costero en depdsitos cuaternarios (muestras
Nos. 14, 28, 6 y 36) cavacterizados por concentraciones moderadas de
sulfatos y cociente S804/C1 entre ¢.6 y 1.0. Es deciv, aguas que por la
cercanfa de 18 c¢osta reciben influencia de la degcarga del acuifero
calizo o en su cago aportes de agua ocednica.

MEZCLA: Lag muestras Nos. 79, 10, 60, 27, 50 y 32 indican que
han recibido los sulfatos de "la wezela de agua de reciente
infiltracion con agua de mar ya que alojan scobre la linea gue une
estos dos procesos.

A partir de esta dltima porcién de la grédfica se ha dibujado la segunda
lfnea auxiliar (B), también paralela a la tendencia de disolucién y que
agrupa a la mayorfa de las muestras representativas de la zona costera
entre Playa del Carmen y Tulum (muestras Nos. 54, 58, 46, 57 y 80).
Indican la presencia de yeso e influencia marcada de agua oceénica, aguas
salobreg cipicas de la zona de transicién entre el cuerpo de agua dulce y
el salado que le subyace. Caracterizadas algunas de ellas, como se verd
méds adelante, por estar bajosaturadas con regspecto a calcita.

Por Gltimo, se aprecian hacia la porcién derecha de la grédfica las
muestras representativas de agua de mar, tomadas en el cenote Chemuyil a
profundidades mayores de 20 metrog, asi como la representativa de la
Caleta Xel-Ha. La posible evolucién geoquimica a profundidad, se muetra
en las tendencias que presentan las muestras de los dos AWnicos
aprovechamientog, (hasta el momento analizados); el cenote Chemuyll,
muestra No. 9 y el cenote Agua Azdl, Muestra No. 74 (Figura No. 5.7).

Es evidente la evolucitn del agua en el cenote Chemuyil (cercanv a la
lfnea de costa), al inicic se trata de un agua tfpica de mezcla entre
aguas de reciente infiltracién y agua de mar, la cual evoluciona con la
tendencia identificada de aguas sgalchres caracterfsticas de la zona de
dispersién (para este cenote desde lus 5 a los 1% metros bajo el N.E.)
finalmente a partir de los 20 metros bajo el N.E. la tendencia evoluciona
hacia la constitucién tipica del agua de mar,
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Por el contrario, en el cenote Agua Awul (cenote a 40 Km de la costa) la
evolucion es de un ayua de reciente infiltracion hacia una constante
trayectoria de disolucion, caracteristics de zonas de digpersion.

Resultados adicionales a los procesos de dilucién y mezcla estan dados en
la grafica de la Figqura No. 4.8, donde el cociente de Mg/Ca es
relacionado con el contenido de cloruros. Los valores bajos del cociente
indican adicién de calcio de la disolucitén de calcita. las muestras muy
por encima de la linea de mezcla con agua de mar, indican que el magnesio
proviene de una fuente mds rica que el agua de mar, quizas las dolomias o
calizas magnesianas que contiene la Formacion Carrillo Puerto. Las
muestras por abajo de la lfnea estan enviquecidas de calcio, esto resulta
de la presencia de agua salobre y por Gltimo, las myestras que ge alojan
a lo largo de la linea indican mezcla con agua de mar,

De la misma manera que ep la gradfica anterior se ha marcado la evolucién
geoguimica del agua con la profundidad; confirmando las obgervaciones
obtenidas para los cenotes analizados:

1) El agua del acuffero en las cercanfas de la costa es
caracterizada por agua de mezcla y evoluciona rdpidamente a un agua
con marcada composicidn ocednica.

2) En cambio el agua del acuffero tierra adentro presenta dos
posibilidades.

a) De existir agua de compogicion marina a profundidad, ésta se
encuentra mas lejos por lo que no se manifiesta (por lo menos en
ese cenote) su influencia,

b) No se encuentra agua marina y la tendencia esa un proceso de
disolucién de materiales evaporf{ticos altamente solubles.

5.4 CONCENTRACIONES IONICAS

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (STD)

La cantidad de sales en solucién es producto, entre otras cosas, de los
procesos geoquimicos que prevalecen, las bajas concentraciones estardn en
lag muestras representativas de aguas de reciente infiltracién,
incrementandose la concentracién hacia donde se eatablezca el sentido del
flujo gubterrd&neo, hasta llegar a log valores midximos en las zonas de
descarga; sin embargo, en el drea de estudio estas zonas coinciden o se
ven enmagcaradas con la presencia del cuerpo de agua ocednica y por lo
general ge encuentran hacia las zonas costeras, por lo gue es de esperar
en esas porciones un incremento en la salinidad.
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El valwr de los sdlidos totales disueltos (STL) en ol drea de estudic
varfa entre 1%0 y 3750 mg/l con un promedio de 916 mg/l y con un
coeficiente de variacion del 863 como se muestra en la figuia No. § 9 que
presenta el higtograma de concentracion de STD; donde ademds se puede
obscrvar que en un rangu ac mayor a los 1,000 mg/l se concentran el 75%
de las muestras; daunque entre los 400 y 8060 mg/l se agrupan el 50% de
éstas. Asimismo, entre los 1,000 y 1,200 mg/l corresponde solo el 20% y
los mayares de 3000 mg/l apenas constituyen el 5%

Es notoria la presencia de valores bajos de STD entre las poblaciones de
Ignacio Zaragoza-Naranjal-Nuevo Valladolid Gnenores a 500 mg/1), as{ comc
entre las muestras Nos. 91, 90 y 28 cercanas a Cancan, La zona de Ignacio
Zaragoza-mievo Valladolid coincide con el 4rea de mayor precipitacién o
principal &rea de recarga.

Hacia la porcién sur de la zona de estudio en las inmediaciones de Tulum,
los valores de STD se incrementan notablentente y no se comportan como una
franja paralela a la ifnea de costa de valores altos, como sucede en el
resto del 4&rea, donde la degradacion de la calidad del agua se va
incrementando conforme se aproxima a la linea de costa.

Con el fin de representar m4s objetiva y ampliamente el patron de
distribuci6én del contenido salino en el 4rea de estudio, se apoy6 en la
configuracién de la conductividad eléctrica, dado que el nGmero de
muestras con determinaci6n de este pardmetro es superior al ndmero de
muestras de laboratorio, ya que ésta fue tomada durante los recorridos
del censo como una actividad adicional.

Antes de comentar la configuracifn gue se prepart, es adecuado mencionar
que el andlisis de correlaci6n que se realiz6 entre estos dos pardmetros
(S.T.D. y C.E.}, arrojo los sigquientes resultados los cuales se presentan
en la tabla No. 5.4, en la cual se aprecia que el valor del coeficiente
de correlacién obtenido es r = 0.91, con una pendiente de 0.73 y error
estandar de apenas el 3%.

En la grdfica de la figura No. 5.10 se presenta el ajuste mencionado,
observandose que hacia los valores menores que 2,000 mg/l (95% de ios
datog) se tiene el mejor ajuste.
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5.5 CONFIGURACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica del agua tiene relacidn directa con su
salinidad, es decir, mientvas mayor cantidad de sales tenga en solucion
mds elevado ser el valor de este pardmetro. Asi, se tiene que los
valores en el &rea de estudio son variables; en zonas alejadas de la
costa se registra un promedio de 923 umchs/cm, con minimos menores de 500
umohs/cm y en zonas cercanas a la costa se tiene un promedio de 2,516
umohs/cm con valores maximos de 7,100 umohd/cm,

con el fin de dar una idea de la distribucion espacial de la
conductividad eléctrica en el drea de estudio sge realizé una
configuracién, la cual se muestra en el plano No. 6; donde se observa que
los valores mas bajos coinciden con aguas de reciente infiltracién,
agociados a lag porciones de El Tintal y Central Vvallarta y se
incrementan hacia donde se establece el sentido de flujo subterrdneo, de
tal manera que en la zona sur de la costa, en el tramo Playa del Carmen-
Tulum, se registran las curvas de mayor valor, principalmente en la zona
comprendida entre Puerto Aventuras y Akumal incluida dentro de la curva
de valor 5000 umohs/cm. Por el contrario, en las zonas aledaflas 4 Puerto
Morelos y Cancin esté&n distribuidas las curvas de 800 y 1,000 umohs/cm.

Se sgabe que el sentido de flujo subterrdneo es posible obtenerlo
indirectamente a partir de la configuracién de la conductividad
eléctrica; asi, desde el 4rea de El Tintal podria establecerce un flujo
hacia Nuevo X-can, Coba y la zona costera y a partir de la porcién de
Central Vallarta, el movimiento lateral del agua subterrdnea podria ser
exclusivamente hacia la costa.

Por otro lado, se recolectaron muestras a profundidad en dos cenotes de
la regidn, localizados uno de ellos en el poblado de Agua Azl y el otro
en las carcanfas de la Playa Chemuyil denominado este dltimo para fines
practicos "Cenote Chemuyil". Los resultados de las determinaciones
quimicas se muestran en la Tabla No. §.5. En ella se observa un
incremanto de 1la conductividad eléctrica a medida que aumenta la
profundidad.

Es importante destacar que en el Cenote Chemuyil, entre las profundidades
de 27 y 28 m medidos a partir de la superficie del terreno, ge aprecia un
contraste notable del valor de la conductividad eléctrica (de 2720 a
20,000 umohs/cm) .
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CATIONES

CALCIO (Ca)

El ion calcio es el principal constituyente en la mayoria de los
acuiferos de agua dulce, forma sales de moderadamente a muy solubles. Su
concentracién, por lo general varfa entre 10 y 250 ppm y en agua de mar
alcanza los 400 ppm (CUSTODIO-LLAMAS, 197¢). Este i6n s¢  encuentra
frecuentemente en estado de saturaci6én y su estabilidad ea solucitn
depende del equilibrio CO2-HCO3-COZ.

Los fentmenos de intercambio i6nico afectan congiderablemente la
concentracién del calcio; son comunes losg intercambios de calcio por
sodio, siendo menos frecuentes en sentido inverso; aunque de darse estos,
son por lo general en acuffereos costeros afectados por intrusion salina.

En el drea de estudio su concentracién promedio es de 93 mg/l
y varfa de 27 a 137 mg/l. En la figura No. 5.11.a se presenta la
distribucién de los valores encontrados, en donde se aprecia, entre otras
cosas, que la mayorfa de las concentraciones se agrupan entre los 60 y
110 mg/l. Se destaca, de acuerdo a la caracterizacion hidrogeoquimica
realizada, que las bajas concentraciones son representativas del acuifero
subordinado en los depésitos cuaternarios cercanos a la costa, muestras
niimeros 85, 36, 28, 14 y 6. Los valores de moderada concentracibn, entre
70 y 100 mg/l, se encuentran asociados al &rea de recarga del acuffero
principal (Area de Central Vallarta-El Tintal), muestras ndmeros 41, 43,
68, 71, 74, 75, 176, 90, 91 y 100. Las altas concentracicnes ge asocian
hacia una aparente trayectoria de flujo a la zona de Coba, muestras
nimeros 62, 63, 64 y 65, y hacia la costa, muestras numeros 99 y 111. Por
diltimo las concentraciones mayores se ubican en aprovechamientos
representativos de la zona costera en donde la mezcla con agua ocednica
es evidente, muestras ndmeros 30, 48, 84 y 59.

