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RERECURBOB HIDRAULICOS

Geohidrologia de la Isla de Cozumel, Q. Roo

SINTESIS

La I'sla de Coszumel, Q. Reo, tiene caracteriaticos geold-
gicas, litoldgicas ¥ estructurales nuy especiales, lo cral
ha originads la presencin de wn aculfera caledres subte-
rrdneo, de gran permeabilidad, que se encugntra en con-
tacto con el agua de mar, ¥ florande sobre data, por su
menor densidad, ocesinaardo que o obteacién de agun
dulce pora el abastecimiento de su poblacidn sea un pro-
Blema que encara condiciones limitantes. Con el objsto de
conocer el funcionamiento del aculfero dulce eristente y
planear la forma apropiada de su cxplotacidn y cowserva-
cidn, y eviter o disminuir los condicionss dificiles de con-
taminacidn, n Direccidn de (Gechidrologia y de Zonas Ari-
das, en atencidn o instrucciones de la Superioridad ds Io
SARH, llevs a rabo el Esiudico Hidrologico & Hidrogeo-
quimico de dicha isla, Sus resultados, condiciones, reco-
mendaciones vy medidas de conirol sobre tan importantes
mapectos sa exponen en el presente trabajo.

Lag caracteristicas geohidroldgicas que cqul se deacri-
ben —pues la Isle se considerd como modslo parn el
estudio representotlivo de acuiferos en recus calizos—
deben hacerse cxtensivas a lis zonas costeras turistices
de toda lo Peninsula de Yucatdn, donde se presenton con-
diciones similares de disponibilidedes de aguas duwloes
v el del atractivo de sus playas.

INTRODUCCION

El desarrollo de la Isla de Cozumel, como para-
je turistico de atraccién mundial, se debe princi-
palmente a la tibieza, transparencia, pureza y
policromia luminosa de las aguas del Caribe gque
Ia rodean, con sus playas que reflejan la luz tro-
pical, formadas por suaves sedimentos y arenas
blancas calcareas, en Jas cuales la exuberante
vida marina arrecifal es propiciada por sus carae-
teristicas especiales de ecologia natural. Por lo tan-
to, demanda, apremiantemente, la preservacion de
esas extraordinarias e invaluables cualidades, evi-
tando su deterioro y el de sus disponibilidades de
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aguas dulces, por la contaminacion creciente im-
puesta, como tributg, a ese benéfico vy productivo
desarrollo.

¥a desde los mayas, fue uno de los 3 grandes
centros de peregrinacidn religiosa, gue Landa
comparaba con Jerusalén ¥y Roma. En la isla =e en-
contraba el templo principal de la Diosa de la
Luna, Ixchel, ¥ sus visitantes, que acudian del Nor-
te de Yucatin, fueron estimados por los historia-
dores, tal vez exageradamente, en multitudes has-
ta de 40 000 almas. También se peregrinaba en la
Peninsula, a la ciudad de Itzamna, sede del Dios
Supremo v del Dios del Sol, Kinich Malmd. Chi-
chen-Itza, con su pozo sagrado del Dios de la Llu-
via, Chac, era el mas importante de dichos 3 cen-
tros ceremoniales.

Las anieriores referencias sobre la Isla y otras
anotadas por loz cronistas, al inicio de la conquis-
ta espanola, que acompanaban a Grijalva y a Cor-
tés, indican que dichos capitanes llegaban y regre-
saban a Cozumel, pues era un lugar seguro para
abastecerse de agua dulce y alimentos.

Durante la dominacidon hispanica se relata que
la actividad productora de sus numerosos habitan-
tes, 52 manifestaba por la existencia de cuando
menos un ingenio abastecido con cafia de azucar,
cultivada en el lugar. Todo lo anterior confirma
que hay y habia fuentes de agua dulce, aprovecha-
das para su abastecimiento de agua potable, cap-
tadas seguramente de cenofes 0 pozos, gue era
extraida del almacenamliento o manto acuifero
que se extiende bajo el subsuelo de la Isla, mismo
que ahora se explota v que, en la temporada en que
recibe por infiltracidn, aguas de lluvia, ocasiona
salidas en manantiales que desfogan al mar ¥ que
pueden absorberse a lo largo de sus costas.

Este manto o lente de agua dulce, por su menor
densidad, esta flotando en toda la extensién de la
Isla sobre aguas marinas. Su inadecuada capta-
cién o su sobreexplotacién local o extensiva pro-

e D.p_l; Direccién de Geohidrologla y Zonas Aridas,
SARH.
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Las piayas dal Caribe ion un paraje turistico de gran atroccién.

voca su contaminacion por aumento de sales {con-
taminacidon quimica). La inconveniente elimina-
¢idn de las aguas negras, o de otro tipo de desechos
gue llegan artificial o naturalmente al acuifero, lo
contaminan con elementos de tipo organico. Este
mismo fendmeno también degrada la ecologia de
las playas ¥ su vida arrecifal.

De los objetivos que se fijaron para la ejecucién
del estudic geohidrolégico hecho, ¥ que aqui se
presenta, destacan por su importancia las reco-
mendaciones que se plantean para fijar e implan-
tar medidas de control, imprescindibles, tanto en
la captacién de aguas dulces, como en la elimina-
cion de aguas negras, con dispositivos idéneos, que
en capitulo especial se describen. Se considera tam-
bién, como recomendacién obligada, la necesidad
de que las autoridades municipales, sanitarias v
en general todos los habitantes de Cozumel con-
tribuyan a evitar que basuras, desperdicios y de-
sechos sean arrojados a las playas o a lugares
donde su destino, por acarreo natural, sea a las
mismas o hacia las aguas dulces del subsuelo. Es
conveniente disponer que su eliminacién se haga
por otros procedimientos sanitarios apropiados.

Las caracteristicas geohidrolégicas que aqui se
describen, pues la Isla se considerd como modelo

para el estudio representativo de acuiferos en ro-
cas calizas, deben hacerse extensivas a las zonas
costeras turisticas de toda la Peninsula de Yuca-
tdn, donde se presentan condiciones similares de
limitacién en disponibilidades de aguas dulces y
de contaminacién ereciente de este recurso y el del
atractivo de sus playas.

