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RESUMEN

La Peninsula de Yﬁcatén, esta caracterizada por cons--
tituir una extensa planicie que se eleva a alturas menores de 30
m.s.n.m., donde destaca la topografia cérstica y la ausencia de_
corrientes superficiales. Est& formada por rocas calclreas del -
Terciario que presentan uné gran cantidad de conductos de disolu
cibén y fracturas las cuales permiten el movimiento y almacenamien

to del agua subterrénea.

La zona de estudio, se localiza en la parte central -
norte de la Peninsula de Yucatén. Tiene forma rectangular y una

drea de 3,400 Km2.

A partir de anflisis quimicos, registros de salinidad_
y mediciones de conductividad, se obtuvo un conocimiento sobre -
la calidad del agua, tanto en la superficie del acuifero como a_
diferente profuhdidad, asi como su variacién con respecto al tiem

po en el transcurso de un ciclo anual.

Los principales resultados obtenidos, son los siguien-
tes:

En la porcidén Sur se tienen valores de salinidad de en
tre 400 y 1200 ppm de s6lidos totales disueltos predominando el
calcio y el bicarbonato. Al Norte, enuna franja paralela a la -
linea de costa, de 25 Kms. de ancho, se presentan saiinidades de

entre 800 y 20,000 ppm de sales, lo cual es debido a la contami-



nacién del acuifero por agua de mar, efecto que es facilitado por

la gran. permeabilidad que presentan las rocas.

Por lo que respecta a la calidad del agua a diferentes

profundidades, se clasificd ésta de la siguiente manera:

Agua dulce o de buena calidad a la que presenta concen
traciones menores de 1000 ppm de sb6lidos totales disueltos. Agua
de mediana calidad a la qgé contiene entre 1000 y 1800 ppm de sé
lidos totales disueltos. Agua salada o de mala calidad a la que

cuenta con mds de 1800 ppm de sales.

Los registros continuos de conductividad eléctrica, --
indicaron gue en la segunda quincena de Febrero existieron algu-
nas lluvias aisladas, lo cual se manifiesta por variaciones en -
la conductividad eléctfica del agua. Posteriormente, se nota un
periodo en el que la conductividad permanece précticamente cons-
tante y por Ultimo, se observa una disminuacidén notable en los -

valores medidos, debido al inicio de la temporada de lluvias, -

que diluYe el agua del acuifero.
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LOCALIZACION

La zona estudiada se localiza en la parte Central Nox
te de la Peninsula de Yucatén. (figura No. 1) Tiene forma rec--
tangular y una &drea de 3400 Km?. Est& limitada hacia el Oeste
y Sur por las Ciudades de Tizimin y Valladolid respectivamente,
al Oeste por el poblado de Colénia Yucatén, al Norte por el Gol

fo de México y hacia el Sur por la Carretera Valladolid-Cancin.

CARACTERISTICAS CLIMATICAS

La zona se caracteriza por presentar un clima tropi--
» cal, himedo, en el cual las temperaturas medias mensuales fluc-
tdan entre 27.3 y 28.1°C para los heses de Marzo y Mayo respec

tivamente,

Por io que respecta a la lluvia, se tiene que se preci
pitan 1154 mm anuales, repartidos a lo largo del afio. En los me
ses de Noviembre a Abril, ésta es de 30 mm mensuales, incremen--
tandose hasta 195 mm en los meses de Junio y Septiembre o sea --
dque la teﬁporada de estiaje prlcticamente no existe, ya que en -~
todos los meses se registran lluvias. Estos datos, estén basa--
dos en los registros de las estaciones climatolbégicas de Tizimin,
el Cuyo y Vvalladolid en Yucatén y Kantunil-Kin en Quintana Roo, -

para un periodo de 22 afios.

La distribucién de la precipitacién a lo largo de todo

el affo, es un factor importante, ya qué ésta constituye la fuen-
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te de recarga del acuifero.

En la figura No. 2 se muestra un hietograma de lluvias

con los valores promedio obtenidos.

GEOLOGTIA

La Peninsulade Yucatén est8 caracterizada por consti --
tuir una extensa planicie que se eleva a alturas menores de 30 m.
s.n.m., donde destaca la topografia c&rstica y la ausencia de co-

rrientes superficiales.

En general, el &rea estudiada tiene una forma plana, --
con las mayores elevaciones, las cuales son de alrededor de 23 m.
s.n.m.,, hacia el Sur, de donde se establece una ligera pendiente
hacia el Norte, rumbo a la linea de costa, con un gradiente de --
0.03%. Esta superficie presenta una topografia cérstica tipica,
donde el principal rasqgo es la presencia de sumideros los cuales
tienen entre lb-y 106 m de difmetro y una profundidad del orden -
de 10 m. Debido a que el nivel del agua subterrénea no es profun
do, en ocasiones se presenta en estos sumideros, los cuales en es

te caso, son conocidos como "Cenotes".

La regién esti formada por capas horizontales de rocas
calizas de Edad Terciaria, las cuales de acuerdo a trabajos ela-
borados (Butterlin y Bonet, 1958) pertenecen a la formacibén Ca--

rrillo Puerto, la cual fue descrita como sigue:



FORMACION CARRILLO PUERTO.- LOs niveles inferiores est&n repre--

sentados por coquinas, de alrededor de un metro de espesor, cubier
tas por calizas duras, ricas en penerdplidas. Pasan més arriba --
a calizas cada vez més impuras, a veces arcillosas, de color amari
llento o rojizo. Los piveles superiores estén representados, por;
calizas blancas, duras y masivas. LOs echados observados son aé--
biles, a veces nulos. La edad de la fauna encont£ada, es dificil_
de precisar, pero por su posicidén estratigré&fica, entre la Forma--
cién Bacalar del Mioceno Superior a la que cubre claramente y las
calizas de Moluscos del Pleistoceno, se deduce dque deben correspon

der esencialmente al Plioceno.

con el objeto de obtener un conocimiento més preciso de__

la geologia existente, se efectuaron recorridos de campo en el --
4rea estudiada a través de ios cuales se lograron identificar cin-

' co unidades de roca(figura No. 3) dentro de la Formacidn Carrillo__

Puerto, las cuales se denominaron informalmente como sigue:
{

UNIDAD TIXCANCAL (Ttx).- Corresponde a una caliza compacta, gehg
ralmente masiva y recristalizada, de color blanco y crema, dque --
ocasionalmente presenta zonas arcillosas. Se considera equivalen
te a las Unidades X~Can y Santa Cecilia y se distingue de ellas -
por presentar intraclastos de corales. En los ?Iancos de material
para las carreteras, sé encontrd a estas rocas en la parte inferior,
subyaciendo a las margas de 16 Unidad Colonia Yucat&n. Sus mejo--
res afloramientos se encuentran en los alrededores de Tixcancal. -
Sobre esta roca se ha desarrollado un suelo lateritico de color ro

“izo. ' 5.



UNIDAD X-CAN (Tx).- Esta unidad esté.formada por calizaé compac-
tas generalmente masivas y recristalizadas, de color blanco y --
crema. Es equivalente a la Unidad Tixcancal y se distingue de -
ella por que adem&s de presentar intraclastos de corales, se en-
cuentra también una gran cantidad de macrofauna, principalmente__
bivalveos. Se encontrd al Norte del poblado de X-can y aparente
mente en una zona de transicibén entre las calizas con corales --
(Ttx) y la coquina de la Uﬁidad Sta. Cecilia. Debido a que es -

la méds inferior de las unidades, se desconoce su espesor.

UNIDAD STA. CECILIA.- cConsta de calizas compactas, generalmente
masivas y recristalizadas, de color blanco, con algunos horizon-
tes arcillosos. Es equivalente a las unidades anteriores y se -
distingue por presentar gruesos horizontes de coquinas. Se les_
encontrd en la mayor parte de los -~bancos de material labrados a
los lados de los caminos de la parte Ncrte dei érea,kdonde forma

el piso o parte inferior de ellos.