MAGNESIO (Mg)

A menudo se piensa que el comportamiento del i6n magnesio es muy similar
al i6n calcio (Hem, 1970); sin embargo,el comportamiento del Mg es
subgtancialmente diferente, ya que el tamafic mas pequefio de sus iones le
confiere una densidad de carga m&s fuerte y una mayor atraccién de las
moléculas de agua, lo que produce un efecto de hidratacién mucho mas
grande para el Mg que para los iones (m&s grandes) del sodio y calcio.

Por lo' general es mis soluble y algo mds diffcil de precipitar que el Ca.
Sus concentraciones en agua dulce varfan desde 1 y 100 ppm y en agua de
mar promedia 1,200 ppm.
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En el Area de estudio su concentracion promedio es de 36 mg/l y varia
desde 3 a 123 mg/l. En forma similar al i6n rcalcio, la variacion de su
concentracidn  sigue el mismo patron definido con anterioridad: sin
embargo  los  valores bajos  (7-40 mg/l)  conceptran el 75% de log
aprovechamientog muestveados (Figura No. $.11.b), por lo que no es muy
clara su definicion quedando agsupadas las muestras del acuifero en rocas
cuaternarias como las provenientes del acui{fero en calizas del Plioceno.
No obstante, los valores grandes en concentracidn de este ion manifiestan
la influencia del agua oceadnica.

SODIO (Na)

El 16n sodio es el miembro mds abundante del grupo de log metales
alcalinos. Cuando es llevado en golucicn, tiende a permanecer en ese
estado ya que no hay reacciones que lo precipiten por su alto producto de
solubilidad.

£1 contenido de sodio en aguas naturales presenta un amplio rango, desde
1 hasta 150 ppm en aguas dulces, el agua de mar tiene alrededor de 10,000
ppm.

En el &rea de estudio, su concentracién promedio es de 150 mg/l y varfa
desde 17 a 1518 mg/l presentandose este valor miximo en el 4rea de
Akumal; sin embargoe es el i6n que presenta uno de los coeficlente de
variacién m&s grande; 162% (ver tabla No. 5.3.) Por otro lado, el 63% de
las muestras se concentra entre el rango de 20 a 120 mg/l, ver Figura No.
5.12a.

En forma similar a los cationes mencionados, su patrén de distribucién
sigue, en parte, la premisa anterior, concentraciones altas de aquellas
muestras con influencia de agua ocednica. Sin  embargo, las
concentraciones bajas corresponden a las muestras representativas del
acuffero en calizas y las moderadas (60-120 mg/l) al acuifero er
depSsitos cuaternarios, esta variaci6n obedece a la cercanfa de la costa
de este acuifero.

ANIONES

BICARBONATOS (HCO3)

£stos lones comunican alcalinidad al agua natural, no son oxidables ni
reducibles, su concentracién generalmente es mantenida dentro de un rango
moderado por los efectos del equilibrio de los carbonatos, Varfa entre 50
y 350 ppwm en aguas dulces pudiendo llegar a veces hasta 800 ppm; el agua
de mar tiene solo 100 ppm. El pH juega un papel primordial en su
concentracién, en aguas con pH entre 4.5 y 8.3 predominan los
bicarbonatos; asf a un pH de 6.0 el 18% corresponde a H2C03 y el restante
82% a bicarbonatos (HCO3),
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En ¢l darca de estudio su concentracion varfa desde 113 a 423 mg/l con un
promedio de 285 mg/)l, es el i6n que presenta el menor coetficiente de
variacién con apenas un 25% lo que es indicativo de su uniformidad. En
el rango de 220 a 360 Mg/l se concentra el 76% de las muestras
analizadas como se muestra en la Figura No. %.12.b.

En easta misma figura se aprecia la diferenciacién entre las wuestras del
acuifero en dep6sitos cuaternarios con bajas concentraciones (muestras 6,
14 y 28), y las muestras del acuifero en calizas en sus &reas de descarga
con lag concentraciones mayores (muestra 60 y 111).

CLORUROS (Cl1)

Sales por lo general muy solubles, estables en disolucion y dificiles de
precipitar. Su concentracién varfa de 10 a 250 ppm en aguas dulces, no
siendo raro encontrar valores hasta varios miles de ppm, En el agua de
mar tiene alrededor de 18,000 y 21,000 ppm.

En el 4rea de estudio su concentracién varfa desde 7 a 1,000 mg/l con un
promedio de 226 mg/l; sin embargo su coeficiente de variacién es
ligeramente mayor al 100%. En un rango de concentracidn no mayor a 200
mg/l se incluyen el 67% de las muestrag como se aprecia en la Figura No,
5.13.a. En ella, también se destaca que 1los valores mayores son
representativos de muestras con influencia de agua ocednica, los valores
moderados, cercanos a 200 mg/l perteneccen al acuffero en calizas en sug
&reas de mayor trayectoria del flujo y los valores bajos, se asocian a
las muestras del acuffero en depésitos cuaternarios.

SULFATOS (S04)

Sales moderadamente solubles a muy solubles, en medios reductores puede
sufrir reduccién bacteriana a sulfuro. Su concentracién varfa deasde 2 a
150 ppm en aguas dulces, pudiendo llegar hasta 5000 ppm en aguas salinas
si existe calcio y hasta 200,000 si esta asociado a magnesio y sodio en
ciertas salmueras. El agua de mar con;iene alrededor de 3000 ppm.

Este i6n es el que presenta el méximo coeficiente de variaci6n, cerca del
180% y por ende su rango de concentracién es el més amplio de 5 a 1,832
mg/l con un promedio de 190 mg/l. En la figura No. 5.13.b que presenta cl
histograma de la concentracién de este i6n, se aprecia que en un range no
mayor a 40 mg/l se concentran el 53% quedando los wvalores mayores
asociados a las muestras con influencia de agua ocednica y aquellas
representativas del acuffero en depdsitos cuaternarios.
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NITRATOS (NO3)

Son gales muy solubles y por lo tantu dificilwmente precipitabldes Lo
mayorfa de los compuestos nitrogenados pasan a NO3 en medio oxidante
{CUSTODIO- LLAMAS, 1976)

En general, el agua subterrdnea normal ticene entre 0.1 y 10 ppm, pero on
aguas contaminadas la concentracién puede lleyar hasta 200 ppm {CUSTORIO-
LLAMAS, op. cit.). El agua de mar tient alrededor de 1 ppm 0 menos.

En la mayor parte del drea de estudio, el valor promedio de NO3 es de 2
ppm. Sin embargo, en las poblaciones de Macaric Gomez (muestra No. 60) vy
Tulum {(muestra No. 58) se registran valores elevados e iguales a 21.4% y
34,5 respectivamente (Tabla No. 5 3), posiblemente asociados a una
contaminacién orgdnica, a yeserva de corroborario con andlicis
bacteriolégicos.

5.6 RELACIONES IQNICAS

5.6.1 RELACION rCl/rHCO3

Relacién de interés para seguir el proceso de concentracién en sales en
el sgentido del flujo subterrdneo; no obstante, se utiliza como el
principal indicador para caracterizar la intrusién de agua de mar ya que
en aguas continentales tiepe normalmente un valor entre 0.1 y b y en el
agua de mar varfa entre 20 y 50.

En el presente estudio se preparo la configuracién de esta relacién que
ge muestra en el plano No. 7. En el se observa que la relacién sigue el
patrén de distribuci6n esperado partiendo del 4&rea central con los
valores minimos, menores a 0.5, incrementandose hacia la costa en el
gentido del flujo y alcanzando valores entre 4 y 13 en aquellas zonas
donde la influencia de agua ocednica es importante.

El 4rea de valores mfnimos corresponde a la zona entre las poblaciones de
El Tintal y Central Vallarta que corresponde, de acuerdo a la
caracterizacion realizada, con la 2zona de influencia con aguas
bicarbonatadas-calcicas tipicas de 4reas de reclente infiltracion.

Hacia las costas, zonas donde se espera la influencia del agua ocednica
ya sea por la cercanfa del agua de mar o por el adelgazamiento en
profundidad del cuerpo de agua dulce, es donde se manifiestan los valores
mdximos. Destaca la zona costera entre Playa del Carmen y Akumal donde se
aprecia una franja que se interna hacia el continente con valores
mayores de 2 con un miximo de 5.43, Si bien, en el sentido estricto los
valores alcanzados por esta relacién indican gmolamente una moderada
influencia del agua de mar; habra de mencionarse, por otre lado, que el
muestreo se llevs a cabo durante la parte final de la temporada de
1luvias por lo que serfa recomendable un control hidrogeoquimico més
amplio, sobre todo, que considerara el periodo de estinje (meses de marzo
y abril},
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No obgtante puede considerarse  con las reservas del case que lay dreas
donde el valor de esta relacion sobrepage las 2 unidades, representan
influencia directa por agua ocednica y en todo caso, la traza en el plano
de este valor uepresentaria, dadas las condiciones del muestreo, el
limite mdximo de presencia de agua de may

La zona de mdximos valores de esta relacién, mayores de » se ubica hacia
las inmediaciones de Tulum, en donde no hay duda que se trata de agua con
mezcla de agua de mar.

Conviene destacar por ltimo, que el patron de distribucitn de esta
relaci6én se asemeja en gran medida al patron obtenido en la configuracién
de elevaciones del nivel estético, por lo que es de gran utilidad para
corroborar las influencias que se obtengan en ege sentido.

§.6.2 RELACION rMg/rCa

En aguas continentales varfa entre 0.3 y 1.5; los valores préximos a la
unidad indican la posible presencia de terrenos dolomiticos; sin embargo,
cuando se produce una precipitacién de C€aCO3 en un agua aumenta la
relacién de rMg/rCa sin que ello indigue nada de los terrenos
atravesados. Una relacién elevada, cercana a S puede indicar que las
aguas circulan por terrenos de formacién marina o que han sufrido mezcla
con el agua de mar.

El patrén de distribuci6on de esta relaci6én en el 4rea de estudio se
presenta muy uniforme, (plano No.8) sobre todo en lo que respecta a los
valores menores a 0.5; los valores cercanos a la unidad y mayores que
ésta se ubican hacia las costas, principalmente entre Puerto Morelos y
Akumal. Los méximos valores se presentan en las inmediaciones de Xcaret
con 2.54, puede esperarse hacia esta 4rea influencia con agua de mar.
Dada la uniformidad de esta relacién, su utilidad es mfnima para la zona
de estudio.