GENERALIDADES

La Isla de Cozumel, Q. Roo, tiene caracteristi-
cas geologicas, litoldégicas y estructurales muy es-
peciales, o cual ha originado la presencia de un
acuifero calcareo subterraneo, de gran permeabi-
lidad, que se encuentra en contacto con el agua
salina de mar y flotando sobre ésta por su menor
densidad, ocasionando que la obtencién de agua
dulce, para el abastecimiento de su poblacidn, sea
un problema gue encara condiciones limitantes.
Para conocer el funcionamiento del acuifero dul-
ce existente y planear la forma apropiada de su
explotacién y conservacién, y evitar o disminuir
las condiciones actuales de contaminacion, la Di-
reccion de Geohidrologia y de Zonas Aridas, en
atencion a instrucciones de la Superioridad y
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en base al Provecto CONACYT-MSF 704, llevd
a cabo el Estudio Geohidroldgico de dicha Isla.
Sus resultados, condiciones, recomendaciones y
medidas de control, sobre tan impertantes aspec-
tos, se exponen en el presente trabajo.

LOCALIZACION

La Isla de Cozumel forma parte del Estado de
Quintana Roo. Se localiza en el mar Caribe hacia
el extremo Este de la Peninsula de Yucatan, a
cuya costa hay una distancia de alrededor de 20
kildmetros. Geograficamente se encuentra entre
los paralelos 20°153 y 20°35" de Latitud Norte
y lcis meridianos 8643 de Longitud Oeste (figu-
Ea 1],

VIAS DE COMUNICACION

La isla estd comunicada con el continente por
medio de transhordadores que parten de Puerto
Morelos vy Playa del Carmen hacia la poblacion de
Cozumel, haciendo la travesia en una hora. Por lo
gque respecta a comunicacidn aérea, cuenta con
aeropuerto internacional, al que llegan diariamen-
te vuelos comerciales y particulares. Dentro de la

RECURSOS HIDRAULICOS
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Zana de Riego de San lsidrg, Q. Roo.

iIsla hay las carreteras pavimentadas que se deno-
minan Camino Transversal y Camino Costero. La
primera tiene una longitud de 14 kilémetros y la
cruza transversalmente, partiendo del pucrte de
Cozumel. La segunda bordea las dos terceras par-
tes de la Isla, desde el camino transversal hacia el
Sur, y tiene una longitud de 50 kildmetros. El res-
to estd pobremente comunicado, existiendo solo
brechas de dificil acceso, principalmente en tiem-
pos lluviosos,
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ACTIVIDADES DE CAMPO

Durante la realizacion del trabajo, se llevaron
a cabo las actividades de canipo que se comentan a
continuacion:

Rocas calizos carsficas.



AGUA SALADA

Represantocién esquemdtica de la intarfase salina en zonas costeras.

REQONOCIMIENTOS HIDROLOGICOS

Para lograr la informacién necesaria sobre las
caracteristicas hidrogeologicas del sisterna acuife-

Figura 2. Localizacién de apravechamiento de agua subterrénea.

RECURSOS HIDRAULICOS

ro que existe en la Isla, se llevaron a cabo reco-
rridos de campo en distintas fechas, para lo cual
se utilizaron previamente fotografias aéreas de
cuyo examen geohidrolégico se localizaron areas
¥ puntos de mayor atencion e interés para su exa-
men directo. También se efectuaron reconoci-
mientos aéreos que fueron de gran utilidad en la
complementacién del conocimiento de las caracte-
risticas y condiciones topogrificas, geoldgicas e
hidrolégicas de la Isla.

Durante los recorridos se seleccionaron los si-
tios mas propicios para localizar las perforacio-
nes y sondeos exploratorios, en forma tal que su
ejecucion y la obtencién de los datos y registros
que de ella se derivaron permitieran una integra-
¢ion del sistema acuifero que gobierna la presen-
cia y funcionamiento de las aguas dulces subterra-
neas aprovechables de la Isla.

OBTENCION DE MUESTRAS DE AGUA

Durante los recorridos por la Isla, se registra-
ron 123 aprovechamientos de agua subterranea,
cuya localizacion se muestra en el plano de la fi-
gura 2. Estas captaciones corresponden a 14
pozos, 54 norias, 34 cenotes ¥y 21 puyones gue cons-
tituyen, en conjunto, el abastecimiento de agua de
la Isla. Del total de los aprovechamientos, el 20%
se encuentra equipado c¢on motores cuyas descar-
gas varian entre 1" y 3, el 459 son explotados
For medios manuales y el 33% restante no se uti-
izan. De dichas captaciones, se obtuvieron 100
muestras de agua, a las cuales se les midié su con-
ductividad eléctrica, y posteriormente fueron en-
viadas al laboratorio para su anidlisis quimico
completo.

LECTURAS DE LA PROFUNDIDAD AL NIVEL FREATIOO

Con el objeto de configurar la profundidad a la
cual se encuentra la superficie del acuifero y re-

Cenate caracteristica de la peninsule de Yucatdn y de lo isla de
Cazumel.
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Aprovechamiento de! agva subierrdnea a través de narias

presentarla graficamente, se efectuaron medicio-
nes en 40 lugares gue tienen accesc a los niveles
del manto de agua subterrdnea.

PERFORACION DE POZOS DE SONDEO Y EXPLORACION

Tomando en consideracién los pocos e inciertos
datos hidrogeoléglcos de que podria disponerse an-
tes de 1976, la Direccién de Geohidrologia y de
Zonas Aridas de la SARH, perford 12 pozos de son-
deos y exploracién, cubriendo la extension de la
Isla, de cuyas muestras, registros y analisis petro-
l6gicos, sedimentolégicos y quimicos se ha lograde
un conocimiento confiable sobre las condiciones
geologicas, hidrogeol6gicas e hidrogeoquimicas del
subsuelo (figura 3). La perforacién de sondeos
se llevé a cabo mediante un novedoso sistema de
perforacién que se comenta en el capitulo si-
guiente.

NIVELACION DE BROCALES

Para precisar con la seguridad requerida las ele-
vaciones de los niveles de agua del subsuelo, con

respecto al nivel del mar, se determind como in-
dispensable, en la programacién y desarrollo del
E'esente estudio, la nivelacién de precision de los

rocales de los pozos de sondeo perforados a lo
largo del camino transversal, cuyas cotas son las
siguientes:

Sondeo Cota
numero L8N,

I e A s, 3.183
s L e e T 4.146
e PP Tl B 4.160
W i . . o=s 4B23
i i e s Y 1.503

SISTEMA DE PERFORACION DE MUESTREO
CONTINUO

Este muestreo se llevd a cabo utilizando, por pri-
mera vez en las calizas muy permeables de la Isla



AGUA DE
MAR

Pozo ronstruido con odeme ranurade, inodecvade para las condicie-
nes aculferos de la isla de Cozumel.

v en las de la Peninsula de Yucatin, el novedo-
so procedimiento de perforacion exploratoria de
muestreo continuo “Con-Cor"” que permite obte-
ner, en formaciones de alta permeabilidad, mues-
tras inmediatas y sin contaminacién de la roca
que se esta perforando y del agua contenida en
ella a medida que se avanza, Actualmente es el

Figura 3. Lecalizacién de sondeas exploratorios.