UNIDAD COLONIA YUCATAN, (Tcy).f Esﬁé unidad, est& formada por -
margas blancas, arcillosas, delesnables, ias cuales afloran ha--
cia la porcidn Norte del &rea, en espesores que varian entre 1 y
5 m. Dado su cardcter arcilloso, delesnable, es utilizado para
la construccién tanto de casas como caminos. Los bT¥ancos de ma-
terial existentes a lo largo de un gran nimero de caminos explo-
tan esta unidad, la cual es denominada en la regibén como Sascab.
Sobreyace a la caliza dura, masiva de las unidades anteriormente

descritas y de las cuales es facilmente identificable. Se encuen
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tra cubierta por calizas duras, arcillosas, de la Unidad Tizimin.

UNIDAD TIZIMIN (Ttz).- Estd formada por una caliza arcillosa, ;
compacta, que presenta algunas zonas de caliza pura, recristali-
zada. Su coloracibén es pardo claro, en ocasiones ligeramente ro
jiza. Cubre a las margas de la Unidad Colonia Yucatén y se le -
lleg6é a observar un éspesor de alrededor de 2 m. Esta unidad, -
podria constituir la parte superior de las margas Tcy, endureci-

das y recristalizadas por. procesos de intemperismo.

En la figura No. 4, se ilustra la posicidén de las Uni-

dades descritas.

HIDROLOGIA SUBTERRANEA

El acuifero en esta regidn, se encuentra en formaciones
calcéreas‘que a través de conductos de disolucidén y fracturas per
miten el movimiento y almacenamiento del agua subterrfnea. La -~
profundidad al nivel del agua es menor de 4 m eh la porcién Norte,
cerca de la linea de costa, aumentando hacia el Sur, donde llega
a tener méximos de 19 m entre Tixcancal y Xmuquel. Esta profundi
dad estéd en relacidén a la topografia la cual es suave y con lige-

ra pendiente hacia el mar.

Por lo que se refiere a la eleyacién del nivel estati-
co, éste tiene mdéximos de 4 m.s.n.m. en la parte Sur, elevacibn_
que.decrece hacia el Nofte para llegar a su nivel de referencia_
que es el mar.

La permeabilidad del acuifero es muy grande, lo cual -
7.



es evidenciado, entre otras cosas, por el bajo gradiente hidré&uli

cO gque se establece.

La recarga se efectGa directamente de la lluvia, la -
que al precipitarse sobre el terreno, se infiltra sin permitir -
la formacidn de corrientes superficiales, las cuales no existen
en esta regién. Algunas mediciones y céllculos efectuados, permi
ten deducir que més del 56% de la precipitacidén se infiltra de -

manera casi inmediata hacia el acuifero.

El gradiente hidr&ulico existente, origina que el agua
fluya de Sur a Norte, rumbo a la linea de costa, Las lluvias re
cargan al acuifero elevando su carga piezométrica, efecto que es
transmitido al resto del acuifero, ocasionando su descarga hacia

el mar, -

HIDROGEOQUIMICA

En la zoné de Yucatdn, parte del agua de lluvia que se
precipita sobre la superficie se evapora, el resto se infiltra -
al subsuelo para formar kx;acuiferos.. El agua de lluvia, presen
ta un bajo contenido de sales en solucién, entre las cuales pre-
dominan el sodio y los bicarbonatos. Al infiltrarse y circular_
a través de las rocas, disuelve las sales y minerales con las que
tiene contacto, incrementando su contenido salino en el cual pre
dominarin los elementos que cbnstituyaﬁ el tipo de rocas que for
man el acuifero. Por lo tanto, la composicién gquimica del agua,

estd en relacién directa a la composicién de las rocas existen-—--
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tes.

Hacia el norte del &rea estudiada, en la zona coste-
ra, al encontrarse el agua.de mér, un medio permeable hacia -~
tierra adentro, tiende a invadir el acuifero, fen6meno conoci-
do como "Intrusidén Salina". La presencia del agﬁa de mar, que
constituye una fuente de sales ndifica,la composicién quimica --
del acuifero, cuyas aguas se caracterizan por contener altos -
Qalores de salinidad y predominar en ella los idnes de sodio -

y cloro.

Los factores mencionados, explican.la relacidén exis-
tente entre la composicién quimica del agua y el medio acuife=~
ro en que se mueve, en la regién norte de Yucatén, por ello, -
se realizaron anilisis quimicos del agua subterrénea, cuyos re
sultados fueron interpretados para obtener un ﬁejor conocimien

to del acuifero existente.

MUESTREO Y ANALISIS DEL AGUA SUBTERRANEA

En la regidn tratada, existen un gran nimero de aflo
ramientos de agua subterrdnea entre los cuales y de acuerdo =—-
a su distribucidén espacial, se seleccionaron 159, a los que se

les obtuvo una muestra de agua.

La localizacidén de los aprovechamientos muestreados_
se presenta en la figura No. 5 y los resultados de los an&li--

sis en los cuadros de la figura No. 6



"CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El agua "Pura", no es conductora de electricidad, son_
las sales disueltas en ella, las que permiten el paso de esta co
rriente. Mientras mayor sea la cantidad de sales disueltas, ma-

yor serd la conductividad eléctrica,

Se midi5 la condqctividad del agua de 221 aprovechamien
tos distribuidos en toda la zona, la cual representa las condi--
ciones quimicas de la parte superior del acuifero. Tambiéﬁ se -
corrieron registros de conductividad en 43 cenotes, a partir de_
los cuales se formaron perfiles que muestran las caracteristicas
verticales de la éomposicién del agua. Por otra parte para deteg;
minar la variacibén de la conductividad eléctrica donrrespecto al
tiempo, se midid esta tres veces por semana, durante un periodo__

de meses, en 12 aprovechamientos previamente seleccionados.

Con los datos obtenidos se formaron una configuracidén_
perfiles de conductividad y gréficas de la conductividad respec-

to al tiempo, lo cual se describe a continuacién.

CONFIGURACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Ccon el objeto de conocer la cantidad de sales que con-
tiene el acuifero en su parte superior, se mididé la conductivi--
dad eléctrica del agua de 221 aprovechamientos estratégicamente

ubicados a partir de los cuales se elaborS una configuracidn la

cual es presentada en la figura No. 7.
10.



En dicha configuracidén, se aprecia que existe una va--
riacién gradual en los valores medidos, los cuales van de 500 a

26 000 MMHOS/cm...

Los valores mas bajos, de eﬁtre 500 y 750 MMHOS/cm., -
que corresponden a salinidades del orden de 400 ppm de sblidos -
totales disueltos, se ubican al Sureste del poblado de Tixcancal
regién hacia la cual debe dé éncontrarse una zona de recarga im-
portante. Esta zona, podria estar influida por la presencia de
rocas calclreas de mayor permeabilidad, que permitieran una ma--

yor y mis facil infiltracién del agua de lluvia,

Hacia el Norte y Noroeste de Tixcancal, se encuentran
conductividades de entre 1000 y 1560 MMHOS/cm., las cuales equi-
valen a salinidades de entre 860 y 1200 ppm de sales totales di-
sueltas., Este aumento en concentracién salina, respecto a la ;;
parte Sureste, refleja condiciones geoldgicas ligeramente dife--
rentes. Estas diferencias pueden ser (1) la presencia de unida-
des litoldgicas diferentes, (2) un cambio de facies entre las ca

lizas de ambas zonas.

Las rocas del Norte y Noroeste de Tixcancal, deben pre
sentar una menor permeabilidad, lo cual ocasiona una disminucién
en la recarga por lluvia, la que podria dilui: la concentracién_
de las aguas subterréneas o; presentar rocas de més f&cil disolu
cidén lo cual explicaria la relativa mayor concentracibén de sales

en esa zona,
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Al Norte de Colonia yucatén, el agua se comienza a ~-
cargar répidamente de sales, como se muestra en la configura --
cidén de 1 000 a 26 000 MMHOS/cm lo cual equivale a entre 800 a
20 QOO ppm respectivamente. La posicidén de las curvas, es lige
ramente paralela a la linea de costa y los valores se incremen-
tan hacia el mar. Esto es ocasionado por la intrusién de agua_
salina de mar hacia el acuifero, debido a la gran permeabilidad
que presentan las rocas, 16 cual no permite que se establezca.

una carga piezométrica alta en el acuifero, que desplace al --

agua marina.