5.7 CALIDAD DEL AGUA

Las aguas subterrdneas y superficliales que son utilizadas para satisfacer
las necesidades de agua potable de zonas urbanas, asf como la que ge
destina a la agricultura, ganaderfa e industria, necesita cumplir con
ciertos requisitos respecto a su contenido de elementos quimicos, a sus
propiedades f{sicas y a la presencia de materia orgénica.
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En el &rea de estudio, el 80% de las muestras analizadas gobrepasan al
menos una norma de calidad, principalmente en STD y Cloruros, los cuales
ge encuentran sobre el lfmite maximo permisible en el 24% de las muestras
analizadas, siguiendole en orden de importancia los sulfatog con valores
hasta de 4288 ppm.

Debido a la gran demanda de agua potable y escasa calidad que presenta
este liquido en la region, esta es ingerida sin cumplir con todos los
requisitos anteriores.

El ingerir agua con valores superiores a lag normas de la SSA presentar
los siguientes inconvenientes:

STD; con mds de 1,000 ppm, normalmente no causa problemas de salud
siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos criticos,
como son:

Arpénico, Selanio y Cromo: No es comin encontrarlos en el agua, pero
su presencia en cantidades pequeflas es tdxica, por lo cual el agua
potable, no debe tener concentraciones mayores de 0.05 ppm.

Zinc, Cobre, fierro y Manganeso: El cuerpo puede llegar a tolerar
cantidades un poco mayores a las establecidas, no es comun su
pregencia en el agua.

Sulfatos: Actua como laxante. En combinaci6n con otros elementos da
lugar a un sabor desagradable.

Nitratos: Puede producir enfermedades hifdricas mortales, comoc la
metamoglobinemia en los niflos.

Cloruros: Le produce sabor desagradable y limita su uso.
La presencia de concentraciones relativamente altas de sodio, clorg,
magnesio, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no presentan gran peligro,
ya que pueden ser eliminadas por el organismo.
El agua requerida para la industria se puede catalogar con respecto a su

dureza, seglin Durfor y Becker, 1964 en (Hem, 1970) se ha distinguido los
giguientes rangog de dureza.
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:___QOHC_X‘;&TRAC%QH BN (DESCRIPCTON
mg/lde ¢iCO3 )

0 60 Agua blanda

61 - 120 Aqua moderadamente dura
121 - 180 Agua dura
mas Je 160 Agua mnuy dura

Log valores de dureza, que sc¢ presentan en las muestras de la zona son de
107 a 860 mg/l de CaCO3, de las cuales el 96% se encuentran en el rvange
mayor- a 180 mg/l de CaC03, clasificandose como agua muy dura. En generai
el &rea de estudio, presenta algunas zonas con variacion de la calidad
del agua.

La zona con mejor calidad de agua en el é&rea de estudio, es la
comprendida entre las poblaciones de San Lorenzo-Naranjal-lgnacio
Zaragoza-Nuevo Valladolid, otra zona con calidad aceptable es 1la
enmarcada por las poblaciones de Punta lLaguna-San Juan de Diovs- Herce de
Nacozari-Central Vallarta-Leona Vicario. Existe una zona localizada hacia
la linea de costa limitada aproximadamente por lasg poblaciones de Puerto
Morelos-Macario Goméz-Tulum, siendo el agua de peor calidad en la zona de
estudio.

Por lo que respecta a la calidad del agua de la zonas mencionadas, se
considera de mejor calidad con concentraciones menores a 500 ppm de STD,
gin embargo, en lo que se reflere a la dureza total presenta valoves de
227 a 350 ppm de CaC03, clasificada como unha agua muy dura.

En la zona de calidad aceptable hay concentraciones de 600 a 800 ppm de
STD, y hasta 860 ppm de CaCO3.

Respecto a la dureza esta es clasificada en toda la porcidn de estudio

como muy dura, producto de la composicion de la caliza que constituye el
principal acuf{fero de la regién,
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6. INTEGRACION Y CORRELACION DE RESULTADOS

6.1 PIEZOMETRIA

6.1.1 PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO

Con la medida de la profundidad del nivel estdtico durante el men de
octubre de 1989, en los 179 aprovechamientog visitados, se elaboré la
configuracion mostrada en el plano No. 9.

El an4lisis de la configuracién indica que las mayores profundidades se
presentan en lasg porciones occidental y suroccidental del drea estudiada,
con un valor promedio de 15 m y uno mdximo de 19.65 m en el poblado de
Tres Reyes, mostrando algunas variaciones y cambios muy fuertes entre las
poblaciones de El Tintal e Ignacio Zaragoza, Naranjal y San Juan de Dios,
como también entre Rancho Viejo y Macario Goméz; estos contrastes de 15 a
5m de profundiad en distancias reducidas (7 Km), estan regidas y
agociados a la topograffa, producto de grandes depresiones que se
manifiestan en la superficie, como formas alargadas y algunos
encharcamientos producto de la expresion de las estructuras mayores del
érea.

La profundidad del nivel estitico disminuye haclia la costa, con valores
promedic de 5 m en sus proximidades hasta uno m{nimo de 0.54m en Akumal,
Bs importante destacar que aunque existen distintas porciones con igual
profundidad, estas no presentan la misma calidad de agua, como se
manifiesta entre Central Vallarta y Puerto Morelos, donde 1las
profundidades promedio son de 5m y sus aqua son completamente distintas
en calidad,

6.1.2 ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO

En 50 aprovechamientos seleccionados dentro del é&rea de estudio, se
obtuvo, por medio de nivelacién diferencial, la altura del nivel estético
con respecto al nivel medio del mar {Tabla No. 6.1).

Con el objeto de conocer la distribuclién espacial de la elevacién del
nivel estdtico en la regién, se elaboré una configuraci6n, la cual es
mostrada en el plano No. 10, donde se observa que la altura piezométrica
méxima es de 4 mesnm., en la localidad de el Tintal y disminuye en
diveccién a Coba y hacia la costa.
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A partir del mapa anterior, se obtuvo que el gradiente hidrdulice para
los tramos Naranjal-Coba y Naranjal-Paamul, e¢g de 4.1 E-5 y 4.8 E-05
regpectivamente, lo cual indica que la permeabilidad del acuiferc es may
grande.

Con respecto al movimiento del agua subterrdnea puede deducirse que se
lleva a efecto en direcciones rectangulares preferentes, al parecer
siquiendo el patr6n estructural dominante; es decir, partiendo de las
localidades de mayor altura plezométrica (drea El Tintal-Nvo. X-can) se
siguen dos trayectorias: la principal con una direccién Noreste-Suroeste
1la cual controla inicialmente el flujo hacia Coba y probablemente exista
otro hacia el Norte del 4&rea, que posteriormente se conjuga con la
direccién NW-SE alcanzanzo la costa. La segunda presenta un flujo hacia
Agua Azul y Nuevo X-Can inicialmente, que al intersectar el otro
tracturamiento interactua en longitudes pequeflas dando  algunas
variaciones en la trayectorfa, hasta finalmente alcanzar la linea de
costa,

Asi se tiene un flujo principal aparente desde la zona El Tintal- Nvo.
X¥-can hacia el 4&rea de Tres Reyes-Coba cuya orientacion es NE-SW,
teniendo un cambio en su direcci6én principal al llegar a el drea con
mayor fracturamiento en los alrededores de Punta Laguna y otro
pricticamente transversal (NW-SE) a este principal, que mediante este
flujo alcanza la linea de costa, mostrando una concentracién de cantidad
de flujos hacia el drea de Xel-Ha.No fue posible configurar en la parte
central del &drea, debido a la falta de datos, pero es probable que en
esta zona se mantenga el mismo comportamiento dindmico rectangular.

6.2 INTEGRACION HIDROGEOLOGICA

Con base a la cartograffa geoldgica de la regiém y la interpretacién
geol6gico estructural, asf como los valores de carga plezométrica
obtenidos, se preparé el mapa hidrogeol6gico (Plano No. 4), donde se
obgerva el sentido de flujo del agua subterrdnea asociado al arreglo
geoldgico-estructural. Lo anterior es con objeto de mostrar la relacién
de aspectos que estan intimamente ligados en el sistema hidrogeolégico
kdrstico que se conforma en la regi6n. Es decir, el sentido de flujo del
agua subterrénea debe obedecer el patron geolégico estructural de la zona
ya que es a través del arreglo de discontinuidades geol6gicas por donde
se desarrollan los conductos carsticos y circula el agua subterrdnea,
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En  este  sentido, las discontinuldades geolagicos estructurales  con
direccion predominante longitudinal a la cogta  (NE-SW), son las que
presentan  mayor intensidad y ademds, wayor dimension, por lo que se
infiere que en esa direccion se de, principalmente, el flujo de agua
subterrdnea. Esto se fundamente por la asociuecion tan estrechia que s
tiene con las expresiones karsticas del relieve superficial dado que up
esta direcci6n se encuentran alineadas las grandes depresiones, los
cenotes de dimengiones mayores y log cuerpos de agua superficlal, como el
fracturamiento que se observa en las inmediaciopes de la poblaciéu "El
Tintal" y que continua hacla la poblacitn de 'Naranjal"

En egta mlsma direccidn se aprecia un gradiente hidrdulico pequefic de 4.0
E-5 (Tramo Nayanjal-Coba) hasta 6.0 E-5 (tramo El Tintal-Coba)
evidenciando una alta permeabilided y un sentido de flujo subterrénes en
esa direcci6én. Lo anterior se corrochora por los vresultados de
hidrogeoquimica que, entre otros aspectos, destacan los siguiente:

1) Incremento de la concentracion idnica y

2) Incremento del indice de saturacién de calcita,
ambos en direcci6n de Coba.

por otro lado, las digcontinuidades geoldgico-estructurales en direccitn
transversal al arreglo anterior, es decir, en sentido perpendicular a la
costa (NW-SE) se presentan con menpor frecuencia (Figura No. 3.8) y en
tamafio son de menor magnitud. Este arreglo se cncuentra agociado con
cenotes pequefios y algunas depresiones alineadas a estos, Eg de esperar,
rambifn en esata direcci6n, el flujo de agua subterrdnea; sin embargo.
egte debe ser de menor cuantia ya que en esas direcciones el gradiente
hidrdulico es mayor; cerca de 7.0 E-5 (Trame El Tintal-Xcarte) y con
valores de 1.0 E-4 en la porcién sur del &rea de estudic (tramo Macario
Gémez-Tulum) lo que puede indicar una disminucién de la permeabilidad
hacia el sur del drea de estudio, sin olvidar que se trata del arreglo
trvangversal a la costa, que de hecho presenta menor permeabilidad como se
menciona lfneas arriba.