EECURSQOS HIDRAULICGOS

Gnico método recomendable para lograr muestreos
fidedignos confiables.

Consiste en utilizar como herramientas de per-
foracién, en el sistema rotatorio convencional, flui-
dos combinados de perforacion, aire-agua-lodos,
una tuberia doble concéntrica con barrenas y ca-
bezal hidraulico adaptadas para este métode. Los
fluidos de perforacién son inyectados hasta la ba-
rrena y fondo del pozo por medio de la bomba de
agua-lodos y por la compresora de aire, en un mis-
mo conducto, que pasa por el cabezal hidraulico.
La inyeccién se hace a través del espacic anular
de la doble tuberia de perforacién, delimitado en-
tre los tubos interior y exterior, y por lo tanto
dicha circulacion de fluldos no tiene contacto con
las paredes permeables de la caliza del pozo, pues
regresa a la superficie (“circulacién inversa')
arrastrandoe de inmediato los recortes de la barre-
na (muestreo continuo “Con-Cor'") a través y den-
tro de la tuberia interior que, por los efectos de
carga hidraulica en el pozo y el aire de sifoneo,
sale inmediatamente a presion y alta velocidad a
medida que la barrena ataca la roca. Suspendiendo
la perforacion y ya sin inyeccion de agua o lodos
y, por medio de sifoneo, exclusivamente con aire,
se puede extracr agua precisamente del fondo del
pozo, a cualquier profundidad bajo el nivel freati-
co y a medida que se avance, para tener muestras
para analisis cuantas veces se requiera.

GEOLOGIA

Durante el mes de abril de 1977 y simultéanea-
mente con las actividades realizadas por los téc-
nicos de la Secretaria de Agricultura ¥ Recursos
Hidraulicos para este trabajo, la empresa Gedlo-
gos Consultores Asociados, S.A., realizd un estu-
dio geoldgico de la Isla para la Compania DIRAC,
S.A. de C.V. En dicho estudio se presenta, en for-
ma completa y detallada, la geologia de la isla, ¥
por lo tanto su informacién y sus planos han sido

ABUA DE MAR

Paza con adame ciego y con ventanos en la porte tuperior adecuade
para las condicionas acuiteras de la isla de Cozumel,
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aprovechados como valioso complemento en la ela-
boracion del presente trabajo.

ESTRATIGRAFIA

Las unidades estratigraficas calcareas de origen
marino cuyos afloramientos pueden ser observa-
dos en la amplitud de la Isla de Cozumel, fueron
divididas en tres unidades correlacionables con la
Formacion Carrillo Puerto, que se encuentra en
Ia porcion Oriental de la Peninsula de Yucatan. La
jerarquia litoestratigrafica de esta Formacidn fue
elevada a la categoria de Grupo, y sus diferentes
Unidades definidas como las Formaciones Chan-
canab, Abrigo y Mirador (GEOCA 1977, figura
4), En los sondeos realizados como parte de este
estudio, se identificd, subyaciendo a estas Forma-
ciones, a otro horizonte de calizas y dolomitas, <}
cual se describe vy denomina como Formacioén Co-
zumel,

TERCIARIOC

Grupo Carrillo Puerto. Fue definido como For-
macion Carrillo Puerto por Bonet y Butterlin en
1960. Su localidad tipo se encuentra en la Penin-
sula de Yucatan, sobre la Carretera Peto-Carrillo
Puerto, a 112 kilometros de Peto. Sus niveles in-
feriores estan representados por coguinas de alre-
dedor de un metro de espesor, cubiertas por cali-
zas compactas que pasan, a niveles superiores, a
calizas cada vez mas impuras, a veces arcillosas.
La cima de esta formacion esta representada por
calizas blancas, duras y masivas. Los echados o in-
clinacion de las capas que se observan en sus
estratos son débiles, a veces nulos, generalmente
orientados al N-NE. Su espesor no se ha medido
con exactitud, pero se infiere que alcanza varios
centenares de metros. Por su posicién estratigra-
fica, entre la Formacién Bacalar del Mioceno Su-
perior y las calizas de moluscos del Pleistoceno,
que la cubren, concordantemente, debe correspon-
der al Mioceno Superior-Pliocena.

Formacion Cozumel

En las perforaciones exploratorias, se identifi-
caron estos sedimentos subyaciendo a la forma-
¢idn Chancanab. Consisten en una serie de calizas
¥ dolomitas que fueron agrupadas y definidas en
este trabajo como Formacién Cozumel. Estin re-
presentadas por dolomitas de color verde oscuro,
muy compactas, con estratificacion delgada. No
fue posible determinar su espesor, puesto que no
se¢ cortd su base. Por posicién estratigrafica la
Formacion tiene una edad correspondiente al Oli-
goceno.

Formacidn Chancanab

Los técnicos de la empresa Gedlogos Asociados,
S.A., utilizaron este nombre para el paquete de

RECURSO0OS HIDRAULICOS

calizas muy consolidadas que se encuentran aflo-
rando en la caleta localizada inmediatamente al
Norte del Hotel Presidente, que esta a la altura
del kildmetro 6 de la carretera Costera y a 25
kilémetros al Norte de la Laguna Chancanab. Los
sedimentos estan representados por una lodolita
arenosa de color crema y en parte gris. Presenta
oquedades de disolucién de un tamafo promedio
de 7 cm, recubiertas con aragonita amarilla de
color café claro. En el afioramiento de la caleta, la
roca se presenta como un sedimento lodoso con-
solidado de color crema, con fosiles de Strombus
SP, hasta de 20 em. El espesor total de la forma-
¢ién es de alrededor de 20 m. Su edad corresponde
al Plioceno,

Formacion Abrigo

Es un horizonte de rocas carbonatadas, delezna-
bles, que afloran en el Puerto de Abrigo Norte
(localidad tipo), situada a unos 2.5 kildémetros al
norte del pueblo de San Miguel Cozumel. Esta for-
macion fue dividida en tres miembros:

Miembro Inferior. Consiste en un sedimento
compacto arencsg de calcarenita, con grancs re-
dondeados de color crema, que intemperiza a gris
oscuro con aspecto nodular, muy consclidadas y
sin estratificacion. Este miembro en la localidad
tipo tiene un espesor ligeramente superior a 2 m
¥ nho se observa su contacto con la Formacidn
Chancanab, a la cual cubre; por lo observado en
otras localidades su espesor llega a ser de 6 m,

Miembro #Medio. Es una calearenita con granos
muy redondeados, con matriz de calcita fina de
color crema, que intemperiza a gris oscuro. Pre-
senta poca consolidacidn y estratificacion cruzada.
Con capas individuales, de 3 a 4 mm, Su espesor
es variable ¥ en su localidad tipo se observa que
alcanza de 70 a 80 cm. Este miembro aparece lo-
cal y regionalmente con interrupciones y adelgaza-
mientos laterales lenticulares.