En general, se aprecia un incremento en los valores -
de conductividad, de Sur a Norte lo cual ratifica que el agua -

del acuifero se mueve de Sur a Norte para descargar al mar.

PERFILES DE CONDUCTIVIDAD

El agua subterrénea de acuerdo a su densidad, la cual
es proporcionada por su contenido salino, se estratifica, encon
trdndose la mds salada hacia las partes bajas y la menos salada

flotando sobre la primera.

\

Este fenémeno se presenta, en forma notable, en acui-
feros como el de la regidén estudiada, debido a los enormes hue-
cos de disolucidn que presentan las rocas, asi como a la exis--

tencia de fuentes de sales.

Para determinar la calidad del agua del acuifero a di

12.



ferentes profundidades, se corrieron 43 registros de conductivi-
dad eléctrica en un nimero igual de cenotes, ya que éstos, son -
los Gnicos aprovechamientos-que cuentan con una profundidad acep
table. El resto de los aprovechamientos existentes, consisten :

en norias o0 pozos a cielo abierto, los cuales tienen tirantes de

agua de alrededor de 1 m.

Durante el registro, se anotaron los valores de conduc
tividad detectados desde la superficie del agua de los cenotes -
hasta su profundidad total, a partir de los cuales se formaron -

los perfiles que se presentan en la figura No. 8.

Al no existir pozos profundos en la regidn, la profun-
didad a la cual se pueden estudiar y conocer las éaracteristicas
quimicas del acuifero, queda supeditada a la profundidad de los
sumideros, que en forma natural existen én esta regidén, en donde

son denominados cenotes.

De lqs 43 cenotes visitados y medidos, se encontrd que
la mayoria tienen un tirante muy corto de agua. El 63 % de ellos
tienen tirante; entre 2 y 10 m, el 26% cuentan con entre 10 y 25
m. y sélo el 11% restante tiene entre 25 y 45 m. de agua. De ~-
este (ltimo 11% la mitad no tiene datos confiables por problemas
durante el registro pero dada la escasa informacidén de cenotes -
profundos, estos datos fueron incluidos, tomando en cuenta su po

sible falla.

De lo anterior, se concluye que se logrd registrar y -

determinar las condiciones de salinidad del acuifero, en los 45m
| 13.



superiores y con gran detalle en 25 m.

con el objeto de facilitar su explicacidén conjunta, se

clasificb6 el agua en los tres tipos siguientes:

Agua dulce o de buena calidad, a la que presenta valo-
res de conductividad eléctrica menores de 1 250 MMHOS/
cm, lo cual equivale a concentraciones de menos de -

1 000 ppm de sblidos totales disueltos.

Agua de mediana calidad, a la que presenta valores de
conductividad eléctrica entre 1 250 y 2 250 MMHOS/cm,
lo cual equivale a concentraciones de entre 1 000 y -~

1 800 ppm de sblidos totales disueltos.

Agua salada o de mala calidad, a la que presenta valo
res de conductividad eléctrica mayores de 2 250 MMHOS/
cm, lo cual equivale a concentraciones de méds de 1 800

ppm de sdlidos totales disueltos.

Hacia el extremo norte del area los cenotes 479, 480
y A-l, son los Unicos que presentan agua salada, debido a que -
se localizan en las cercanias de la costa, en una zona influen-
. ciada por el agua de mar. Cercanos a estos cenotes, hacia el -~
Sur, se tienen otros con agua de mediana calidad como son el --
605 y el A-3, asi como los nimeros 397 y 429, los cuales presen
tan, en el fondo, agua de mediana calidad y hacia la parte supe

rior y flotando sobre ella, agua dulce.
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Esta zona Norte, con agua salada y de mediana calidad,
coincide con la delimitacién mostrada por medio de la configura-

cién del inciso anterior.

En el resto del &rea estudiada, predomina el agua dul
ce hasta la profundidad mé&xima medida, de 45 m, con excepcidn de
algunos puntos locales en los que bajo el agua dulce se detectd_

agua de mediana calidad.

A aproximadamente 10 kilémetros al Este de Tizimin, -
en la zona detectada por la configuracidén de conductividades, _—
con valores altos, por medio del perfil del cenote No. 20 se ra-
tifica la existenéia de agua de mediana calidad. De igual mane-
ra, en los aprévechamientos 59 y 124, se detect6 agua dulce flo-
tando sobre agua ligeramente salada, lo cual aunado a los datos_
de la configuracién indica que en la zona oriente del trabajo el
espesor de agua dulce es mis reducido que en el resto del &rea -~
(excepto el norte) y tiene forma irregular ya que en ocasiones -
el limite entre el agua de buena y de mediana calidad aflora, en

otras ocasiones se detectd a entre 5 y 14 m de profundidad.

~

con los valores de los perfiles, se‘formaron las sec~~
ciones hidrogeoquimicas ilustrativas A-B-C, D-B-E y C-E, las cua-
les se muestran en las figuras Nos. 9, 10 y 11, en las cuales se
observabclaramente la distribuci6ébn de los diferentes horizontes -

salinos.

Se elaboré también el diagrama isométrico de la figura
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No. 12 gue muestra la calidad del agua, notandose que hacia la -
parte Norte es la Gnica zona donde se encuentra agua salada y --
que en la porcidén Occidental se tiene agua de mediana calidad, -
sobre la cual fiota una capa de agua dulce de hasta 15 m de espe

sor.

Hacia la porcién Oriental y Sur de la zona en cues—--

tién, el espesor de agua medido es de buena calidad.

EFECTO DE LAS LLUVIAS EN LA CALIDAD DEL AGUA

Los registros de conductividad, fueron corridos entre
los dias 5 y 11 de mayo, fecha en la que se produjeron abundan--
tes precipitaciones pluviales, con el objeto de conocer el efec-

to producido por estas sobre la calidad del agua.

En los mencionados perfiles de conductividad, se de--
tectd que de 2 a 4 metros de la parte superior del acuifero pre-
sentan agua con un menor contenido salino, lo cual indica que ég
ta porcién del acuifero, ha sido diluida por el agua de lluvia,de
donde se deduce que la infiltracién y recarga al acuifero es in-
mediata a la precipitacibén. Este efecto; se encontr6 en todos -
los cenotes estudiados excepto en la porciédn Occidental, en los
alrededores de Tizimin, lo cual sugiere gue las rocas existentes
tienen una menor permeabilidad y posiblemente que corresponda --

a una unidad litolbégica diferente.

Se hace notar que algunos cenotes fueron medidos un -
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dia anterior al inicio de las lluvias, razbén por la cual el -

efecto mencionado no se observa en sus perfiles.

EVOLUCION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA RESPECTO AL TIEMPO.

La composicidén quimica del agua subterrdnea, en espe
cial su contenido de sales disueltas, tiene variaciones cicli--

cas anuales, las cuales estdn en relacidén con las recargas que_

recibe por la infiltracidén del agua de lluvia.

Durante el estiaje, el agua del acuifero disuelve las
sales de las rocas y produce un incremento en su contenido sali-
no. La cuantia de este aumento esti en relacién al tipo de ro--
cas con dque tiene contacto, si éstas son de facil disoluciébn, el
aumento de sales durante el estiaje puede ser notable mientras -
que si el acuifero estd constituido por rocas de dificil disolu-
cibén, entonces el incremento séré inapreciable. Por otra parte,
las lluvias que recargan el subsuelo, précticaménte no contienen
sales lo que provoca una disolucién del agua del acuifero la --
cual seri m&s répida y notoria si el terreno consiste de rocas -
fracturadas o calcireas con conductos de disolucién, como es el_
caso de la zona estudiada. En materiales granulares, los efec--
tos de disolucién por lluvia son menos notables, debido al mayor
tiempo que requiere el agua para atraveéar la zona insaturada y

Vd

llegar al xuifero.