Esto Ultimo es interesante relacionarlo con el movimiento del frente
salino; en efecto, al tener menor cantidad de agua que se descarga en la
costa sur (Tramo Akumal-Tulum) propicia que el valor de la carga
hidr&ulica sea menor, de apenas centimetros {(ver plano No. 10) con lo que
habrd mas facilidades de intrusién marina, dado que la interface tiende a
ger horizontal por tender el sistema a ser estitico en esas porciones y
la zona de mezcla se encuentre muy desarrollada por no haber expulsion de
agua salobre, En la porci6n norte del drea de estudio es donde el frente
de intrusién se ve detenido y no avanza demasiado, productc de la
litologfa que se presenta hacia esa porcifn, la cual por sus
caracterfsticas fisicas, retarda el frente salino por su baja
transmisividad, aun cuande presenta una permeabilidad muy howoyénea.
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Otra manifestacion wds de  este fendmeno son  log  resultados de la
geoquimica, en donde se comprueba la existencia del cuerpo de agua
salobre hacia las inmediaciones de Tulum, como queda comprobado pox los
valores tan altos de la relacion de CL/HCOy y conductividad eléctrica
(ver planos Nos. 6 y 7), ademds porque el indice de paturacién de calcita
se encuentra bajosaturado, indicativo adicional de la pregencia de la
mezcla de dos aguas; aqua dulce de descarga y agua de mar, ambas
gobresaturadas con respecto - calcita,

Bsto Ultimo contrasta paradojicamente con las descargas tan grandes que
se han estimado (Back, w., Hanshaw B. Op. ¢Cit.) para un sitio en
particular dentro de esta porci6n de entrada de agua de mar como la zona
de Xel-na; sin embargo, sl sge observa el mapa de interpretacién
estructural y el fotogeolégico, se aprecia una patrén estructural en
direccién NW-SE (perpendicular a la costa) desde el 4drea de Tres Reyes
(casi 50 Km de distancia de la costa) y que termina en Xel-Ha. Esto
permite que el contacto entre el acuffero y el mar no sea homogéneo y el
agua tienda a escaparse por este canal preferente, en cantidades
concentradas y con presién suficiente como para propiciar un flujo
perceptible originando las "surgencias" de agua dulce, que como la
mencionda (Xel-Ha) y otras: Xcaret, Xcalacaco, Yax-Etzeb, Puerto
Aventuras, Chemuyil y Akumal (localizadas en el plano No. 1), y que son
cagos que generalmente ocurren en acuiferos calcdreos karstificados, por
lo que no serfa raro que en sitios especiales el acuifero con agua dulce
se extienda bajo el mar, sobre todo si, se encontraran arreglos de varios
paquetes de la misma roca que actuen como impermeables y separen las
porciones mas permeables, caso tipico de estos materiales.

6.3 OCURRENCIA DEL AGUA SUBTERRANEA

6.3.1 RECARGA

Eg importante degtacar que para la estimacién que a continuacién se
presenta, no se consideré la recarga horizontal o subterrédnea, siendo
esta muy significativa segin el comportamiento estructural del acuifero,
teniendo una zona probable de recarga horizontal hacia los alrededores de
Coba y Punta Laguna.
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Tomando en congideraci6n la figura de lsoyetas (Ho. ¢ 6}, s limité el
srea de recarga vertical efectiva al acuifero (Fig. 6.1}, puesto que por
las caracteristicas tanto fisicas como geograficas del acuffero costero
del norlte de Quintana Roo, la precipitacion que se efectua cercana o la
lfnea de costa, no constituye una recarga vertical real al acuffero, vya
que 8sta es rapidamente descargada al mar y/o mezclada con agua ocednica.

El drea antes citada es la comprendida por los valores mayores a 1,100 mm
de precipitacion media anual, teniendo una extensién de 2,812 Kmp, la
cual repregenta el 60% de la porcién de estudio. La delimitacitn de esta
4drea es sustentada tawbién por la configuracion de conductividad
eléctrica (Plano No. &), mostrande en ella valores menores a 1,500
umchs /cm,

El intento para obtener la estimaci6n de la recarga vertical del acuifero
en la zona de estudio debe considerarse con las regervas del caso, por el
método y valores empleados, donde Unicamente se considera la cantidad de
agua que se infiltra directamente al! subsuelo, proveniente de 1la
precipitaci6n pluvial menos la evapotranspiracién real, ya que no existen
corrientes superficiales que aporten determinado caudal a estimar. Por lo
tanto, la recarga vertical del acuffero estd dado por 1la siguiente
foérmula:

RV = (P-ETR) A

donde :
Rv = Recarga vertical
p Precipitacién en metros
ETR Evapotranspiracién real en
metros
A n Area en metros cuadrados

Ahora bién, para conocer el dato de la cantidad de agua que realmente se
evapotranspira (ETR) se wutilizé la formula propuesta por Coutagne
(Custodio, 1976), para valores de precipitacién comprendidos entre:

1 1
) A,
8x 2%
donde:
1
x“ D ——————
0.8 +0.14 ¢



t temper atura medios apaas o arados centigrados 24 28
obteniendo:

}
% o 0.743814

008+ 0.4 (24.268)

siendo nuestro valor de precipitacidn de . 2584 n/aflo,

por lo tanto:

1 1
. menor de 1.22565 mayor de
9% 2x
utilizando la formula: ETR = D . X p?
donde :
ETR - Evapotranspiracién real en m/afio
P Precipitacién en m/aflo  1.2256%

lo que resulta:
ETR = 0.8679 m/aflo = 867.9 wm/aho

entonces, la recarga vertical es:
Rv - (1.22565 m  0.8679 m) 2812 E+6 m?

Rv = 1005.993 B+6 m3/afio

6.3.2 DESCARGA

El acuffero por sus caracterfsticas y comportamiento presenta descargas
naturales horizontales subterrdneas, tanto al mar como hacia las
porciones notre y sur del 4rea de estudio, asf como una descarga por
extraccién provocada por el hombre.

la cuantificacién de las descargas naturales del acuifero, no son
ohtenidas en su totalidad, solo se estima la descarga natural al mar, sin
embargo las descargas naturales horizontales subterréneas segin el
compartamiento del acuifero pueden ser muy importantes, dado el 4drea de
la recarga de este acuifero es considerada como una zona de recarga
regional,
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La cuantificacion de la descarga natural al mar, que se¢ obtiene a
continuacién es un valor muy relativo, ya que el acuifero nos indica una
gran concentracion de  flujo  hacia el Aarea de Xel-Ha, dandonos
probablemente un valor en esta zona principal de descarga al mar mucho
mayor que el estimado por Bake, w., op. cit., por kilédmetro de costa.

Como ya se nmenciond, el acuffero del &rea estudiada se cavacteriza por
una alta permeabilidad y transmisividad que permite un rdpide movimiento
lateiral del agua subterrdnea hacia la costa, en doude la descarga natural
ge efectua a través de manantiales con un caudal de aproximadamente 7.6
millones de m3/afio en cada kilémetro de costa que corresponde a un gasto
instantéaneo de 0.273 mj/seg, se tiene que a lo largo de los 150 Km de
cogta (Cancin-Tulum) incluida en el 4area estudiada, el caudal que el
acufferg descarga al mar es de 1,290 M m3/afic, o sea 41 m3/seg.

Las geoformas asociadas a las zonas de salidas de agua verificadas en el
campo, corresponde a playas  semicirculares y rocosas y caletas
distribuidas en toda la costa.

Estos manantiales costeros se manifiestan como tipicos "ojo de agua" a
través de cavidades de digsolucién, cuyc didmetro varfa de 15 a 40 com,
como sucede en las playas de Chemuyil, Akumal, Puerto Aventuag, Xcaret y
Punta Xcalacoco, o bfen a través de fracturas de orientaciGn NW-SE en
Xel-Ha y Punta Yax-etzeb. La ubicacion de estos manantiales se localiza
en el plano de censo de aprovechamientos {ver Plano No. 1).

Con el afédn de comprobar la presencia de una salida de agua subterrénea,
se midieron las propiedades fisico-quimicas de campo al agua del
manantial y en algunos casos el agua de mar, principalmente el pH vy
la conductividad eléctrica; los resultados se muestran en la tabla No.
6.2. En ella se observa en general un marcado contraste entre la
conductividad eléctrica de las salidas de agua con respecto a el agua de
mar, los valores de conductividad eléctrica de las salidas de aqua,
varfan de 6,000 (Punta Xcalacoco) a 19 400 umohs/cm (Pto. Aventuras) y
las de agua de mar desde 22,000 hasta 31,000 umohs/cm, asf como también
el pH presenta valores de 7.9 a 7.20 en el agua de la descarga y pH de
7.17 a 9.3 en el agua de mar,

BEn el caso de Xel-Ha, no ge encontrd alguna manifestacién superficial de
descarga natural de agua, por lo que se procedifh a hacer un muestreo a
diferente profundidad. Los resultados de conductividad eléctrica muestran
un incremento notable con la profundidad, teniendo en superficie una
valor de 15,000 y a 1.70m del nivel estdtico, un valor de 20,500
umohs/cm, as{ como también un incremento en el valor del pH con la
profundidad, los cuales corroboran la presencia de una salida de aqua
duice e indlcan la estratificaci6n provocada por la diferencia de
densidades del agua de mezcla con respecto al agua de mar,
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Un caso especial se obgerva en Punta Caracol donde, al igual que en
Xel-Ha, no se detecté alguna manifegtacion figica de manantial costero,
pero se infiere su presencia debido a la localizacién de una noria a
egcagos 20m de la linea de playa con un agua de salinidad baja. Con
respecto a la temperatura, también son notorias las diferencias; el agua
de la descarga natural es mdg frfa que la del mar.

6.3.3 EXTRACCION

La cuantificaci6n de la extraccién del acuffero de la regi6m no se obtuvo
con exactitud, ya que no se cuenta con registros de observaciones
directas, Debido a lo anterior, se llevd a cabo una estimacién de la
cantidad de agua descargada a la superficie, tanto la extraida por el
hombre como la que se manifiesta en la costa a través del subsuelo,

Con regpecto a la extraccién de agua subterrdnea, ésta se destina al uso
en riego, abrevadero, industrias y principalmente consumo doméstico, su
estimacidén estd basada en las caracteristicas del equipo de extraccién
utilizado, tiempo de bombeo y ntmero de habitantes abastecidos; en el
caso de que los aprovechamientos no estuvieran equipados como sucede con
un gran ndmero de norias y cenotes, se empleS un promedio de consumo por
habitantes y animales, que corresponde aproximadamente a 100 litros de
agua por dfa (Lesser, 1976). Asf, se tiene que en la zona donde estédn
emplazadas las baterias de pozos que abastecen a las Ciudades de Cancln e
Isla Mujeres, se obtiene un caudal aproximado de 31 M m3/afio y en el
resto del drea de estudio éste es de 3 M m3/aflo, es decir que 3e extrae
un total de 34 M m3/affo,

Por lo anteriror, adicionandole la descarga subterrdnea al mar obtenida
anteriormente, Se estima una descarga total de el acuifero de 1,324
Mm3/afo,



7 CONCLUSIORES Y RECOMENDACIONES

7.1 AREAS PAVORABLES DE EXPLOTACION

Son tres los principales factorey que conducen a la mejor seleccién de
log sitios de abastecimiento de agqua potable: 1) La cantidad, 2) la
calidad y 3) la cercanfa a lus centros de suministro; sin embargo, el
orden de los factores debe marcarse por las necesidades y el uso a que se
degtinard el insumo; claro, en tuncidn de que el medio fisico lo permita.
Es decir, lo 6ptimo es la mayor cantidad, la mejor calidad y sobre todo
lo mds cercano posible.