Miembro Superior. Corresponde a una arenisca
calcarea de color crema, que intemperiza a gris
oscurg. Se presenta mas consolidada que los otros
dos miemhros v presenta estratificacidon definida,
a diferencia del miembro inferior, que no la tiene.
En ocasiones se encuentran, dentro de su secuen-
cia, capas lenticulares de 10 a 20 crn de espesor
con abundantes lamelibranquios, Su espesor total
es de 8 a 9 m, de los cuales mas o menos 6 m co-
rresponden al Miembro Inferior, 0.8 m al Miembro
Medio ¥ 2 m al Miembro Superior. La Formacion
Abrigo, por considerarse como parte del Grupo
Carrillo Puerto, representa una edad eorrespon-
diente al Plioceno.

Formacion Mirador

lL.a representan un conjunto de rocas calizas
muy consolidadas y compactas, que afloran desde.
el kilometro 12,7 de la carretera Transversal has-
ta la costa oriental, donde hay un mirador. Se divi-
dié en dos miembros:
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Miembro Inferior. Es un cuerpo de calizas y are-
niscas compactas de color crema, que intemperiza
a café y gris oscuro. Se le observa cierta estratifi-
cacién y se caracteriza por estar tan consolidado
que al golpearlo con martillo suena como cam-
pana,

Miembro Superior. Esta constituido por sedi-
mentos caledrecs compactos pere suaves, que se
presentan de colores crema y café claro, e intem-
perizan a color café y gris oscuro. Tiene estratifi-
cacion gruesa y también produce un sonido meté-
lico como campana al golpearlc con el martillo.
Su espesor es de unos 10 m, de los cuales 3 m
corresponden al Miembro Inferior y el resto al Su-
perior, La edad asignada a esta Formacién fue
Plioceno.

CUATERNARIO

Los sedimentos pertenecientes a esta designa-
cidn de cronologia geoldgica se encuentran repre-
sentados principalmente por médanos de arenas y
depésitos de pantano, Los médanos son tipicos de
acumulaciones de playa costera, formados por las
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Figura 8. Gréficas de salinidad y corte litolégico,

acciones combinadas del viento y oleaje y estan
constituidas por calcarenitas sueltas de grano me-
dio y fino, ¥ formadas por fragmentos de conchas
y otros organismos e intraclastos o pedacerias
arredondadas de arenas y gravillas calcareas de
color blanco. La Formacion se observa en forma
de fajas alargadas, principalmente en la Costa
Oriente. Estos sedimentos llegan a tener hasta
unos 5 m de altura y una anchura hasta de 400 m.
Por lo que respecta a los sedimentos de pantano,
éstos se encuentran en zonas inundadas por aguas
salobres, donde crece abundante vegetacion del
tipo mangle. La mayoria de estos sedimentos, que
tienen reducido espesor, son limos ¥ humus deri-
vados de la vegetacion.

TECTONICA

En la Isla de Cozumel existen evidencias de una
alineacién tectOnica preferencial, dada por la
orientacién que descubre su examen geoldgico, por
la presencia de dos fallas o dislocaciones que deli-
mitan la Isla en sus bordes oriental y occidental v
ademaAs por la presencia de una estructura de ple-
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Figura 7. Gréficos de salinidad y corte litoldgice.

gamiento antielinal formadora de su amplitud. El
eje de plegamiento de ese anticlinal esta orientado
NE-SW, en el mismo sentido de uno de i0s dos ejes
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RECURSOS RHIDRAULICOS

tecténicos regionales peninsulares, que se han de-
finido también como accidentes geoldgicos de frac-
turamiento que favorecen los fenémenos de diso-
lucién, Estos alineamientos tienen sus manifesta-
ciones a lo largo de la costa oriental de la Penin-
sula de Yucatin y estin, por otra parte, evidencia-
dos por la existencia de la fosa marina que bordea
la Isla hacia el Oeste, en la que se han desarrollado
una serie de fallas escalonadas, registradas en los
estudios magnetométricos realizados por Petroéleos
Mexicanos y, asimismo, por el alineamiento per-
sistente, que es muy notable en la posicion del Rio
Hondo, las Lagunas de Bacalar v las Bahias de
Chetumal ¥ a Ascension, en la porcién Oriental
de la Peninsula (figura.5).

La Isla esta limitada en sus bordes NW-SE por
esas dos grandes fallas normales antes sefialadas,
que van sensiblemente paralelas a la costa Orien-
tal de la Peninsula de Yucatédn, quedando la Isla
a manera de un bloque levaniado o "“horst”.

El elemento estructural dominante de la Isla
lo constituye su estructura de plegamiento anticli-
nal, al que, por consideraciones obvias, se le ha
denominado: “Anticlinal Isla de Cozumel’.

CORTES LITOLOGICOS DE LOS SONDEOS
DE EXPLORACION

En el planc de la figura 3, se muestra la loca-
lizacion de los sondeos exploratorios, los que se
efectuaron empleando una maquina perforadora
de las del tipo de barrenacién con brocas de dia-
mante para extraccion de nucleos o corazones de
roca, pero con la modalidad del empleo de tube-
rias dobles de perforacién y del procedimiento de
circulacidn inversa, con aire y agua como fluidos
de perforacién, en el sistema denominado de mues-
treo continuo (Con-Cor), de cuyas ventajas y ope-
raciéon se tratd en capitulo especial. Estos sondeos
se llevaron a profundidades entre 25 y 80 m. Du-
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Figura 8. Seccién geclégica longitudinal.
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rante la perforacién, se obtuvieron nucleos de
roca, que fueron clasificados petrolégicamente.

En las figuras 6 y 7 se presentan los cortes
litologicos de 2 de los 12 sondeos. Con esta infor-
macién se formé una seccién geologica longitudi-
nal a la Isla (figura 8), en ella se presenta una
correlacion litoldgica y estratigrafica, en la que se
identificaron las Formaciones Mirador, Abrigo,
Chancanab y Cozumel, Representan un espesor
practicamente constante de 6 m para la Forma-
cion Mirador, 12 m para la Formacién Abrigo y
20 m para la Formacién Chancanab.