Tomando en cuenta lo anterior, se seleccionaron 12 -

aprovechamientos en los cuales se midié, tres veces por semana, -
. _ \
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- 1la conductividad del agua, durante los meses de Febrero a Agosto
de 1979. Con los datos obtenidos, se formaron las gréficas de -

la figura No. 13.

Tres son las observaciones mas notables encontradas -

en las gréficas de evolucién.

Primeramente entre los dias 16 de Febrero y 16 de Mar
20, existieron algunas lluvias, lo cual se manifiesta por varia-

ciones de la conductividad en précticamente todas las gréficas.

Posteriormente se nota un periodo en el que los paréme
tros medidos permanecen pricticamente constante y por ltimo de--
bido al inicio de la temporada de lluvias que diluye el agua del
acuifero (15 Abril) se observa una disminucién en los valores de

conductividad.

En la migma gréfica, se muestra la variacién del nivel
estético para las mismas fechas, cuya evolucidén coincide con la de
conductividades. En el periodo hasta el 6 de Marzo que existieron
lluvias, se aprecian altas y bajas tanto en lo que se refiere al -
nivel estético como a la conductividad. Del 16 de Marzo a fines -
de Abril, el nivel estético tiene un pequefio y gradual abatimien--
to, mientras que la conductividad permanece constante ya que no =--
existen factores que logren influenciarlo. A partir del 5 de Mayo,
se registraron fuerﬁes lluviaé lo cual afectd tanto a los niveles
estlticos los cuales inmediatamente ascendieron, como al conteni-

do salino de la parte superior del acuifero. Este efecto es mas_

18.



tipico y notable, en los pozos 161, 165, 167 y 527, de los -~
cuales, los primeros cuatro se encuentran précticamen te juntos
indicando que la zona en particular en la cual se encuentran em-

plazados tiene una mayor y més homogénea permeabilidad.

FAMILIAS DE AGUA

El tipo de sales que.contiene en solucibén el agua, re-
flejan tanto la composicidn de las rocas a través de las cuales
circula, como procesos quimicos que se pudieran haber llevado a

cabo.

Para clasificar el agua de acuerdo a su contenido qui-
mico y a partir de ello inferir los tipos de roca existentes asi
como los procesos que han modificado su composicién, se utilizé6
el método de diagramas friangﬁlares, en el cual se obtiene el
anién y cati6én predominant e que definen el tipo o. familia de

agua a que pertenece cada muestra analizada.

La clasificacifn obtenida por medio de los diagramas,
fué vaciada en el plano de la figura 14, en donde se delimitaron

las 2zonas que presentan diferentes familias de agua.

Se encontraron tres diferentes familias de agua de

acuerdo a la composicifén quimica del agua, &stas son:

Pamilia C&lcico ~ Bicarbonatada
Familia s6dico - Cloruradsa

FPamilia Mezcla S6dico - Clorurada y C8lcico-Bicarbonatada.

19.




El agua de la Familia C8lcico-Bicarbonatada, se encuen
tra en la mayor parte de la zona. El predominio de los iones =--
mencionados,len solucibébn, es debido a la existencia de rocas ca-
lizas que conforman el acuifero de la regién, las cuales son ata

cadas por el &cido carbénico del agua, disolviendolas, de acuer-

do a la siguiente reaccién.

H,CO; + Hy0 + Ca CO3z=rca’' + HCO, + H' + H,0

(Caliza) 3 2
"Al norte del drea, en una franja costera de alrededor
de 16 Kms., el agua pertenece a la familia Sédico-élorurada, debi_
do a la influencia del agua de mar que ha intrusionado e invadi;
do al acuifero, debido principalmente a la gran permeabilidad de
las rocas, lo cual no permite que se establezca una suficiente -

carga hidriulica que impida la intrusién del agua marina.

Al sur de la zona con agﬁa S6édico-Clorurada, se deli-
mité una franja paralela a la anterior que a su vez essensiblemen-
te paralela a lé linea de costa, en la cual se encuentra una mez
cla de agua de mar y agua de caliéas, lo cual corresponde a una
zona de transicién entre el acuifero calizo de aguas dulces y =--

la zona costera con intrusién salina.

En algunos aprovechamientos aislados, se encontrd el
agua de calizas, influenciada por agua de mar, la cual podria --
ser debido a la presencia de aguas saladas inferiores que se en-

cuentran cerca de la superficie piezométrica.

20.



CONCLUSIONES

De acuerdo a la litologia de las rocas aflorantes, se
diferenciaron cinco unidades, dentro de la formacidén Carrillo --

Puerto.

Las rocas calclreas de esta regién permiten la circu-
lacién y almacenamiento de agua subterrinea, la cual se recarga
por la infiltracién de la precipitacién pluvial y circula de Sur

a Norte, para descargar al mar.

El acuifero tiene una alta permeabilidad la cual oca-

siona que el gradiente hidr&ulico sea ﬁuy bajo.

La permeabilidad del acuifero no es homogenea y esté_

en relacién con la litologia de las rocas existentes.

Durante todo el afio se registran lluvias, siendo éstas
minimas, del orden de 45 mm/mes en Enero y méximas de alrededor_

de 195 mm/mes en Junio.

Se obtuvieron 159 muestras de agua las cuales se ana-
lizaron quimicamente y a partir de ello se determiné la calidad_

N\
del agua en la parte superior del acuifero.

En la porcibén Central y Sur del &rea, el agua presenta
A )
bajos contenidos de sales, menores de 1200 ppm de S.T.D. en los
cuales predominan los iones de calcio y bicarbonatos, siendo -~

esta agua tipica del acuifero calizo.
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Hacia la linea de costa, se presenta una franja de 10
Km.de ancho, con agua entre 800 y 20 000 ppm de S.T.b. en la cual
predominan los iones de sodio y cloro, debido a la intrusién de -

agua de mar que contamina el acuifero.

Mediante registros de salinidad se conocib6 la calidad_
- del agua a diferentes profundidades, clasificandose ésta en agua_
dulce, agua de mediana célidadvy agua salada, la cual se encuen--
tra estratificada de acuerdo a su densidad, la més salada en la -

parte inferior y la de mejor calidad hacia la superficie.

Con registros continuos de conductividad se determiné_
la variacidén de la calidad del agua con respecto al tiempo, Obsexr
vandose que en los meses con pocas lluvias se registran leves in-
crementos en la salinidad del agua, mientras que durante los meses
de alta precipitacién, la cantidad de sales en el acuifero disminu

ye notablemente debido a que se diluye ésta, con el agua de lluvia.

El efecto de recarga de la precipitacidén pluvial sobre

el acuifero es précticamente inmediato.

En la porcién Sur del &area estudiada, es factible ex—-

traer volimenes considerables de agua subterrénea.

En una franja de 30 Km. de ancho, paralela a la linea__
de costa, la extraccién de agua subterrdnea puede ocasionar la in
vasién de aguas saladas inferiores. Los volimenes factibles de = -
éxplotarse son reducidos y pafa ello deben de tomarse medidas es=-

peciales con el objeto de controlar su salinizacién.

22.



BIBLIOGRAFIA

Back William and Bruce Hanshaw, 1967, Hydrogelogy of the Northern
Yucatan Peninsula, Mexico, In: Yucatan Field Trip Gui-

de Book, Second Edition. New Orleans Geological Socie

ty.

Back William and Bruce Hanshaw, 1970, Comparison of Chemical Hy--

drogeology'of'the Carbonate Peninsulas of Florida and__

Yucatan. Journal of Hydrology, Volumen X, No. 4.

Butterlin Jacques y Federico Bonet, 1960, Las Formaciones Ceno--

z6icas de la parte Mexicana de la Peninsula de Yucatén,

Instituto de Geologia, U.N.A.M.

Lesser Illades Juan Manuel. 1976, "Estudio Hidrolégico e Hidrogeo
quimico de la Peninsula de Yucatén, Direccién de Geohi

drologia y de ZOnas'Aridas de la S.A.R.H.

Stringfield V. T. and A. W. Legrand, 1974, Karst Hydrology of -

Northern vucatan Peninsula, Mexico, New Orleans Geolo--

gical Societf.