No obstante, del andlisis hidrogeolégico realizado a la zona de estudio,
se desprende que el medio, dadas sus caracterfsticas hidrdulicas ya
mencionadas, proporcionarfa grandes cantidades de agua instantdneamente
aunque gu calidad se verfa deteriorada con el tiempo, al someter al
acuifero a una explotacién irracional.

La regi6n ofrece una inconsistencia respecto a su calidad ya que solo las
porciones alejadas de la costa tienen agua que no rebasa log l{mites
permigibles (vease inciso de calidad del aqua); 8in embargo,
regionalmente hablando puede aceptarse cierta flexibilidad en los limitesg
egtablecidos, con esto puede ampliarse el esgpectro de posibilidades y
establecer, de acuerdoc al plano No. 6, que muestra la configuracién de
conductividad eléctrica, que un limite adecuado para considerar agua de
calidad aceptable serfa hasta de 1,350 umohs/cm; es decir, entre 900 y
1000 ppm de s6lidos totales disueltos (Tabla No. 5.4), valor alto si lo
comparamos con el agua con que se abastece a la cludad de México (300-400
ppm de STD); no obstante, es un valor cercano al promedio para la
Peninsula de Yucatdn, (Lesser, 1976).

De esta manera, la calidad solo nos limita parcialmente si 1la
congideramos en sgentido horizontal. Dado que el cuerpo de agua dulce
pregenta variaciones en su espesor y este literalmente "flota" scbre un
cuerpo de agua con salinidad cada vez mayer a profundidad, la calidad
juega un papel preponderante en este sentido.

Con objeto de minimizar el riesgo del deterioro en calidad, al mediano y
largo plazo, la selecci6n de los sitios de explotacién debe tomar en
cuenta dog agpectos:

1) Considerar las 4reas que indican mayor espesor del acuffero de
agua dulce y
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2) Integrar el pardmetro anterior con zonas donde sc intersecte la
mayor cantidad de discontinuidades geoldgico-estructurales o en su
caso, tender a cortar el patropn estructural predominante, (cuya
direcciéin es NE-SW).

De esta manera, se pretende encontrar las mejores condiciones hidr&ulicas
con objeto de preservar la calidad y la cantidad del recurso.

7.2 DEFINICION DE ZONAS DE CAPTACION

En el inciso anterior se recomiendan grandes &reas favorables para su
explotaci6n en funcién de la cantidad y calidad de agua del acufifero; sin
embargo, para reforzar y soportar una explotaci6én al mediano y largo
plazo, es necesario que los sgitios presenten, ademds de lo anterior,
condiciones hidrdulicas favorables, puesto que de nada sirve una zona con
gran espesor si durante el bombeo experimenta grandes abatimientos del
nivel del agua; es deciyr, caudales especificos bajos propician 1la
intrusién salina puntal en sentido vertical inutilizando los pozog a
corto plazo,

De esta manera, un parémetro altamente relacionado con 1las mejores
condiciones hidrdulicas es el arreglo Geol6gico-Estructural, ya que el
acuifero es una entidad kérstico calcdrea. Por consiguiente a donde se
conjuge el patron de fracturamiento gse recomiendan los sitios especificos
de explotacion.

Analizando la interpretacitén estructural (Plano No. 3) y el mapa de
conductividad eléctrica (Plano No. 6), que definen las zonas de agua
probable de buena calidad, se seleccicnaron los sitios donde existe agqua
dulce alejada de la costa y que coinciden con las dreas de interseccion
de las principales familias de fracturas (Figura No. 3.8), determinandose
los mejores sitios, que son:

1) El &rea de Macario GSmez y Manuel Antonio Hay.

2) El &rea a & Km al sureste de Heroe de Nacozari



3) La zona localizada a 20 Km tierra adentro, perpendicular a la
linea de costa, frente a
Aventurdas Akumal.

4} El 4rea de Central Vallarta.

5) La zona de Punta Laguna.

6) La Franje de Santo Domingo-E1l Tintal.

7) La Frauja entre Emiliano Zapata-Agua Azul,

Dada la principal caracteristicas de este tipo de acufferos como es la
heterogeneidad de sus propiedades hidrdulicas, es adecuado mencionar que
aln, después de correr todo tipo de pruebas, el comportamiento en un
sltio puediera no extrapolarse a otrg, por mas cercano que este se
encuentre, debiendose tomar con reserva log resultados de las pruebas de
aforo y hombeo,

7.3 RECOMENDACIONES

Los resultados del estudio representan una condicién del acuifero; es
decir, muestran el comportamiento hidrogeoquimico e hidrogeologico de la
temporada de lluvia, dado que el muestreo se realizé al final de ésta.
Por consiguiente, 1los rangos establecidos definen el limite méximo y
considerando la gran dindmica de acuffero, es necesario conocer é&ste en
la temporada de estiaje, para definir pardmetros como la carga hidréulica
y su influencia en la qufmica del agua y sobre todo el avance de la
intrusién marina.

Establecer un monitoreo peritdico piezom8trico, asi como muestreos
geoquimicos de agua en los pozos piloto, debido a la gran dinémica del
sistema estudiado.

Realizar sondeos eléctricos verticales, en secciones perpendiculares a la
linea de costa, para conocer la longitud y profundidad del frente salino
que penetra a la costa, y poder determinar el 4rea mds favorable para la
explotacitn del acuffero, con menor riesgo de perdida de calidad del
agua.
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Realizar gsondeos directos en lag dreas de mejor calidad de agqua, espesor
e interseccion de los patrones de fracturas, asi como pruebas de aforo,
para comprobar que la transmigibilidad es alte en esas zonas. Lo anterior
con el objeto de no permitir abatimjentos del nivel dindmico mayores a
unos centimetros.
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TABLA 1.1

RESUMEN DEL CENSOQ

3_;

POZOS

34

NORIAS

45




TABLA 12 CENSO DE APROVECHAMIENTOS 13
- T - BOMDA TIEMPO ABASTECE  |DIAMETRO TUBERIA [PULGADAS)
TIPOING.OBRA | LOCALIDAD | TIPO]MARCA 1P, |DE BOMBE [NoHAD|NoANM]USO|SALIDA[SUCCION]ADEME  [PoZO
POZO .03 |LEONAVICARIC | § §1 Hinld b 4 o
CENOTE-00 |RANCHO MAYAB | E 0.6 i 2 2
CENOTE.08  [XCARCT £ lacwza |05 15 0 ! s
CENOTE-GY  |CHEMUYIL E 10] 15 Hraid B )
POZO .10 HIELO FRIO £ 1| 8Hisn | 2 3} 6Pve
NORIA 12 [RSANTAANA | E 1 O 1
NORIA 13 IR ESPERANZA | E 7 ) 2 2
POZO .14 |M HORTALIZAS | L 2 R 25 750 12vC | 16
POZO 15 |AGROINDUSTRIA | E 2 G 25 25 _eve |
POZ0 16 |AGROINDUSIRIA | E 9] 16 Hisd G 2% 25| oPve | &
NORIA 17 |AGROINDUSTRIA | E 3 G 3 3 N
CENOTE-20  |ACROPUERTO | E 10 ] I
NORWA 22 |R.FLAMENCOS | E 2 P 15 15
POZ0 23 |AGROINDUSIRIA | E |JACUZZI 2 G 25 25| 10Pve
CENOTE24  |PTO MORELOS | E 10 P 4 ) ]
NORIA 27 |LALEY DELM G {BRIGGS/S |26 | .45Hmid | 36 PG| 25 75
NORWA 10 |RSNFRANCISCO | G |KOHOLER 2] 010 tisid | 40 PG| 15 15
CENOTEM! _ |CAP. LAFFIT E |Jacuzzi 2 ] 18 15
POZO -32  [PIAYA CARMEN | E 25 9.6 Hrsid P 4 4
POZO 33 |PLAYA CARMEN | E 25] 96Hsd P 4 4
NORIA 35 X CARET G |BRIGGS 5] 05 Hrsid ) 1 V5 ~
POZO 37 |WOS. H. 1 E |TisA 10 P 4 4
POZO 36 |NULVOXCAN | © 8] 14 trsid ] 3 35
POZO_ 40 ZARAGOZA E |[FAIRDANKS | 15 16 Hrsid P 35 3 5| §ACERO
POZ0 41 |SN.JUANDED. | G IFAIRBANKS |75 | 25Hwld | 263 P 35 35
POZO 42 |SAN COSME E 10| 46Hisid | 300 P 35 35
POZO 43 |FL NARARJAL D [HOLLOSHFT | 15| 1Hmd | 125 P 3 30
CENOTE44  |SHANGRILAC. | E |OCELO 5 0 5 25
NORIA 45 ISNFCOJTZMINA | V |AEROC. 24 Hisid PR 1 15
CENOTEAG |V, P AVENTURA | E |MOTOREXSA| 15] 12Mrsid D 4 4
CENOTE47  IREST.XPUHA | E |KOBLENZ _ [0.75 ] 0.15 Hisid D 15 1§
CENOTE-50 _ |AKUMAL CARIBE | E [SIEMENS 3| 12Hiskd D 75 35
NORA 64 |R ESPERANZA | E |JACUZZI | 0.75] 6 Hrsid o 05 05
POZO 55 |TULUM, CAPA S 14 Hisid | 6000 [ 4 sPVC | 12
POZO 66 |TULUM, CAPA 3 14 Hrsid 7 3 6PVC | 12
POZO .57 |TULUM, CAPA S ) 25 5PVC | 12
NORIA -59 R ELLAGUNERO | V IvELETA 24 Hrsid R.D 1.6 1.5,
POZ0 60 |MACARID GOMEZ | D |A USER 20| 2Hd | 300 P 3
BOMBAS DE: uso
G= GASOLINA D=DOMESTICO
E<ELECTRICO G=GANADERD
Se SUMERGIBLE P<POTABLE
VSVELETA R=RIEGO
1= DIESEL 1<INDUSTRIAL