HIDROGEOQUIMICA

Para definir las ecaracteristicas quimicas del
agua subterranea de la Isla y a partir de ellas co-
nocer y delimitar el espesor y extension del acul-
fero de agua dulce susceptible de aprovecharse,
considerando las caracteristicas tedricas de: la
presencia y distribucidn de aguas dulces y saladas
en una isla ¥ en materiales con permeabilidad ho-
mogénea, se muestrearon y analizaron 100 aprove-
chamientos distribuidos en toda su amplitud, que
incluyen pozos, norias y cenotes. Su localizacion se
muestra en la figura 2. También se llevaron a
cabo, en los sondeos de exploracion, 447 analisis
quimicos de aguas obtenidas mediante los procedi-
mientos de perforacién especiales que se descri-
ben. Estas muestras fueron tomadas a diferentes
profundidades, con las que se formaron graficas de
salinidad para todos los sondeos. En este trabajo
se presentan sélo las graficas correspondientes a
dos sondeos (figuras 6 y 7).

CONFIGURACION DE SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS

Con los sdlidos totales disueltos obtenidos en
los 100 aprovechamientos de agua, representativos
de la parte superior del acuifero, se elaboré una
configuracion que se muestra en el plano de la
figura 9, donde se observa que las concentracio-
nes mas bajas, menores de 500 ppm, se encuen-
tran hacia la parte central de la isla, formando dos
curvas cerradas. Hacia las costas, las concentra-
ciones de sales se incrementan, encontrandosc
lugares donde el agua tiene més de 3 000 ppm.
La configuracién demuestra que el agua dulce de
llyvia se infiltra principalmente en la parte central
de la isla, y fluye hacia las costas, donde se va
degradando por la cercania con el agua de mar.

CALIDAD DEL AGUA

Como ya se ha sefialado, la Isla de Cozumel esta
constituida por calizas que tienen continuidad en
su permeabilidad hidraulica, en toda su extension,
hasta su perimetro costero. Por lo tanto, el agua
marina, de mayor densidad, penetra dentro de la
isla, debajo del agua dulce del acuifero. Este acui-
fero dulce, como ya se indicd, tiene forma de una

COZUMEL
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I

Figura 9. Configuracién de 1blidos tolales disueitas,

delgada capa lenticular, de mayor espesor en su
parte central, adelgazdndose hacia su perimetro
costero, y esta flotando sobre el agua salada.

Tomando en cuenta lo anterior y con el objeto
de determinar la presencia y dimensiones reales
medias de ese lente de agua dulce, se obtuvo la
calidad quimica del agua a diferentes profundida-
des en 9 de los 12 sondeos hechos, lo cual se comen-
ta en los dos siguientes incisos,

GRAFICAS DE SALINIDAD

A partir de las conductividades eléctricas, me-
didas en el agua estitica eontenida en los sondeos
después de su perforacién, ¥ por medio de un
conductivimetro especial y, ademas, con las mues-
tras directas logradas durante la perforacidn, por
medio de sifoneos, se obtuvieron registros y ana-
lisis gque permitieron revisar los parimetros co-
rrespondientes a solidos totales disueltos, los que,
junto con los datos de los analisis quimicos, fueron
graficados, ¥ a manera de ejemplo se muestran
dos, en las figuras 6 ¥y 7. En ellos se observé
que el agua.dulce tiene Gnicamente espesores que
varian de 16 a 22 m, ¥ que la interfase salina se
localiza entre 13 ¥ 23 m de profundidad.
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PERFILES DE CALIDAD DEL AGUA

Con los valores de sblidos totales disueltos, se
formaron los perfiles de calidad del agua de las
figuras 10 y 11, que corresponden, una a la sec-
cidn transversal y la otra a la longitudinal de la
isla, donde se delimitaron tres tipos de agua. El
primero corresponde al agua dulce aprovechable,
que contiene menos de 2 000 ppm de s6lidos totales
disueltos. Este horizonte se pudo subdividir en
agua con menos de 1 000 ppm y agua conteniendo
entre 1000 y 2000 ppm. Bajo ese lente de aguas
dulces y salobres, se encontré y delimité un hori-
zonte de agua mas salobre, cuya concentracién
estad entre 2000 y 5000 ppm de sbélidos disueltos.
Estos horizontes se encuentran descansando sobre
agua mas salada, que contiene concentraciones de
mas de 5 000 ppm.

En la seccidn transversal (figura 10) se ob-
serva que el lente de agua dulce aprovechable tie-
ne un espesor maximo de 22 m en el centro de
la Isla, que disminuye en forma asimétrica hacia
las costas. Rumbo al Este, su espesor disminuye,

——AGUA APROVECHARLE
TR0 s L SO0 T SONBEC ) PO Ma

e—

_____ e
P

LOGRE

Logg Ebw
APROYECHARL

F— tever 2ace ; w00 Rrm,

hasta alcanzar alrededor de un metro en el sondeo
N° 4,

El agua aprovechable tiene un espesor mayor
en la parte Oeste de Ja Isla ¢con respecto al extre-
mo Este, lo cual puede ser debido a la interferen-
cia y combinacion de los factores siguientes:

1. Hacia el flanco Este se encuentra la zona
de captaciéon de agua potable de la Isla, cuya ex-
plotacién, mal controlada, ha provocado el ascenso
del agua salada subyacente y la contaminacién
indeseable de las captaciones existentes por mal
disefio en su construccién y lo inadecuado de su
operacidn, como se senala mas adelante.

2. En la zona Costera Qriental, la topogra-
fia baja hasta elevaciones de alrededor de 1.5
msnm, desde 5 kilémetros antes de la linea de
costa, y esta condicién determina que el lente de
agua dulce se adelgace exageradamente. Lo an-
terior ocurre hacia el Este de la Isla. Esta asime-
tria topografica influye en el gradiente hidriu-

‘lico, el cual a su vez repercute eén la presencia

de un espesor menor de agua dulce.

ABUA APROVECHARLE . |;$
-

SR e 3

Figura 1). Perfil longitudinal de calidad del agua,
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3. En el flanco Oeste de la Isla afloran cal-
cilulitas semipermeables de la Formacién Abrigo,
las cuales impiden, en parte, el avance del frente
de la intrusion de agua de mar, ocasionando que
el espesor del lente de agua dulce sea mayor hacia
€sa zona.

Por lo que respecta al perfil longitudinal (figu-
ra 11), el espesor maximo de agua aprovechable
es de 20 m y se localiza en el sondec N° 3, en la
zona donde intersecta al perfil transversal (figura
10). El agua salobre se encuentra alrededor de
16 m de profundidad en casi toda la Isla, adelga-
zandose al llegar a la punta Sur. Hacia la punta
Norte no se detectd agua aprovechable, debido,
entre ofras cosas, a que esta zZona presenta una
topografia baja respecto al resto de la Isla y por
lo tanto el nivel freatico tiene muy poca eleva-
cién con respecto al nivel del mar, asi mismo, el
espesor del lente de agua dulce es mucho menor
o casi nulo y, consecuentemente, sin posibilidades
de contar con una acumulacién de agua dulce apro-
vechable de consideracién practica.