I PLANO DE LOCALIZACION

. | ' ® . (Y Ad *
". ’00 . .’. ) .. + — !2.
| - 1 + |
2t | + - ZONA ESTUDIADA *— |

210 —
- 20°
”0— L
-— 190
190 ~—
_—-‘..
‘.0—

FIGURA No.1



M E T R O 8

L

200-4
180 -
160
140 —
120
100~
80 -
60 —
40—

20—

ZONA TIZIMIN-TIXCANCAL, YUC.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

FIGURA No.

2



ms

(

CALOTMR.

[11z] unioao mziin.- caLizas arcriosas
UNIDAD COLONIA YUCATAN.- MARGAS

Tts UNIDAD TIXCANCAL .- CALIZAS CON INTRA~
CLASTOS DE CORALES.

UNIDAD X-CAN - CALIZAS CON INTRACLAS-
TOS CE CORALES Y HORIZONTES DE COQUINAS

UNIDAD SANTA CECILIA.- CALIZAS CON WO~
2¢J RIZONTES DE COQUINA,

. Ttz

| EXPLICACION

NILU-.
m.

| /
. -.....‘__\__/

=
~N

o it

o~
\'

PLANO GEOLOGICO

] l

T (1™}

FIGURA No. 3




ZONA DE TIZIMIN

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

I EDAD | FORMACION DESCRIPCION LITOLOGICA SIMBOLOGIA
CALIZA ARCILLOSA COMPACTA,CON ZONAS DE |-
CALIZA PURA RECRISTALIZADA. PRESENTA [T~ <]
x| UNIDAD COLORACION PARDO CLARO,EN OCACIONES | ~ [ —~
©lo | TIZIMIN | L|GERAMENTE ROJIZO EN FORMA DE BAN- “L T J
— | (Ttz) DAS DE POCOS MILIMETROS DE ANCHO. [~ ~ |
| E TIENE UN ESPESOR DE X 2m ~ [ ~
W . . ,..] —~ ~—
«| o - ==
= MARGA BLANCA, ARCILLOSA, DELES— | 1
» | uNIDAD | ; !
g COLONIA | NABLE, AMPLIAMENTE CONOCIDA ENLA |~
YUCA TAN| REGION, COMO SASCAB. TIENE UN ES - [—— —
-~ (Tey) PESOR DE 1 a 5 m. ' '
o ——
©lz CALIZA COMPACTA, GENERALMENTE Je—@'@ —
w | « | MASIVA Y RECRISTALIZADA. OCACIONAL — "\{op
| IS S [ MENTE CON Z0NAS ARCILLO-CALCAREAS. : e?}) "o
z W | PRESENTA COLORES BLANCO Y CREMA. [ 574 <.
wl© |% < ~| TIENE UN CONTENIDO FAUNISTICO, HACIA |To S-Eger
L 7 | EL NORTE,  DE CONCHAS QUE EN OCACIO- [o 7Tt >
A T b < 7| NES FORMAN BANCOS DE COQUINAS. 0 STo "’
a |2 = | HACIA EL SUR PRESENTA INTRACLASTOS |[o % —
= > | DE.ARRECIFE. - o?%j\’
o TSNS
SIMBOLOGI!I A
I [ L1 caLiza ARciLLOSA 1;; P CALIZA CORALIFERA
_i‘:“'_‘_‘__,l__MARGAS i“l:;’:‘coowua

FIGURA No.

|
4




[T SRR

‘ 1990 /"”'] ' i
~q i
T | :
ey 13 l
— - mogg“,‘{,’ -
DINOT CARRETERD ° 7"“‘“’"“‘ l
3010 o l
LH | l
AL .
'/ o o l
P . wd ° 2 o i ]
g I
s0sof ‘ l
% I3
- ) B ) ) (-] ?m '
‘ w 0 on 3 om 10 i
trgf— : . ,&mg,_ AT o 1w I -
. a8 no o oxe o \ 52 '
S 9 3 : \ o '
309 g COLOMA YUCATAN
)
N 9
o AL & |
BeEl, S, o m
825500 o e . ’ '
55°° TIZIMmM - . Mr o — . T .
. . A
m 3 | I
. 5» “® j®
m
""’“[‘ TANCARD) mof -
H ‘ [
p s 3 » ﬂ‘
"1
° T&c&“ 2 y

LOGALIZAGION DE
APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

. ! | 1 . | 4 2 ]
[ wes’ w' o _ iad 2 L0} [ '

o ———— e

FIGURA No. S



v ' | - * . - i B i 3 L i ” . o e il Lo 3 . 5
Foet T SRR oy PR R SN R R !
A . _ . . H ! e L ! : N : {
r1eo L Ut or 00°0 ) £S°S 8ce  j¥0°0 1 150 L 81°9 vet LS of o1t ore e sor Jisve i 89y
v [ ezo " €Ly 891 | 00°0 ° €6°8 svs | 16°s T[T [ET 28] [1144 10T 08 333 Sor [ 086 | SS°L N e
9170 8 383 e | ooto 0 €9°0T | 6v9 |e6°¢t 16 96°z |o¢ 86°9 ort SEOT 051 (3 008 [ OcTY | €9°¢ i
: 0z°o ot. | eoz T 00°0 ) 66°S 99¢ mﬂ. 96°C |9t 83 56 065 0s1 ove 06€¢ 00¢ oc8 | ot's BLC
: €0 st s8°y Ly} o000 ) ov'6 vis  j98y T [ee€ . [xv €9 X33 [1T713 zi1 81¢ [T 743 S1Z\ | 29°L 60¢
67°0 1 v1°9 81z | 00°0 ) zr'ot | 819 jev-e Ll {681 (% 8t°L 8ol €021 mm. OLt 59 105 0zZ¥y |85'¢ 17
. Le*o, a1 0z°z 8L 00°0 ) vi°e L6y | L6°€ 16 s0°¢ 53 69°F v6 €00 €01 33 ove 80% 056 | €9°¢ . 867
: LL°61 | 0s6 | cv o6z | s6ZO1f 00°0 ) 16°L esy [ e9°ser | sivs fovc99 | eos | 96°st | ozt vezel | szee | 008 szTiv | 96€ 0009z | ov*¢ 10t
. ¥Z°0 I fer't [ 00°0 0 €L L T SR 16°1 v 65°S zu 30 001 08z 08¢t (8E 0z8 | z8°¢L B
85°0 8z |e6°8 61c | 00°0 ) 91°6 655 | LO°6 80Z [86°0 33 6978 vit 00ET 05 533 cav 6SY o0LT |sece : (s
Lr*o €z |ve'9 stz | 00°0 ) vi's Tev [s0°9 6T |zte | s¢ aL’s 911 8e01 091 067 oS 8oy 08ZT |oOL°¢L L as<
N o oz |recz €8 00°0 ) ve'or | 1€9 |ev'e oL 67°¢ 13 8c*9 8z1 €86 081 ozt 005 L1s 0001 |s9°L HE
’ 0z°0 ot |t T |00°0 ) 333 8t [€5°T St 9r°z [ 81°§ vo1 6€9 [133 097 (8¢ Lz o6 | o06°¢L m . ore
89°0 €€ 15°€T 6Ly |oo'o ) 98°8 s | ev et €0t |sL°Z ve aL°9 9t1 Z€ST orT ovt 08Y Yoy 006T |8l L —tet
8170 6 ev e g8 | 00°0 [ 9,°8 9ts | Lv°C 9§ TR T3 81°9 [Z3 Lv8 ov1 ote oSy 13 000T fSS°¢L i 81t
6€°0 61 o1°¢ ZST J00°0 0 8L°01 859 vs°8 961 Fa3 132 8z°9 921 €621 733 Sie o6b ovs 005y | 09°¢L R y NW
oz°o ot jss'1 ss  jez°t Le 09°¥ 18z | £9°1 L 9z ot 6v°t oL 81S 13 SL1 00¢ 767 003 |so's 657
8070 v 8€°1 6 Jooo 0 66°S 99¢ «ﬁ.w ey v 0 3 65V 6 89§ o (32 oLz 00¢ 089  [z9-¢C - - o€s
19°1 o6 fis-oz ore oo.o. [ £9°L 99y §vo'vT | TSS [6S°S 89 ) ez1 (243 08z oze 009 78¢ 00SE Jss ¢ S5
e e Tecoe et Too o [ o e e Tos v TerT o[8[ 00T | ot | %91 | 00 | &% | o | o051 |5 — T
N 6C°0 61  |es'y €91 | 000 ) £8°S 95t | 8E°C 73 v0'¢ it 6V 68 ovL B (743 Sit (133 066 }29°L .w_ 992
’ €0 St vS'y 19T jo0'0 o . | 16°¢L €8y joU'v 13 1Ak [t M) BEY tie 06 1473 33 96t oozT jer i . [
. oz §s0°L 1Sz | o000 ) 6€°S 62¢ | z0°S S TN 85 60°€ 79 .| s obZ SSt S6C oLz 0311 fo08°¢L - 0z
. 9 51 5S 00°0 0 09°¢ vop 70°C 13 (124 o [T 36 763 [143 0vT 33 18t 09L 894 13
91°0 8 9z°1 sy Je9%o 61 18y v6Z | L6°0 T 06 0 i3 333 001 333 3 05z 133 (23 v fz6°¢ ) [73
. 0z°o ot |is°1 9s | o00°0 [} vy°9 €6c | 90°C | ¥ 1570 ¢ 85°S 333 1) (3 08z ote 133 0BL fsete v. ses
Lz €T fset ey |o00°0 [) mn.p Sty peot Le 00°0 ] 8L L 951 (371 ) 06¢ ovz 06€ oozt [9eve . . zs¢
A [T ooy [ot°se ¢10¢ {000 ) £L°L ZL¥ | sz°1s | 8LIT |Ss°LC | sec | st-ze | evv 0585 08€T | ozt 00Sz.| Lot 00Z11 j et 66¢
) v1°o L 00°Z . T Jooco ) [ T s | wo.d, 33 89S 811 302 TS S6¢ (3 19¢ ov6  |ov L SYs
hosl Il IRl vl I tul Tl Al ol Bl Il il Bl IRl Il el (o P R ...h..mmapi.ﬁzz il JUENON
. ' .
’ N¥I¥2A g gg *00@ ‘NTIHIZIL - T¥INVIXII ¥EOZ ; i
Lo VAOYV 30 SVH¥LS3IAW 30 SOOJININD SISITVNVY 30 soaviinsay . .
7 p 1 eloH 9 "9Id o I . . .