C=CONSTRUCCION




TABLA 1.2 CENSO DE APROVECHAMIENTOS 203

BOMBA TIEMPO ABASTECE |DIAMETRO TUBERIA (PULGADAS)
TIPO/No.OBRA | LOCALIDAD _ {TIPO|MARCA H.p. [0E BOMBE [No.HAB[No.ANIM{USO|SALIDAISUCCIOR ADEME  |POZO
POZO 62  |COBA D [PRODEMA 20f 2 Hrsid 300 p 3 3
POZO 65  |TRES REYES E [iEM 10{ 3 Hrsid 600 P 3 3
POZO 66 |NUEVO DURANGO| F |FAIRDANKS | 15| 3 Hrsid 400 p 3
PO20 67  |EL CEDRAL B 8| 020 Hisid 500 P 4 7
POZO 88 [EL IDEAL 5 8] GHisig 3 3
POZO 69  |SAN ROMAN E [A LISER 20 162 P a0 sl
POZO -70  |PORCICOLAT. G [KOHOLER 12 300[G 2 2
POZO .71 |EL TINTAL S 4 Hisid 1500) P 2.5 25 6 8
POZO -72  |STO.DOMINGO £ [TISA o] 700 p 35 35
PO20 73 |CRISTOBALC. £ [nsa 7.5 1000) P 3 3
POZO 74 |AGUA AZUL S 400 p 3 3] epve
POZO .75 [N, VALLADOLID | 8 3 Hrsid 840 B 3 3 12
POZO 76 |SANLORENZO s 200 P 3 3aj10ACErRO| 12
CENOTE -77  |UNIDAD PORC. £ |JAcuzzl 3 G 25 25
POZO 78 |NVO. HORIZONTE T [ 8 PVC
POZO 79 [ANTIGUAP. 11. 5 P 35 35| 8PVC
POZO -80  [COCA-COLA £ [FAR 10[ 16 Hrsid ] 3 3] 8pVC
NORIA -83  [RANCHOPETEN | G [BANDS 15 35[D.G 15 15
NORIA -84 |v.PTO.AVENT. | G | 15| 1 Risid D 2 2
NORIA -89 R MA REYNA E [siEMENS | 9| 12Hrsu D o5 o5
NORIA -83  |CROCOCUN E [ASEA 3| @Hrsid e 2 2
NORIA -98  |RANCHOKANEC [ E [KOELER 4 P 25 25
P0Z0.908  |JUAREZ E [IEM 7.5] 1.1 Hsid 100) P 3.5 35
NORIA-104 R, CIRCULO 3 1 G
NORIA-102  [S.C.T.CANCUN | E 1 P 0.6
NORIA-103  |R. ESPERANZA | E |JACUZ2! 0.5] 1Hmsid P.G 1
NORIA 104  |MAY.YMEDICI. | E 1 IREY D 1.6 1.5
NORIA-105  |ING. LALLAZA E [scuzai 1|1 Heard P 1 1
NORIA-106  [SELIO G [KOLER 1.5] 0.10 Hisid P 1
POZO-107  |CONC.DERNAD. | E | 1 Hisld D 1.5 15 4 5
NORIA-108  [R. SN. MIGUEL E 4 P 1.5
NORIA-112  [R. RODMEM E 1] 15 His P 15
NORIA-113 |R. HERIBERTO 5 0.5 Hrstd 1 s 3 B -~
NORIA-114 _ |R. HERIBERTO E 1| 1w 20|G 1
NORIA-118  |R.LALUPITA G |GRANE 4] 1 Hmd IRG 2 3 B
NORIA-118  IREST.LAIGUANA | E 1 2 Hrsid D 1
NORIA <120 |MARBAT E 1 Hisid P 1
NORIA-121  |Q. REJOLLADA E 1| 05 Hisid P 05
BOMBAS DE: uso
G= GASOLINA D= DOMESTICO
E=ELECTRICO G= GANADERO
S= SUMERGIBLE P= POTABLE
V= VELETA R= RIEGO
D= DIESEL 1= INDUSTRIAL

C= CONSTRUCCION



TABLA12 CENSO DE APROVECHAMIENTOS 313
o BOMBA TIEMPO ABASTEGE  [DIAMETRO TUBERIA (PULGADAS)
TIPOINO.OBRA | LOCALIDAD  |[TIPO]MARCA 1.5, |DE BOMBE NosaB[No.atim[usolsatipalsuccionjapeme  [rozo
NORIA 122 |J BOTANICA 3 3| THisi OR 2
NORIA -124  |SN. ANTONIO [4 1| 3tsid 35 0.G 1 1
NORIA -125 |RLOSPAJARITOS| G 5[ shisid p 2
NORIA -126 |PRODEMA 3 5| 0. 10Hmn 3
CENOTE127  |PROFAUNA G |BRIGGS 5] 2Mrsid P.G 2 2
NORIA -128  |R.SN CARLOS | E [BARNES 31| 05Hisld 200 G 15 15
NORIA -132 |R.STA.CRUZ E |SEARS ! P 2 2
NORIA -135 [R. CULIACAN v |VELETA 12Hrsid PR 2 2
NORIA -139  [R SN, JOSE v |VELETA \2Hisid 100 PG 15 15
NORIA -141  [RELMANGUITO | E ISIEMENS | 075] 020Hisis PR ) i 5
NORIA -144 |RELPORVENIR | G |KOHOLER 2] 01545 D.R | 15
NORIA -145 |R.STA AMELIA | G [KOHOLER | 05 itHisid 100 .G 15 15 i
NORIA -150  |R. SMYRNA E | 2hrsid 260(G 05
NORIA -151 |TRI-BLOCK-CA £ [SIEMENS | 025] 05Hrsi 3 05
NORIA -152 |MAPLACARMEN | L 025] 1 5Hsi p 1
CENOTE-153 |REST.BUGAMB. | G |WACKER 8 3 3
NORIA -154 |REST.XCARET | E |EMERSON 1 P 1
CENOTE-155  |PAAMUL € (JAcuzzi ] P 2 2
NORIA -156 |R. SN.FCO, N. €| 4 s 25[R.G 4
CENOTE-161 |XPU-HACARMEN | G [KOBLENZ 8| 0.5ksH c 2 2
NORIA 163 [KANTENAH G UACLZZI 5 c 3 4
CENOTE-166 |AKUMAL CANCUN | E |FAIRBANKS 3| vdtirsld D 2 2
NORIA -167 |ARTESANIAST. | G [KOHOLER 3 D 2 2
CENOTE-168 |EXCAMPTOSCT.| & 1| tHisid D 1
CENGTE-169 [R.STATERESITA | E 5| tHrsid D 1
POZO  -170 |R.CRUCEROT-C | £ |AARIAGA 1| $Hestd D 15 15
POZO -175 |SANFCO. 3 7.5]  dHmid p 35 4
BOMBAS OE: uso
G=GASOLINA D=DOMESTICO
E=ELECTRICO G=GANADERO
5=SUMERGIDLE P=POTABLE
VsVELETA ReRIEGO
D=DIESEL 1=INDUSTRIAL

C=CONSTRUCCION




TABLA 1.

NIVEL ESTATICO Y CONDUGTIVIDAD ELECTRICA
DE 1.0S APROVECHAMIENTOS CENSADOS (1989)

Wo. LOCALIDAG I
[muasm;\ [HEmD* NEMD®
! LA FRONTERA 056 400
? CAPA No G T o6 0% _
I L EONA VICARIO
f LEONA VICARIC T
5 RANGHO MAYAB B -
% MAYAD (CASCO)
[ XCARET T
3 CENQTE CHEMUYIL
0 HIELO FRID
1l MADERERIA "EL DORADO"
) SANTA ANA
13 ESPERANZA
1 FRODUC. MEX DE HORTALIZAS
B COMPLEJO AGROINDUSTRIAL -
16 COMP. AGROIND, (PIE; DE CRIA 1)
W COMP. AGROIND. (PYE DE CRIA 1h
18 ASTILLEROS
18 COND. EN CONST
20 AEROPUERTO
2 AEROPUERTO _
2 FLAMENCO
% COMP AGROPORCINO DE CANGUN
2 PTO. MORELOS CAPA
25 COL. JOAQUIN ZETINA
% RANGHO LA FELICIDAD
7 LA LEY DEL MONTE
2 STA. TERESITA
% RANCHO EL FALOMAR
) RANGHO SAN FRANGISCO
at CAPITAN LAFFITE
2 PLAYA CARMEN CAPA |
3 PLAYA CARMEN CAPA i
W RANCHO DE LA FAMILIA SUAREZ
3% XCARET
3 3.8 KM DE XCARTE (GANCUN-TUL)
37 BAT, NVOS. HORIZ. 1l POZO 8
3t NUEVO XCAN (CAPA)
39 €L IDEAL
) IGNACIO ZARAGOZA -
a1 SAN JUAN DE DIOS
@ SAN COSME
2 EL NARANJAL
44 SHANGRI-LA CARIBE
45 RANCHO SAN FCO_1Z1A "
) VIVERO PTO. AVENTURA
G XPU-HA (REST.)




U MIVEL ESTATICO Y CONDUC NVIDAD ELECTRICA
DE LOS APROVECHAMIENTOS GENSADOS (1939)
No LOCALIDAD B TR T Y |
MUESTRA NEINO" NEmD|CE
o SANVICTOR o 96 1 €6 23 BXED) LAG0
T TLINICA MEDICA (GHEROYILY PIE TRE B o0
T CTHOTE AKUMAL GARIBE 00 76 o 44" e
Y POZO GHEMUYIL 1 0767 553
T ow 1070 CHEMUYEL § 9400 04,28 200 270
53 POZO CHEMUYIL 1 V6.3 1076 560 500
Y RANGHO LA ESPERANZA P 0766 7 g0z V700
5% TULUM CAPA Ho. 3 02 15" 3150
B TULUR CAPA B 2 [N 2040
57 TULUM CAPA No 1 0782 0356 ror0| 2040
T CAMPAMENTO 5.C.T. TULUR 283 02,95 1464 1180
5% RANCHO EL LAGUHERD 07.95 816 arm 2400
T o MACARID GOMEZ 1590 1545 1620] 1150)
T MANUEL ANTONIO HAY 1893 10.67 1148 1020
@ COUA 24,60 01.75 16562 1220
63 PUNTA LAGUNA 12,08 1219 730 660
64 RANCHO EL ROBLE 1018 1916 1179 1100
65 \05 TRES REYES 1967 19 64 1040 G50
66 NUEVO DURANGO 19.91 sar| |
Tw T4, CEDRAL 07 96 06.02 550
T POPOLNAH 09,61 962
66 ELIDEAL 1498 1486 1140
€9 SAN ROMAN 0280 0171 513 500
) FORCICOLA EJIDO TINTAL 05.60" 938
51 EL TINTAL 0315 03.00 900, 935
72 570. DOMINGO (CAPA) 838
4 POZ0 AGUA AZUL 5516 05,11 517
75 NVO. VALLADOLID nz.ar 0229 723 709
7% SAN LORENZO 00.57 09,54 830 524
77 PORCICOLA LEONA VICARID 05.15 1120
T BAT. NVOS HORIZONTES 0667 450, N
75 [POZOWCAPA 08.00° 1267
___Bu __JCOCAGOLA 0652 1897
81 BANCO MATERIALE 0808
e EL PETEN 02 13 02 25 770 620
o4 VIVERO PTO. AVENTURAS 08 00 g 30 5610] 4200
55 020 EXYCO | 03.45 0356 716 800
[0 G20 EXYCO N 04,20 1976
T e RANCHO S0L0 03.46 1151
83 DON JULIAN 02.98 500
89 MA REYNA 04.61 789
%0 CENTRAL VALLARTA 0360 475
o RANCHO GANADERO 03,50 672
92 BAT AEROPUERTO 07.42 1195
93 GROCOCUN 1008 987
94 SAN ISIDRO 06.73 495
9 BREC] A AKUMAL 12.20 1137,
9 TRES MARIAS 1147
97 EL PALOMAR Il 00.17 705