En la parte central del perfil, a la altura de los
sondeos 3 y 8, el agua aprovechable tiene entre
1000 y 2000 ppm en la parte superior, mientras
que a los lados se tiene agua con menos de 1000
ppm de STD. Esto se atribuye a que se localiza
cerca de la zona de captacién de agua potable que,
como se indicd en parrafos anteriores, estid mal
captada y la operacién de su explotacién se hace
sin control adecuado.

HIDROLOGIA

FUNCIONAMIENTO HIDROLGGIOO

La Isla de Cozumel presenta un sistema acui-
fero en rocas calcareas de gran permeabilidad, su
recarga tiene lugar exclusivamente por la infiltra-
¢ién del agua de lluvia que se precipita sobre ella,
y debido a la gran permeabilidad que presentan
esas rocas, ésta se infiltra rapidamente al subsue-
lo, sin dar lugar a la formacién de corrientes
superficiales, lo cual es una caracteristica tipica,
tanto de la Isla, como de la mayor porcién de la
Peninsula de Yucatan, donde se ha originado,
como consecuencia fisiografica, una topografia
carstica que incluye la presencia de fenémenos de
disolucién tan tipicos como los cenotes.

El acuifero lo forman sedimentos marinos cal-
careos del Terciario, los cuales se encuentran es-
tratificados y levemente plegados. Los estratos
tienen permeabilidades variables lo cual hace que,
en algunos casos, el acuifero se presente semicon-
finado; pero, en general, para la mayor parte de
la isla, debe considerarse como acuifero del tipo
libre de aguas freaticas.

Se han observado confinamientos locales en las
excavaciones de los bancos de préstamo para ex-
traccion de rocas y grava, localizados a 3 kiléme-
tros al norte del poblado de Cozumel, donde al
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remover en ellos la Formacién Abrigo, broté agua
en la parte inferior de la excavacién hecha en
ese lugar.

Por otra parte, en el pozo gque para agua pota-
bie fue perforado en el Cedral, ésta fue encontrada
a los 5.60 m de profundidad, pero subié con arte-
sianismo a 4.00 m bajo la superficie del terreno.

El acuifero, como ya se ha sefialado, descarga
en forma natural hacia el mar y consecuentemens-
te los volumenes de infiltracién y recarga que re-
cibe, en las temporadas de lluvia, llenan rapida-
mente su almacenamiento, con ligeras elevaciones
de su nivel freatico, que siempre es superior al
nivel del mar; el resto de su recarga se drena y
fluye sin control y aprovechamiento, saliendo al
mar en esos ciclos naturales de efluencia,

PROFUNDIDAD DEL MANTO FREATICO

Se registraron profundidades del nivel fredtico
del agua a partir de la superficie del terreno, en
40 aprovechamientos, y con dichos registros se
formé la configuracion que se presenta en la fi-
gura 12. Los niveles mas someros, menores de
1 m se encuentran en la parte este de la Isla,
mientras gue los mas profundos, de 5 m, hacia su
parte central y central-sur. En la mayor parte

Figura 12. Configuraciéa de la profundidod of nivel del ague.
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de Ia Isla, los niveles se encuentran entre 3 y
5 m de profundidad.

De lo anterior se desprende que el gradiente del
flujo es notablemente pequen¢ a causa de la alta
transmisibilidad del acuifero.

EXTRACCION DE AGUA SUBTERRANEA

La extraccion principal al acuifero que se rea-
liza en la Isla, es la que proviene de las instalacio-
nes de puyones del sistema de agua potable. Hay
también otros pozos, de la ex Direccién de Agua
Potable y Alcantarillado, gque entraran en funcio-
namiento en un futuro préximo, y 15 pozos adicio-
nales equipados gue estéan localizados en ranche-
rias, ademas algunos pozos costeros de la zona
hotelera gue, en forma particular, se han hecho
como parte de las instalaciones de esta importante
actividad. En la cuantificacién se tomé en consi-
deracion la extraccién por medios manuales de
muchas norias y cenotes esparcidos por toda la
Isla.

De acuerdo a los datos obtenidos al recorrer y
censar los aprovechamientos de agua subterranea
de la Isla, se obtuvo una cifra de extraccién en
nimeros redondos de 40 lps, 0 sea un wvolumen
medio anual de 1 300 000 m® por afio, aproxima-
damente,

CLIMATOLOGEA

Las caracteristicas climéaticas generales de la
Isla son las siguientes: tiene una precipitacion
media anual de 1570 mm. La temporada de Ilu-
vias se presenta desde los meses de mayo a junio
hasta septiembre y octubre. Por lo que respecta
a la temperatura, ésta alcanza un promedio anual
de 25.5°C, con méaximas en el mes de agosto y
minimas en enero.

El clima, de acuerdo con la clasificaciéon de
Koeppen, modificada por E. Garcia, es del tipo
Am W (I), o sea calido himedo con Nuvias en
verano y otono,

BALANCE HIDROLOGICO

La Direccion de Geohidrologia y de Zonas Ari-
das en el estudio que ha venido realizando durante
los Gltimos 2 afios, de los acuiferos calizos de la
Peninsula de Yucatan e Islas del Caribe y de Ia
revision de registros de precipitacion e hidrols-
gicos disponibles, ha detectado carencia de ellos
por periodos largos y, por lo tanto, no es posible
realizar actualmente un balance hidrologico sub-
terraneo de precisién aceptable, por lo que, para
dar una idea de la magnitud de los recursos hi-
draulicos de la Isla, se optd por establecer un ba-
lance hidrologico superficial.

Para ello se obtuvo el volumen precipitado, el
cual resultd ser de 714 millones de metros cubicos
anuales. A este volumen se le aplicoé un coeficiente

RECURSOS HIDRAULICOS

de infiltracién de 0.20, el cual se infirié a partir
del criterio adquirido después de varios afnos de
trabajos y observaciones cualitativas de campo,
obteniéndose gue Ia recarga del acuifero es de al-
rededor de 140 X 10%* m?®/ano. Parte de esta re-
carga eleva hasta sus niveles maximos, el lente
de aguas dulces, y el resto fluye hacia el mar, sin
control.

ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO
DE AGUA DULCE

El plano de la figura 13 ilustra la distribucion
del espesor saturado ¢on agua de salinidad menor
de 2000 ppm de s6lidos totales disueltos; como
puede observarse, este espesor varia entre 0 y
unos 15 m, siendo mayor en la porcién centre-
oceidental de la Isla. El espesor de acuifero satu-
rado con agua de salinidad menor de 1000 ppm,
es todavia mas pequenco, como puede verse en la
figura 14; el agua de esta calidad se presenta en
pequenas ‘“lentejas” de espesor menor de 10 m,
encontriandose la mayor de ellas en la poreidn
norte de la Isla.

Dadas sus reducidas dimensiones, estas “lente-
jas’’ almacenan una cantidad relativamente peque-
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Figura 13. Eipesor sofuradn con agua de calided aprovechable.
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na de agua dulce. Cubicando los volimenes de
acuifero saturado con agua de las calidades sefia-
ladas, y considerando un rendimiento especifico
de 0.05 a 0.1, resulta que en el subsuelo de la Isla
existe un almacenamiento de 42 a 84 millones de
m® de agua con salinidad menor de 1000 ppm, ¥
de 155 a 310 millones de m* con salinidad me-
nor de 2000 ppm, Desafortunadamente, de estos
volimenes, ya de por si pequefios, apenas de 9 a
17 millones de m* estan almacenados a elevaciones
arriba del nivel del mar.

VOLUMEN Y AREA DE EXPLOTACION
RECOMENDABLES

Desafortunadamente, el volumen existente de
agua dulce no es aprovechable mas que en una
minima parte; de hecho sélo puede disponerse de
una fraccion del volumen almacenado a elevacio-
nes arriba del nivel del mar. En efecto, los abati-
mienfos que pueden provocarse en las captacio-
nes, sin deteriorar la calidad del agua extraida,
son muy pequenos.

El area recomendada para emplazar las capta-
ciones se muestra en el plano de la figura 15, Da-
das las caracteristicas hidraulicas de la Isla, es
indispensable que los abatimientos provocados en
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Figura 14. Espesar saturade con agua de buenag calidad.
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TO%A RECOMENDABLE FARA LA

EXTRACCIGH DE AR SULTERRA-

\q‘_ Wes LMITANDD EL ABATTRIERTO
A % MANIMO DE 0.2 m

Figura 15. Zana recomendoble para fa extraccién de agua sub-
terrdnea.

los pozos no sean mayores de 0.1 a 0.20 m, en el
area sefalada en la figura 15,

Es sabido que en acuiferos de alta transmisibi-
lidad, los abatimientos se propagan lateralmente
con rapidez, no propiciando la formacién de conos
locales de abatimiento: esto sucede especialmente
en acuiferos calizos como el de la Isla de Cozu-
mel. Por tanto, si las captaciones se distribuyen
ampliamente en el area recomendada, se provo-
cara un abatimiento mas o menos uniforme de los
niveles de agua. Considerando un abatimiento me-
dio de los niveles fredticos de 0.2 m en una area
de unos 100 km* y un rendimiento especifico {(po-
rosidad efectiva) de .03, el volumen de agua libe-
rado anualmente por el acuifero serd del orden
de 1 millén de m* adicionales al volumen actual de
extraccién. Es probable que al abatirse los niveles
freaticos se disminuya en cierta medida la dispo-
nibilidad de agua: sin embargo, esto sélo podra
precisarse mediante la observacién del comporta-
miento de los niveles freaticos, una vez que se
inicie la extraccion.de los volumenes aqui reco-
mendados.

CAPTACION DEL AGUA DULCE
EN ZONAS COSTERAS

La mayor parte de las extracciones de agua
subterranea que se habian venido realizando en
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las zonas costeras, principalmente en las que co-
rresponden al Estado de intana Roo, se hacian
extrayendo agua por medio de equipos de bombeo
con profundidades cercanas a la interfase salina.

Por otra parte las bombas succionan agua a cier-
ta profundidad desde unos 2 hasta 20 m y abatian
el nivel. De este modo, se provoca la intrusién ver-
tical del agua salada ya sea de forma inmediata
o después de cierto tiempo. Lo anterior puede
evitarse si los abatimientos bombeo son siem-
pre superiores al nivel medio del mar y nunca
debajo de éste.

Con el objetc de controlar la cantidad 6ptima
de agua por explotar, asi como el extraer solamen-
te el agua dulce que se encuentra en espesores
muy delgados sobre el agua salada, la Direccién de
Gechidrologia y de Zonas Aridas, de la SARH,
ha ideado el dispositivo siguiente:

Se introduce en el pozo o cenote natural, un ade-
me ciego en toda su longitud y sellado en su parte
inferior. En el ademe se abren orificios 0 ventanas
exclusivamente a través de las cuales el agua del
acuifero entra al ademe (figura 16). Estas ven-
tanas quedaran invariablemente a una altura su-
perior al nivel del mar. El caudal que se puede
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extraer, se restringe al que entre por dichas ven-
tanas, controlando asi los abatimientos excesivos.

DESECHO DE AGUAS INEGRAS

Uno de los principales problemas de la Isla, son
los métodos i:].ara. eliminar las aguas negras de las
poblaciones, las que, actualmente, se infiltran al
acuifero por medio de fosas sépticas muy superfi-
ciales, o se descargan al mar contaminando asi
tanto el acuifero de agua dulce como las playas.

La solucién mas factible que se propone para
resolver este problema es un tratamiento prima-
rio de las aguas negras y su inyeccién en pozos de
absorcién de profundidades tales gue la salinidad
del'agua supere las 2000 ppm de sélidos totales
disueltos, donde el agua adquieré una densidad
elevada y los desechos pierden su tendencia a
subir,

Actualmente, la Ciudad de Cozumel cuenta con
un pozo de absorcién para aguas pluviales cons-
truido a una profundidad de 60 m y 174" de di4-
metro, donde se cementd una tuberia PVC de 10~
de didmetro hasta 15 m de profundidad. Con este
pozo, se eliminan las aguas pluviales, evitando
inundaciones en la Ciudad.
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Debldo a le gron permeabilidad dal terreno, las aguar negras se infiltran y comlominan el acuifera.
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Los factores geolégicos y climaticos que preva-
lecen en la Isla, determinan gue su gechidrologia
presente caracteristicas muy especiales en el acui-
fero de aguas dulces, que se encuentra contenido
en rocas calizas de alta permeabilidad. Este acui-
fero puede clasificarse como del tipo libre de aguas
freaticas. Tiene forma lenticular y flota sobre
agua salina de mar, El estudio efectuado, comple-
mentado con sondeos directos, permitid delimitar
la configuracion del lente de aguas dulces.