(14

A4 LiMZ 931 Joe'o [} §8°L 6Ly} 08°C |99 8Lt | ov 8zt v06 061 ozt ots €6t | oszt [se*s €9

R34 44 why ST Joo’o 0 9880 ws | s §ozex wer | 1z 86°S ozt 186 06 00¢ 06¢ ey | otor Js¥etL ; [133

L4 43 st | otx |00'0 0 [ 68 Zis | oL°¢ | se o'z | 82 80°9 133 288 1333 {53 ozr T T 7R 13

- ¥1°0 L 08°1 " 06°0 ° vw'6 9Ls | w6t |y 97 | Of 86°9 opY 199 43 (33 sty | ey | 98  [oL-i HG
3.4 124 -0 g /T [90°0 (] (33] ZAs | ot's |61t STt | vt 869 ort %96 ) 03¢ (133 9z¢ | 00Tt [29°L : 313

¥U'U T 1140 4 12 1M [ 12 TEC [ 08°0 et 660 | 0 60°9 (33 928 0 SOC 08z T4 | 029 [es°L . (313

L4 54 200 O 14 1M 2 TIT [08'0 [ 80 01 o%9 | 91°9 | trr 6ty | 15 €5°S 1333 Wit Iz oLt o6 szs | ooer [ss°i 1. $9

. 144} 14 (1] 43 (M) (] §6'S -99C | 1s°1 | ¥¢ 80°0 | ¢ T3 (133 13 S (73 08¢ O0F | si5  [8s¢ (133
{7 44 14444 T [00°0 [ tse 65 | 90°Y | te 9z | ot oz°'9 9z1 €56 1€t 51E ost wy | oror jooTL 33

§7°C "t 8t o1 [00°0 0 Lt°6 TLs | oty |ee 9v°z | ot 82°9 133 096 szt STE (133 6% | 086  fev'L 133

. 4 461] b4 ¢ 112 4 T8 M) (] 36°% CH T R T 50 | ¢ 8Tl vrT 77) ot 09¢ 06€¢ vez | 099 [os°¢L 861
¥l T (733 o%t7  |06°0 ) vi's €05 | TL°€ |gp 95T | 61 8T°L w1 | v06 | 6L z9¢ ony ztr | oOTT fzecL : [

070 (13 8¢ ozT oo o 0 €6°% S5 [ et T 90 | e or°9 (3 9L9 st sz¢ 09t 6z | 098 Jsite Tec

10 33 00°9 €1z joo'o ) £8°'S st | v ve vo't | oz 89 8zt 929 8 oze sor zéz | ostt Jos‘L vet

ECN BER 0s°s S61 . J00°0 [ t6'9 svs [ ers [0 we |z 26°s ozt ovoT | SeT ooc (117 ty | oovtt  sveeL 6vs

ozo o1 1484 98 00°0 0 £9°y 11:14 6L°0 | gt t6°T | ¥C Y 06 1T | oot (144 (14 zee ore 108°¢ L343

0 3 €8°s 60T 10070 ° £8°s éss | 989 |.c1 STt | vt aT°¢L ¥y 9ot | 09 09¢ ozy wy | osor ot ot

91°0 8 66°Y wutr  jooro o 66°8 6vs | v9°y |90t wt |1 8L L 95T Lot | o6 o6¢ oy osv | oszr st ort

) v 7 8L T & 00°0 ° [ ey | e1°z | oS 000 | O 8L°9 9¢T S69 ) (13 ovE 19¢ | s63  po's (73
) ST |o6¥ vel 00°0 o (18 66r | sv'v | zot ST'1 | ¥1 8L°L 951 096 09 06€ os¥ 60y | OSTT fEP°L 891

. Z1°0 3 669 113 ©0°0 [ oL oF | so0°s |91t €21 | st G 781 SZOL | 29 CF4Z (73 s8¢ | 052t EE'L 015
. ) 33 3 s8 00°0 ) 66°S 99t | 60T |z 6°1 | vz- | es's Tt $79 ot osz o8¢ oot | oz  [vee (114
) ¥1°0 3 6*°1 €S 0070 ° v0°L oty | ze'z |gs 5°0 | ¢ T3 91T 999 (3 067 oz¢ zse | 089 kst : 20§
e D T 3 00°0 ° $8°¢ 6y | o1°t e 800 | 1 8z°9 9zt we s ste oze g6t | ote  peoL tov
. tro 9 98°1 99 00°0 0 €L wy | 18°T |1y ey | 1z 819 [313 ogL 06 otg 00% tes 018 > oy
6’0 [3 $6°¢ Tz 00%0 [ 89°8 oes | ZL°S | et wer |1 8s°¢L zst ¥90T | 06 o8t oLy sev | ooer  RE°L . ©TE
©z°0 o1 (TR 33 00°0 o ve'L ory | 000 | o 19°c | vv e 33 199 81 80¢ o6y 9t | ove  [s°L . []

8570 8z 169 ez 00°0 o §8°6 vos | so'r | ce se'vy | eS 88°L 8st 9911 | sz set 0?9 sev | 0091 Lt [14
" o ® 1 1s 00°0 ) ve'e €0s | s8°T | zv 9s°T | 61 8c°9 133 6¥L 08 ozc o0 v | sor  pett oLy
R E s | | S e B L e Bu o
R "VYAOYV 30 SVHLISINW 30 SOOJININD SISITVNY 3C SOAVLIINS3Y )

. 'y’ep z elfog 9 "91d-




PRy

“ %y ap € BLOW

vAoOvV 30 SVYL1S3INW

9 "9I4 ...