TABLA 1.3
NIVEL ESTATICO Y CONDUGTIVIDAD ELECTRICA
DE 1L.OS APROVECHAMIENTOS CENSADOS (1989)

No. LOCALIDAD ocCT DiIc GCT pic

MUESTRA NEMD* NEND® [C.E. CLE.
90 KANEK ) 06 11 1421
99 GUADALUPE VICTORIA ] 0903 781
100 HEROES DE NACDZAR! N 1213 921
101 EL CIRCULO A s 73 200

"7z [SC.T CANCUN 08.60 200
10 [ESPERANZA . 08.73 1020
105 ING Y ARQ LALLAZA 1917 78]
106 POLVORIN SELIO 05.83 780
107 CONGRETO Y DERIVADOS 0571 860
108 SAN MIGUEL 08,64 600
109 |Los AMIG0S 0926 660
111 EMILIANO ZAPATA 11,52 1243
112 GRANJA RODMEN - 1036 800
113 HERIBERTO 05.37 720
114 HERIBERTO 10.17 1600
115 TAT21.CHE 05.08 860
116 LA LUPITA 06.25 860
117 CENTRO DE INVESTIGACION 06.09
118 REST. LA IGUANA 7.28 520
19 COL JOAQUIN ZETINA (SRAMYU) T s 680
120 MARDAT 10.23 900
121 QUINTA RESOLLADA 10.25 860
122 JARDIN BQTANICO 0532 720
123 EL H1JO DESOBEDIENTE los.43 680
124 SAN ANTONIO Joa.g6 b70|
125 1.0S PAJARITOS for.02 890
126 PROYEDEMA COSTA AZUL 06.47 660
127 GRANJA PROFAUNA 980,
129 PLAYA DEL SECRETO 01.50 080
130 L.0S CARLOS 02.37 450
131 EL HIJO PRODIGO 02.25 470
132 1SANTA CRUZ 02.60 550
133 EL. GALLERO 01.92 800
134 SONDEO PLAYA PARAISO 01.62 2150
135 CULIACAN 05.74 1060
136 HIPOCAMPO (SAN JOSE) 01 54 2700
137 DON HUMBERTO 05.88 1220
130 ZACILHA 0414 1240
139 SAN JOSE 05.81 3150
140 EL CARACOL 01 07
141 |EL MANGUITO 0371
142 EL GAVILAN 06.46 1120
143 DALTON 05.46 600
144 EL PORVENIR 07.01 1020
145 RANCHO SANTA AMELIA 05.05
146 LOS PICARDS 06.17 2200

34



TABLA 13

NIVEL ESTATICQ Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
DE LOS APROVECHAMIENTQS CENSADQOS (1949)

NG, T loCcALIuAD oct oic_ Joct _ [oic

MUESTRA NEIND' NEMD® |CE.  |CE
147 RANCHO LOS T 0733 1200
14 LA GLORIA - 06 80 T 20
o |swvenA 7 571 T Ao

T s TRITURADOS DEL CARIDE 0503 720
152 MADERERIA PLAYA DEL CARMEN 08 04 1010
153 REST. LAS BUGAMBILIAG 2510
164 REST. XCARET 05.07 1570
156 SAN FRANCISCO 08.70 3000
157 SANTA ROSA 7.0 3200
158 CUATRO HERMANOS 10.40 9800
159 SAN JOSE 7200
160 RANCHO CENOTE AZUL 3800
162 REST, MAYA 09.90 7100
163 KANTERNA 06.00 5200
164 SAN ANTOMIO 07.72 8700
165 SAGRADO CORAZON - 06,88 7150
166 HOTEL AKUMAL GANCUN 0118 5000
167 TIENDA DE ARTESANIAS 07.34 1360
168 EXCAMPAMENTO 5.C.T. 2800
170 REST. CRUCERO TULUM 2.47 2800
7 LS FINOS 02,08 620,
172 FCO. UH MAY 16.20 1020
173 COBA ORDAZ 11.53 1090
174 'SONDEO COBA 0113 580

Al



TABLA 3.1

SINTESIS GEOMORFOLOGICA

UNIDAD GEOMORFICA  SUBDIVISIONES GEOFORMAS UBICACION
Costera {I) a) Piayas Playas de barrera largas y angostas. A lo jargo ae las costas norte y
noroccidentates
b} Area ds L dsi Detras de las playas separando a estas del
Continente
c) Costera del Caribe Piayas Y ang costas ptas y cortadas. A lo largo de las costas de la margen
Playas iares, caletas y it inos ¥ 1
asociados.
Pianicee Interior {11} ayN e Peq hoyos de disolucidn “karst™ desnuds, poco Hacia 1a porcion noroccidental de la
refieve, suelo deigado y discontinuo. Peninsula de Yucatan-
Pequefics cenotes hacia al SE,
b) Centro-norte Dolinas de gran relieve mas {10-15m) En ia porcion centraly al nonte de 1z
topografia ondutada peninsula con centro en la poblacién de
Fizimin,
¢} Central-interior Cenctas de varios Uipos, relieve considerable, gruescs En ef centro de 1a peninsuia al nerta de fa
suelos residuales, pequefias dolinas, domos karsticos y Sierrita de Ticul.
cipulas, cavernas y pasajes poco desaroliados.
Cotinas y Vatlies (I1}) a) Sietrita de Ticul Alineamiento cemil NW-SE Grandes cavemnas Desde Maxcani hasts Oxkuzcalb con una
(4rea Puuc) direccién NW-SE
b) Colinas de Mayor relieve, grandes espesoras de suelos, Toda 1a porcidn S-SW de ta peninsula,
Bolonchen Poliss de regutar tamafio.
Macrodomos karsticos
Cuencas Escalenadas (V) &) Norte Cuerpos ds agua, X y EN de Quintana Rso
karsticos, gruesos suelos en ias cuenicas, poco reliave
Ej Sur Cuerpos de agua, dermges y ampli & Sur de Qui Roo al EN ce! Ric Honde

relieve mayor gue en el norts.

GEOLOGIA

Depésites recientes asociados a la erosisn
mafina

Depésitos actuzles, provoecasos por 2
accidn de las mateas

Depdsitos de afta energia asociaca a

zonas afalladas y fracturades.

De ongen karstico grinzipatmente
estada de desarrolio juvent

Desanoiio Karstico en una madurez
temprana

Desarrolio karstico madurg y juven:d
fa? fubo A tnuncami 3

Asociado a un levantam

Asociade 3 esfuerzos compresionales v a
diapirismo.

Desarrolio karstico juveni 2soti2ds & fatias |
y fracturas con orientacidn NESW

Desarrolic karstics maduro-temprane,
asociada a lss mismas estructuras de
blogues afatiades

Tomadc de Veldzquez {1S85)



TABLA 5.1

CONCENTRACIONES MAXIMAS, MINIMAS Y PROMEDIOS DE LAS

PRINCIPALES DETERMINACIONES

CONCENTRACION 7
ELEMENTO
MINIMA MAXIMA PROMEDIO
N (PPM) (PPM) (PPN}

CALCIO 44 188 115
MAGNESIO 7 88 32
SODIo 8 284 82
POTASIO 1 16 78
BICARBONATOS 132 468 285
CLORUROS 30 455 122
SULFATOS 12 575 136

(TOMADO DE LESSER J.M. 1976)




TABLA 57 DATOS DE CENSO Y MUESTREG
oCT oiG ocT pDic 0CT Dic
N° Muoestri C.E. CE pH pH ALK ALK
{umohsicm}{ (umohsicin} mg/l CaC0I | mg/i CaCO3I
e i 500 730 2025
T 7433 745
3 929 693 1
4 920 §08]7 00 ]
5 397 787
6 468 762 1625 1.
i 20000 R
8 20000 7.18 -
9 2530 2400[8.00 8.15 3050
10 1320 7.22
11 1266 - 7.05
12 1208 7.41 7
13 638 7.53 |
4 s02] 7.63 1425
15 1027 715 267.5
16 936 7.08 2600 .
17 1160 7.09 350.0 N
18 3750 722 290.0 |
19 3740 e
20 1338 7.69 770.0 .
22 632 7.62 185.0 ]
23 869 7.10 270.0
24 1347 7.09 242.5
25 814 640{7.44 7.0 190.0 282.6
26 9090 7.54 221.5
27 3170 280017.05 802 310.0 350.0
28 496 481[7.40 73 170.0 182.5
29 998 586729 76 205.0 160.0
30 2290 205017.41 75 2125 195.0
31 4340 741 340.0
32 1594 1300]7.22 7.8 326.0 342.5
33 1571 1400{7.11 771 307 5 355.0
34 3250 7.3 335.0
35 2460 200G[7.44 7.71 207.6 242.6
36 745 650[8.43 7.6 217 6 245.0
37 1453] |- P
38 1104 1050(7.34 3216
40 718 7257.56 76 265.0 2225
41 869 §50|7.32 7.41 320.0 140.0
42 853 810{7.95 7.89 322.5 270.0
43 678 490[7.40 756 215.0 152.5
44 5100 7.37 3626
45 2360 712 325.0




TABLA 50 DATOS DE CENSO Y MUESTREQ
oCcT Dic oCT DIC OCT ntc
N Muestra CE. C.E pH pH ALK ALK
(umohsfcm} | (umohsicm) mg/l CaC0O3| mg/l CaCOI