La recarga del acuifero proviene exclusivamen-
te de la infiltracion de agua de lluvia, mientras
que la descarga es por explotacion y por salidas
naturales al mar en el perimetro costero.

Se delimitaron tres tipos de agua. El primero
corresponde a agua dulce aprovechable que con-
tiene menos de 2 000 ppm, de sdlidos totales di-
sueltos, bajo este lente se encontré y delimité un
horizonte de aguas salobres cuya concentracion
fluetia entre 2 000 v 5 000 ppm de sélidos disuel-
tos., Estos horizontes se encuentran descansando
sobre agua mas salada, que contiene concentracio-
nes de mas de 5 000 ppm,

Los principales datos hidrologicos son los si-
guientes: El agua subterranea se encuentra a pro-
fundidades entre 3 v 5 metros en la mayor parte
de Ia Isla. El gradiente hidraulico es muy pequeiio,
de alrededor de 1 x 10-*, de donde se deduce que
la transmisibilidad del acuifero es muy grande. La
extraccion de agua subterrianea es de 40 litros
por segundo ¢ sea 1.3 millones de metros cibicos
anuales, La precipitacion media anual asciende
de 1370 milimetros. El volumen medio anual de
precipitacion es de 714 millones de metros cubicos
anuales. El volumen almacenado de agua con sali-
nidad menor de 1000 ppm, estd entre 42 y 84 mi-
llones de metros eGbicos y el agua con salinidad
menor de 2 000 ppm, entre 155 y 310 millones de
metros ¢ubicos; de éstos, sélo de 9 a 17 millones
de metros cubicos estan almacenados a elevacio-
nes arriba del nivel de mar.

Es factible extraer un volumen adicional de
1 millon de m?*/ano, siempre ¥ cuando su explo-
tacion se lleve a cabo en el area sefialada, contro-
lando los abatimientos y utilizando el dispositivo
especial de extraccion de agua, todo ello confarme
s¢ trata en capitulos especiales de este trabajo.

La solucion mas factible que se propone para
resolver el problema de la eliminacién de aguas
negras, ¢s un tratamiento primario ¥ su inyeccion
¢n pozos de absorcién, a profundidades tales que
la salinidad del agua supere las 2 000 ppm de s6li-
dos totales disueitos, donde el agua adquiere una
salinidad elevada y los desechos pierden su ten-
dencia a subir.
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Figura 14. Ditpositivo para exfraer aguo de la parfe superior de un
acviflera libre, par media de pazos.

Los resultados y recomendaciones del estudio
que se exponen en el presente trabajo, pueden ha-
cerse extensivas a los acuiferos costercs de agua
duice que se encuentran en la Peninsula de Yu-
catan,
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SlI]tBSE: HIDROLOGIA DA ILHA DE COZUMEL, QUINTANA ROO

A ilha de Cozumel, Q.R., tem caracteristicas geoldgicas,
litologicas e estructurais muito especiais, o qual ariginou
a presenca dum aguifero calcdreo subterrineo, de grande
permeabilidade, gue se encontra em contacto com a agua
de mar e floresce sobre esta pela sua densidade menor
ocasionando que a obten¢io de Agua doce para o abaste-
cimento da sua populagac seja um problema que encara
condi¢ies limitantes. Com1 o fim de conhecer o funciona-
mente do apuifero doce existente e planear a forma
apropriada da sua exnloracio, conservagio, e evitar a
diminuicdo das condi¢fes dificeis de contaminacao, a di-
recio de Geohidrologia e do Zonas Aridas tomando em

conta as instrugdes de superioridade da SARH, levou a
cabo o Estudo Hidroldgico e Hidrogeoquimico da ilha men-
cicnada. Os resultados, condicdes, recomendacoes e me-
didas de control sobre aspectos tdo importantes sdo expos-
tos no trabalhe presente.

As caracteristicas peohideologicas que agui se descre-
vem —pois a ilha foi considerada como maodelo para o
estudo representativo de aguiferos em rocas calcérias-
devem tornar-s¢ extensivas as zonas costeiras turisticas
de toda a Peninsula de Yucatidn, onde se apresentam
condighes semelhantes de disponibilidade de aguas doces
e da atracio das suas praias,

LY
S}Tﬂtheﬁe HYDROLOGIE DE L'LE DE COZUMEL, QUINTANA ROO

L’ile de Cozumel, Q.R., a des caractéristiques geologi-
ques, lithologiques et de structure trés spéciale, ce gui a
donné lieu & la présence d'une couche aqueuse calcaire
souterraine, de grande perméabilité qui se trouve en con-
tact avec l'eau de mer et qui affleurant au-dessus de
celle-ci, en raison de sa moindre densité, fait que l'appro-
visionnement en eau douce de la population soit un pro-
bléme aux conditions difficiles.

Dans le but de connaitre le fonctionnement de la couche
d’eau douce existante et d'envisager la forme appropriée
de I'exploiter et de la consecrver, éviter ou diminuer les
conditions difficiles de contamination, la Direction de

Ciéohydrologie el de Zones Arides, et selon les instruction
de la SARH, s'est livrée 4 une étude hydrologique et
hydrogéochimique de cette ile. Le présent ouvrage en
expose les résultats, les conditions, les recommandations
et les mesures de contrale prises.

Les caractéristiques péohydrologiques qni sont décrites
ict —car l'ile a été considérée comme modéle d'étude
représentative de couches acrueuses en roches calcaires
doivent élre étenducs aux zones cotiéres touristiques de
toute la péninsule de Yucatan qui offrent des conditions
similaires (disponibilité d'eau douce et beauté de ses
plages).

Summ Ell'y HYDROLOGY OF COZUMEL, ISLAND, STATE OF QUINTANA ROO

Cozumel Island in the State of Quintana Roo has quite
special geological, litholegical, and structural characteris-
tics, originating a highly permeable, subterranean, calea-
repus aquifer, in contact with seawater, floating ahove
the latter because of its lesser density, and causing the
supply of fresh water for its population to be a problem
facing limiting conditions. In order to learn the function-
ing of the existing fresh water aguifer and correctly plan
its expleitation and conservation, and avoid or limit the
difficult contamination conditions, the Direction of Arid
Zone Geohydrology, in obedience to instructions [rom its

superior, the Secretariat of Agriculture and Ilydraulie
Resources, performed an hydrological and hydrochemieal
study of the I[sland. The results, conditions, recommenda-
tions, and control measures of such important aspects
are set out in this paper.

The geohydrological characteristics here described —as
the Island is considered ta be a representative study model
of aquifers in caleareous rock — should extend to all of
the costal, touristic zones of the Ywucatan Peninsula,
where similar conditions of the availability of fresh water
and altractiveness of il beaches exist.