-

‘mo SOJININD SISITVYNY 30 soaviins3y

ve'c | stt Joo'o ° vi‘e wsr | e6°c |16 00°0 ) 89’8 | vit B8€6 0 St | sev 907 B0zt | 54'¢ 9¢
. R oz er't | yz1  |oo'o ) $0°L 6ty | sorz |ev ) v 8c'6 | 88t 298 0z oy | oer €69 T EL 29¢
N ) 1z st's | vor  {ooro 0 v1°6 8ss | 12's [ern €1z 9z |86L | 09T 8801 ott| oov | ots sy | osvt feetL 106
) v1°0 ¢ ve'o | ot 0070 ° 89'8 ocs | octz |2s v 75 - 60°t |9 teL 1T sst | 0Lt 333 059 |si'e oit
100 3 s°z | %o Go°0 ° 679 vet | 66°T |sp ze0 v 89°9 vEY 199 1 stc | zst 3G %8  JelC —s
. .x 010 S 68°0 | 1t 55°0 T Z5Y 9iz | 00°T |2 av 1 I GG 73 333 (3 081 | 55t (413 (73 2000 O T {3
ot'o. | s 6r'1 | s 000 ;] o 8L L sty | ea't |ev 00°0 [ 8b L 0sT 9L 0 sie | 1ze 06t T3 TN : vre
. e ] St's | 061 |G0°0 o 6L 11| 69 [ 26°0T |tsz 00'0 | © 86 0zt v6z1 0 ooc | oot 0L 0091 | szt ¢
s€°o 13 or's | tzz  oo'o ) TR cec | vo'c |69 iy 8s | 6€'¥ o8 Z6L ovz | 2zt | zov 73 00z1 | s6°L (3
v0°0 z 06°0 | zt 00°0. ° €5°S ece | t9'T  |sc w0 3 IR T toS 07 o7z | ot a3 I R %
et o 61 stz | v6 00°0 [ SL°S 15€ | 18°0 et 00°0 0 86°L 091 5] 0 oo | oov T3 086 {stL £33
] TH 9 vi'z | ac 06°0 |. © €6°¢ TiC | 262 |19 vL°0 6 69°¢ ve v or 8T | sct st 055 |zv L R
. vz'o [4¢ 6v°t 144 00°0 0 €e°L 99Y STv |6 €z°1 ST 88°¢ 81T ze8 s9 s62 09¢ 8¢ 006 SS°L - €5¢
tc-o 91 ¥z's | sst  |oo'o ) ve's tos | 589 |iet 80°0 1 99°9 8eT 1001 s sbe | Ost 1303 081t [09°¢C 4
(€0 91 tcc | 6 060 ) Tl [I 2 T €1 91 | et'9 %3 008 89 Tie | osc ITT3 I CTA (743
zi'o 9 63'¢ | tet  Joovo ° sv°s cec | zze1 |8z 90°1 €1 | 969 ort | 19 95 ose | sor T3 ove  [ss ¢ g o
DN §T ) 3 vi'e | otc  Joo'o ) SL°s 1se | v°s  |zet 68°1 €z |evee 0sT 966 $6 SLE | oLy 887 0597 |zv°¢ €0
vee e eT°t p ey Jooto 0 €o°s | 95 | vE'T [of 800 | T Jeo's | etv | evs v vez | essz | z6z | oz9  |¢9-¢ - )
i A AL ye's 1 S8l 100%0 ° 61°L | t6tr | TV [gor 00’0 | 0 Jeoe | zat | c16 ) sov | 90v | ost | oce je9-c 7]
v o @ 19°s | oz Jooro ° 60°'8 vey | (9'S |ott vL°0 6 8LL ast 1101 or 06t ey Sov 09zt |29°¢ 333
RACHN LU IR e 00 LI BCTSUON BT R Y veo | 6 Juce | wvt | et ov | ok | ow | wwr | owr {wc 7ot
oo 31 658 [ 66T Joo'o 0 6€°8 IS | 9°L fer 00°0 [ 89°9 vel SEOT ) 3 X33 ozv 00zt JSeTL siv
[ u V0787 | $66 [eo°0 [} €8°9 (14 8Z°¥1 |8zt 62°6 €XT | LL°vT 962 1vee [:E)3Z ovL 8071 vy 00SE fev°l 68t
ek A R LN U BN B P oc'z | ez |ests | ur | e eTr| 8.z | 96t | e6c | 006 [o9°¢ I
STV 00z 80°09 | octz  oo'o 0 sL°e LA LA PPN 1zt | ser |ecce 821 asty sot| oze s8o1 | 88§ oo9L |zse €0y
ivco 12 €6°9 [ ®8¥Z oo [ £0°8 06y | L9°L [or1 61°Y 16 fese 7 8501 e1z] st s6€ zov 0sZT |S9°¢ 19
) LRI 6" fes 00°0 0 v¥°9 c6c | 1Tz e 00°0 0o |86°s ot 73] o 00t 00¢ et orL. | vl ) (733
. o010 3 TR I 50°0 0 PYLr e | 1651 |%F b ) QE S o 1 T B A ovZ T3 ST N et
€e*0 91 66y | LL1 jo.o o t9°9 TN KN EL 31°0 3 659 Ze1 G333 ) et ove Zer 080T Jes-L Tt
! .
el I vl R A R I R A A AR s bl 4 ERE T EEY
; vZ3una | vzasna a.e.sad_
. N , o




-t -

—— e

»

i

i N tmitanainad
. i et
. o= e

o B b

. 00°0

o,

am

914

P
!

30 ) IT°C 111 0 6L 113 vEZ [ 1M I () L:L°0¢  BL > ) Iman A 0 ooV 210} 2 1114 [+ 7 -Ju8 {3 ' 2 1443
6£°0 61 (353 1409 00°0 0 [1: M 4 009 ITR) 143 L 20 Y 6t | un..N BYT 2413 .od Ui oSt (433 o 8Z7L s
JO°U 13 1170 qant ) 7 00°0 ) 18°¢C wy |ve't 59 0°0 0 L:14d) CIA S IR t13 Y 24 0zt T6€ LU ST . osY
240y or T | vr 00°0 ) £6°L 8y | e0'¢ T 600 Y :1 4] L24 9 T o | ST st zet | 0 VI . ! 143
: : . : 3
30 {3 00°ST | zcs 00°C ) €0°8 TEF | 96°11 7% (X3} 33 BV [ UsT TSt vz .| 9i¢ U6S Z0v ooT 40 4 “ [}43
' i . :
(144§ 1] BV | teet W | o B80T | ¥99 | tive | @6l vo'E; | € 6276 ELAS T3 §S1 | 97 (147 ¥vs || UOFT [sT7T TeT
' . ' '
¥T°0 7 L 444 22 Lilohd o [4] €6'S 99¢ ¥9°2 09 T Tz | 66°¢ 08 €19 [ [+]+}4 1414 ooc | oOel |5EL asy
91°0 8 10°L1 €09 000 [} [Ta3 9LS €v*zt 982 w e 3 [A2A 4 8 ott SELT 11 SLS [444 Ly 0z2z nn.d. (3]
. R | ' R . i i
[Z3) et L97s 10z 9570 0z 8L L Scy | 86°¢€ 16 00°0 [ ceroti]l eoz | coot || © 0z% 0z¢s vy oviT 5079 . (313
| X | !
1€°0 33 X133 (I3 (M) [ v0°6 13 61°S 611 €1°L m 9z 85°§ (353 056 o1t | vsz | O&t 1443 0601 [2L°L 107
9570 L 05°S S6T 0076 0 9501 1333 vo'v L6 00°0 [) 96°8 8Ll 9z6 [] (133 []13 Z13 00T E¥TL M 69¢
/ ; .
3 ? W dd’ 1”70 wdd | wad wdd wdd wdd wdd povsonnn| 9P| O !
_o\-e uan (V2 wdd _ME m:an m\ nEna 1w wdd 1730 Ea . u wda JosInovnl opays | WsoL | aviol =0 Lv m._. I8N uo N
os os () 19 05 03 03H | *oon ON. PN BN L L] L 0L'S | vz3una| vz3una | vzauna jovomnvow] 32 id oW . {
. B i
, : . i ¢
+ ' N . N .
* ! i ) 1 K] ‘ i ! , — . . !
v ' . e ! B }
: m _ < 4 , : . : - _ v S -1
: : VAOVY 30 SVYHLISINW 30 SOO2ININD SISITVYNYVY 30 moo<._.._:mum._ !
1 . i . . : L4




R el TS

Y R — T
7000w 12000
000 » wm e w= o 'l 000

E&’:ﬂ
ooneol
02300
“ggee

aa - TIZIMIN

7 3
CONFIGURACICN DE LA
CONDUGTIVIDAD ELEGTRIGA DE}

AGUA SUBTERRANEA

{ 1 ' { 1 { { !