46 2760 2500§7.12 7.75 322.5 025

47 8940 740017 01 8.44 3475 342.5
; 48 6110 £50017.33 743 feeemeaes 3275

49 883 920(7.53 7.60 290.0 2500

50 5100 530017.58 8.28 317.5 312.5

51 553 7.52 180.0

52 280 2701765 6.40 150.0

53 580 580(7.92 7.60 252.5 2300 |

54 1902 170047.64 7.81 2200 202.5

55 3150 7.26 360.0

56 2040 7.37 327.3

57 1970 2040)7.27 7.60 317.56 312.5

58 1464 1180]7.6 7.94 230.0 225.0

59 3770 240018.02 7.99 237.5 180.0

50 1620 115047.08 8.15 337.5 31256

61 1148 10201716 7.8 3350 27756

62 1682 1220(7.28 B.09 e e 2450

63 730 660[7.20 7.35 297.5 285.0

64 1179 1100{7.07 7.86 350.0 3205

65 1040 950}7.49 7.51 322.5 245.0

66 907 320.0

67 7.7 - ee e 2850
688 962 357.6

68 B  feemer ewee- 2271.86

69 513 230.0

70 938 3300

71 986 355.0

72 838 330.0

74 7.6 et 192.5

75 723 7.1 332.5 305.0

76 838 71 340.0 250.0

77 1120 325.0

78 860 252.0

79 1257 202.5

80 1897 . 3025

83 770 62047.75 7.92 247.5 187.5

84 5610 420017.37 8.31 3000 2725

85 716 800{8.14 7.54 147.5 212.5

86 1476 7.68 2325

87 1151 1.7 187.5

88 508 7.7 125.0

89 781 74 230.0

90 475 7.3 200.0

91 672 7.3 250.0
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TABLA & DATOS DE CENSQ Y MUESTRED
oCT Dic oCT DG OCT DIC
N° Muestra cEt C.E pH pH ALK ALK
(umohs/cm) | (umohsfcm) mg/l CaCO3| mg/l CaCO3
92 1195 /3 2925
93 987 73 2500
94 895 78 e
95 1137 75 T T T (2500
- 97 706 76 1250
98 1421 72 280.0
99 781 7.0 2850
99 B 787 78 3025
100 921 71 3350
101 880 714 195.0
102 800 71 196.0
103 1020 715 187- 5
105 750 '7.01 207.5
106 780 7.03 2160
107 860 7.06 305.0
108 600 6.85 3235
109 660 6.92 175.0
111 1243 71 300.0
112 800 6.95 192.5
113 720 6.85 267.6
114 1600 7.2 440.0
115 860 714 _ 2120
116 860 7.08 226.0
118 970 7.05 2715
119 580 697 256.0
120 900 716 255.0
121 860 7.1 260.0
122 720 7.04 2550
123 680 7.02 157.5
124 870 6.97 240.0
125 690 7.06 745.0
126 660 6.96 3126
127 980 7.22 255.0
129 880 7.97 167.5
130 650 7.7 2716
131 470 696 | 210.00
132 560 6.96 ' 212.5
800 6.65 5175
2150 764 405.0
1060 7.42 237.5
136 2700 7.6 3125
137 1220 767 2275
138 1240 766 212.6
139 3150 7.67 3275




TABLA .. DATOS DE CENSQ Y MUESIREO
0C1 pic ocCT pic o0CT oic
N® Muestra C.E. CE pH pH ALK ALK
(umohs/cm)| (umohs/cm) mgll CaCO3 | myi CaCO3

40 1660 310 3375
i 500 7.61 175.0
142 1120 7.46 230.0
143 600 745 2075
144 1020 7.4% 165.0
146 2200 7.35 125.0
147 1200 716 2225 R
148 2100 B 17 207 5
150 2400 (eI 337.6
151 720 772 3375
152 T TTI010 7.2 267.5
153 2510 7.95 1 3375
154 1570 7.6 2875
156 3000 7.75 [295.0
157 3200 8.21 310.0
158 9800 8.6 295.0
159 7200 8.24 3125
160 8800 626 | 3025
162 7160 7.92 307.5
163 5200 826 330.0
164 8700 8.2 3125
165 7150 811 355.0
166 6000 817 320.0
167 1360 7.45 212.5
168 2800 7.68 355.0
170 2080 7.62
171 620 8.90
172 1020 6.90
173 1080 8.1
174 580 7.15
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TABLA

53

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LOS PRINCIPALES IONES

Ca My Na weoa el so T s 10 e HOY DUREZA T ALK
TOTAL {mgh)
mp/t g/ wpdt omgh omg mgdl a3y
T 90 01 263 au me 72 i EYC Y]
14 59 17 130 10 490 325 704 1 200 107
16 107 0 324 100 38 450 7.02 0 353 266
32 2] B0 350 287 (3 850 860 1 460 2u7
38 139 126 901 193 307 675 668 1 380 247
40 [ W 100 € a0 762 | 260 193
82 37 3 103 n3 33 207 160 8§50 0 107 92
53 48 21 08 284 7 38 0 192 | 207 23
57 2 37 150 293 a7 192 1450 760 U 33 70
60 131 40 150 300 293 61 1200 066 21.60 493 320
[ 91 29 41 %00 120 15 625 617 2 W 4h
68 1B 34 20 350 5 46 75 133 0 420 287
7 104 32 4 a2 107 46 650 828 150 393 280
75 85 29 T 45 1% 30 676 0 33 240
76 107 29 W0 4z 67 20 425 740 50 387 a47
78 93 1 w0 760 173 31 575 736§ W07 213
74 69 [ 16 260 227 a6 650 732 160 363 213
80 7 a4 110 484 400 123 13% 758 160 433 23
85 7 22 8 204 193 169 615 865 0 60 167
6 56 10 6 151 47 61 45 186 0 100 12
4 8 67 GO0 260 633 40240 1700 730 O 500 213
28 kP 19 100 178 47 46 325 191 0 313 1%
I 77 85 317 326 640 384 1875 166 150 647 267
50 83 11 250 366 346 77 625 750 1 283 300
83 83 a7 70 317 180 3 450 795 180 360 260
74N 1] w2 21 46 65 810 150 257 192
77 g1 ) 76 817 180 61 850 770 150 421 260
1 101 13 124 284 100 200 780 815§ 7 233
3 72 41 4 33 [X 13 625 828 1 353 273
75 %6 13 W 238 127 38 60 8.2/ 0 205 193
27 88 [ 200 326 900 77 4750 726 1 567 267
30 160 35 200 285 300 320 1875 845 0 547 234
35 53 80 150 268 553 192 {300 762 5 467 220
ERE: 21 B0 288 53 62 600 876 150 283 220
4 75 40 R W00 40 6% 7 68 353 266
43 77 29 20 260 67 46 500 720 5 33 213
48 144 120 1518 317 1000 1832 3e50 720 & 860 260
54 80 37 B0 195 42 937 950 747 1 33 160
58 (X! 30 150 244 280 399 1125 740 3420 333 200
59 130 73 500 1327 1000 1024 2925 7.90 1 433 186 ”
61 59 58 100 349 173 23 20 103 1 37 286
62 197 N1 100 236 193 530  BW 7.8 0 540 193
64 131 24 80 350 180 100 6825 818 1 421 207
69 69 13 a8 187 7 W5 a0 685 5 27 15
84 128 123 1000 42 320 4280 1975 701 0 833 280
90 ab 13 30 203 21 5 308 640 100 278 216
91 32 19 2% 307 46 13 1975 815 160 308 252
95 [ 0 327 95 a3 308 815 810 43 268
99 147 2 20 35 7] 11 320 815 1240 455 202
100 129 3 25 34l [T 16 715 700 560 4/4 200
T 18 4l EEEE) 185 75780 8.2 150 516 335




TABLA 5.4 MODELO DE AJUSTE PARA S.T.D.vs C.E.
VARIABLE INDEPENDIENTE coeficiente s.td. error t-value sig. nivel
CONDUCTIVIDAD 0.734432 0.02971 247203 00000
R-SQ. (ADJ)= 0.9174 SE= 384 657163 MAE=208.761783 Durbwiat=1.755



TABLASS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS ¥ DE PARAMETROS
FISICO-QUIMICOS EN MUESTRA A PROFUNDIDAD

st
NUMERO | LOCALIDAD { PROFUNDIDAD C a Mg N HCO3 [«] S04
DE p.H.
MUESTRA (M) - mg/l meg/l] mgl meqgli | mgl mg/l megt | mg/l  meqgt mgh  megh
8.00f CHEMUYIL SUPERFICIE 88 £.38 57 5.53 €00 274 445 £33 17.86) 10241 2132 O
3.05 S 123 6.14 &1 5.04 — 213 .49 6403 1805 232 4475 ]
9.15 15 72 ase 93 7.68 877 140 228 653} 18.42 315 483 o]
9.20 20 275] 13.72 750 61.85| 5520 145 239 11587} 327.15] 33283 5102 +20C00
9.30 30 43471 2168 g18| 75.83 8414 267 428§ 15428 43522 2816} 2317 -2 0
845 45 400{ 19.95 1118 | 8235 — 305 4.82 25 | 28885 4800 7355 -2000C
74.00 | AGUA AZUL SUPERFICIE 71 3.54 19 1.57 —_— _ — 21 .58 J— — 7
74.05 5 53 2.64 26 2185 78 267 438 107 3.02) 4508 085 X)
74.15 15 &9 344 32 264 —_— 234 3es 113 3.1 _ — Z
74.20 20 £3 264 45 3.80 521 226 3.64 200 584 21421 21.42 4

* PROFUNDIDAD MEDIDA A PARTIR DEL NIVEL FREATICO (METROS).




TABLAG

NIVELACION TOPOGRAFICA DE APROVECHAMIENTO

TIPO-NUMERO ELEVACION (m) TIPO-NUMERO ELEVACION (i)
NORIA 04 T ) [ 16.081
CENOTL 09 8851 NORIA 61 21.034
NORIA 2. 7447 NORIA 62 6015
NORIA 27 2323 CENOTE 62 15697
CENOE 28 $ 326 NORIA 64 21341
NORIA 2 6 060 pOZO 65 22246
NORIA 30 7,635 POZG 66 22,865
PO20 32 14,363 PO20 67 171y
NORIA 35 6.535 POZO i} 16.763
NORIA 36 6.821 POZO 69 6.02
POZO 38 20.427 POZO 74 7.194
POZO 40 17 603 POZO 14 70.535
POZO a 16.857 POZ0 75 4513
POZO I 19 256 POZO F( 9.954
NORIA 43 5.739 NORIA 83 2250
CENOTE 46 1,603 NORIA o4 8668
NORIA 4B 1.377 POZO 85 4252
NORIA 49 1.485 NORIA 87 3984
CENOTE 50 1309 NORIA 90 4.142
POZO 52 5018 NORIA 0t 5233
PGZO 53 11.072 NORIA 48 5413
NORIA 54 3419 NORIA 99 10.729
POZO 57 2557 NORIA 100 13675
NORIA &8 3.456 NORIA 111 12.576
NORIA 58 7.854 NORIA 125 747
NORIA 162 9,668




TABLA 6.2

RELACION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y

pH DE MANANTIALES COSTEROS

(DICIEMBRE 1989)

" LOCALIDAD SALIDA DE AGUA AGUA DE MAR
T E (UMOHS/CM) e CE ] e j
P YAX-ETZEB 10,800 81
Xel-Ha  SUP. 15.000 82 | 5
Xel-Ha 05 m 17.500 8.1 t
Xel-Ha 1.7 m 20,500 85 .
|
CHEMUYIL 7.400 80 |
AKUMAL 16,600 79 22.000 ki
PTO. AVENTURAS 15,400 8.20 23,500 821
XCARET 15,200 85
P. XCALACOCO 6,000 8.3 31,000 53
P. CARACOL 1.000 70
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