"o '’ ow e’ oy’ "e o

. -FIGURA No. 7




[

e Snah

i -t ‘
A-) M
o220 ‘
|- 1
: |
slaso .
MOCTEZUNA 430
o]0 l
¢ Jz200 .
s Juso I
g 1 e ol 2200 10l %0 l
{ n !
\ of 320 I
\ Joo
o] — \\ bl l B
) ' uing M
COL. YUCATAN TE« l
o} — : i
= |
|- v s !
od}-—
EXPLICACI OMN
AGUA DE BUENA CALIDAD PRESENTA VALORES DE CONDUCTIVIDAD .
D ELECTRICA MENORES DE 125047 MHOS /cm. QUE EQUVALEN A==
MENOS DE 1000 PEM. DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.
AGUA DE MEDIANA CALIDAD, PRESENTA VRLDRES DE CONDUCTIVIDAD
D ELECTRICA ENTRE 1250 y 2250  MHOSAm QUE EQUIVALEN A EN~—
wes'l— TRE 10001800 PP DE SOLIOGS TOTALES DISUELTOS .
AGUA DE MALA CALIDAD, PRESENTA VALORES DE CONDUCTIVIDAD
D ELECTRICA MAYORES DE 2250 WHOS/cm QUE EQUIVALEN A MAS—
_ DE 1800 PR M, DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.
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FIGURA. No. 8



e — v o~ E e e Lo PR . .

. ' : . ' o . . o oot L} ] o¢ ot oL o
i . - . TVLINOZINOH VIVIS ]I
°g0411N810 $3TVIOL 8001708 YO *20119n81Q $37VA0L 8001108 30 ‘wdd ’ .»oS,a:a.a 8311viol
‘@dd008L M BYN ¥ NITVAINOT INO ‘Wo/GOHN 0081 A000| HLNT ¥V NITVAINOL 3In0 ‘wo/goun 9001708 30 ‘wdd 000 | 10 SONIN 'V NI1IVAINDI INO
0923 30 SIWOAVR VDINAITII OVOIAILONGNOD 0023 A 09Z L 2WANT VOIHLI3T13 QVAIAILONUNOD wa/goun” 092 3¢ SIHONIN YIINLDI13 VUIAILONGNOD
3¢ SINOTVA YANISIN4 OVAITYY VIVN 30 vnov 30 S3NOTVA VANIGINd QvaITYD YNVIOIN 30 VROV, 30 SINOIVA VANISIHJ QVOITVD YN3NU 30 vAacy
N O I ] \ 4 2 +1 | d X E |
. . J 0¥
_ _ _ _ 1os
QVvailly)d VYNYIG3IN 30 VvNOV
1+0%
. -Fol
* j
1 ] . o
B\\h\ﬁ/o\ m“ L 24\ \“—_ u..m“ 2 “1 m m‘
_ | ot I B 1 ¥
RVYLYINA 352 310832 612 310830 191 310N32 : (gL 310N30 02 310N32 2-¥ 31083
VINO10) 65 310830 _ . NIMIZIL
2 E d . o v

) YAILYY1SNT!l VOILKINDOISOYAIH NOITDIDIIS

< e ————— . o s '

|

C o tram g e st o

s 0¥ 1L 3 N

. AT T r— s



. 0l oN wuNoId

R , : . TVINOZINON VY 1VIS3 ¢
. : . “S0L73ASN $37VI0L $001108 30 WM : 013NN $ITIVIOL $041N08 2
*$01730B9 317,01 001108 3¢ =44 0geL I8 0081 A 00T WiNI ¥ NITVAINOI IO '82/SOuM ¢ HOML 30 SONIR ¥ NIIVAINCE 303 43/ SONR €
SVR ¥ NITYAIN0D IN0 w3/SONA 6 OCZZ 30 SIVOAVA YHWIIITE . = OS2 A OSI1 JWIN YIWIITW OVOIAIIINONOGD 0521 30 $IWONIR YOIN1D31T 0VAIAILLINGNOI
$70)A12300003 30 $350TVA VABISISE “GVOITVD VIR 30 VAW 36 02¥0IVA VANISIU ‘OVOITYD YNYIOIR 30 WnsY 28 SIH0TVA YINIS2ud “OVGIIYD YNING 20 VRSY
NOIDY O I1dX 3
ERA) 3 VN9 v —-0F
A¥ 2 ’ . VYN =
o) | | (V0 Viaay ”
. , Ny » 02
- -»
VN3Ing 34 b st ©
n -
l | o nl,
Eh_g 4 SNVPIE W ..ir
OQYNIXOHdY 0J11Y1S3 13AIN
SV II0A0 509 IO . S 0 2 '} ]

© VAILVE1SNI YOININDOI9ONAIH  NOI19I3S



t

001 "SHH 05 Oor Of 02 O 0
ao .
Il ON vydMmId TVLNOZINOH VIY3s3
"S0113NSI0 "SOLT3NSI0 $371V1O0L $00110S 30 - *$01130$10 $37V10L $00
$37v101 $0CIN0S 30 wdd 008T 30 SYN wdd 008T A 0001 2HINI ¥ NITVAIAD3 170S 30 wdd 0001 30 SONIN ¥V NITVA
V N3IVAINDI 300 wI/SOHNW f 062z 30 3N0 'WYSOHN ¥ 0622 A 0621 JyIN3 Tn03 300 w3/ SOHN A 0521 30 SIHONIN
SIYOAVA VIIYLIITZ CVAIAILIAGNOD 30 VOIYLO313 GVOIAILINGNOD 3G SIYOTWA YOI¥40313 OVGIAILONGNOD 30 §3HO0TVA
S340TVA VIN3S3Yd ‘QVQAIIVD VIVK 30 VAoV VIN3S3¥d "OVOITVI VRVIOIN 30 VoV VIN3S3Ud "QV3ITVI YN3NQ 30 VROV
NOIJQVYO1I1d X3
€2
vN3N8 34 vnoy ]
\1V3 -02
Q
=
Q [ —¢t ™
s\ -
A
4 )
a'l!
>.>o (] °
o . .
0
MPSAANASIOIOSEN A RGNNSO AR AN LA NN
ON3¥Y431 130 T3AIN OQYRNIX0ddY 0J11VisS3 T3AIN a
B | NVLVINA
+1-v 310N 609 310N3 6¢t 310N 916 310N VINOT0)

VALLYHLSAT VOININDOI9O0HCGIH "NOIDIIS

-

J




DIAGRAMA ISOMETRICO
"MOSTRANDO LA GCALIDAD

DEL AGUA } .

DINOT- CARRETERO

AGUA DE BUENA CALIDAD

EXPLI CACION

E AGUA DE BUENA CALIDAD PRESENTA VALORES DE CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA MENORES DE 1250 # MHOS/cm QUE EQUIVALEN A
MENOS DE 1000 ppm. DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.

D AGUA DE MEDIANA CALIDAD PRESENTA VALORES DE CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA ENTRE 1250 Y 2250 & MHOS/cm QUE EQUIVALEN A
EXTRE 1000 v 1800 ppm. DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.

AGUA DE WALA CALIDAD PRESENTA VALORES DE CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA MAYORES DE 2250 o MHOS/cm, QUE EQUIVALEN A
MAS DE 1800 ppm. DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.
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FIGURA No.- 12
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EXPLICACION

EAGUA MIXTA

Ca-HCOs

AGUA SODICA - CLORURADA . - -

AGUA CALCICO BICARBONATADA

FAMILIAS DE AGUA
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~ FIGURA No. 14
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