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GLOSARIO 

 

DAS: Descarga de agua subterránea 

SGD: Descarga submarina de agua subterránea, siglas en inglés. 

Seepage: desplazamiento del agua a través de material poroso (matriz) a baja velocidad en 

comparación con las DAS o SGD. 

ℎ: carga hidráulica total 
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RESUMEN 

 

La península de Yucatán está fuertemente influenciada por la interacción física del sistema 

geológico kárstico, el cual define sus cuencas y regiones hidrogeológicas, además de las 

características hidrodinámicas que determinan las direcciones de los flujos de agua subterránea 

y su relación con los sistemas costeros. Este trabajo tuvo como objetivo, obtener evidencias de 

la conectividad hidrogeológica mediante la evaluación de la interacción de los flujos de agua 

subterránea continuos y de baja escala del continente al mar, es decir los que presentan una 

velocidad de poro diferentes a las de descargas submarinas. El área de estudio se definió en un 

transecto perpendicular a la costa, al norte de Quintana Roo (Puerto Morelos), donde se 

colectaron muestras de agua de pozos, dolinas inundadas (cenotes), en el manglar, la zona 

costera (playa) y dentro de la laguna arrecifal. Se aplicaron metodologías de hidrogeología física 

para determinar cargas hidráulicas y de Hidrogeoquímica para determinar características y 

procesos químicos, además se analizaron nutrientes y bacterias para verificar las condiciones del 

agua en los sitios de estudio. Los resultados confirman la importancia de la relación de los flujos 

de aguas subterráneas en las descargas submarinas de aguas subterráneas (SGD), como ha 

sido señalado por otros autores, pero sugieren la importancia de la contribución de flujos más 

cortos a menor profundidad. Estos flujos se identifican por la influencia de los flujos de escala de 

poros en función de la proporción de elementos químicos que corresponden a las descargas de 

los flujos de aguas subterráneas. Adicionalmente, la variación de las concentraciones de 

nutrientes y la presencia de bacterias indican la posible interacción de flujos más cortos a menor 

profundidad (flujos locales). Mediante los perfiles definidos en la porción marina, también se logra 

identificar que las descargas subterráneas a través de la infiltración que se da en los poros del 

frente de playa (seepage), están ocurriendo de manera continua y pueden trasladar las 

condiciones del agua subterránea con características locales hacia el arrecife. Es decir, la zona 

de laguna arrecifal puede estar recibiendo aporte de agua subterránea tanto de la descarga como 

de la infiltración de poro.  
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ABSTRACT 

 

The Yucatan Peninsula is highly influenced by the physical interaction of the karst geological 

system that defines the basin and hydrogeological regions. Furthermore, hydrodynamic 

characteristics determine the directions of groundwater flows and the relationship with the coastal 

systems. This work aims to obtain evidence of hydrogeological connectivity evaluating the 

interaction of continuous and low-scale groundwater flows from coastline areas to the sea. In other 

words, flows that have a pore velocity and flows of submarine groundwater discharge. The study 

area was in the north of Quintana Roo (Puerto Morelos). The water samples were collected from 

wells and sinkholes (cenotes), mangrove, the beach and within the reef lagoon located in a 

transect perpendicular to the coast. Also, physical hydrogeological and hydrogeochemical 

methodologies were applied. The results confirm the importance of the relationship of groundwater 

flows in submarine groundwater discharges (SGD), as has been pointed out by other authors, but 

suggest the importance of the contribution of shorter flows at less depth. These flows are identified 

by the influence of pore scale flows based on the proportion of chemical elements that correspond 

to the discharges of groundwater flows. Additionally, the variation of nutrient concentrations and 

the presence of bacteria indicate the possible interaction of shorter flows at less depth (local 

flows). Through the profiles defined in the water column of the reef lagoon, it is possible to identify 

underground discharges through continuously occurring infiltration in the pores of the beach front 

(seepage), which can transport groundwater conditions with local characteristics to the reef. Thus, 

the reef lagoon area may be receiving groundwater input from both submarine groundwater 

discharge (SGD) and groundwater through pore infiltration (seepage). 
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RESUMEN GRÁFICO 
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INTRODUCCIÓN 

 

La interconectividad hidrogeológica en las costas de la península de Yucatán demuestra que hay 

dependencia de los sistemas costeros del y al agua subterránea, controlados por el ciclo 

hidrológico, las características físicas del sistema geológico tipo kárstico y sus procesos 

dinámicos que responden a fenómenos de diferentes escalas, tanto temporales como espaciales 

(Herrera-Silveira, 2006). En la interconectividad hidrogeológica se transporta una cantidad 

considerable de elementos químicos tales como nutrientes y contaminantes desde el continente 

hacia los ecosistemas marinos, a través del agua subterránea y puede influir en las características 

hidrogeoquímicas de los ambientes costeros y marinos (Hernández-Terrones et al., 2014). 

 

En la porción oriental de la península de Yucatán (PY), se encuentran una gran variedad de 

ecosistemas formando un gradiente natural desde el continente hasta los ambientes marinos.  En 

la porción continental, las dolinas inundadas o coloquialmente conocidas como “cenotes” son 

depresiones de origen kárstico producto del colapso de formaciones geológicas moldeadas por 

disolución de la roca con el agua, las cuales se han expuesto a la superficie (Beddows et al., 

2007). Las dolinas inundadas o cenotes, al ser estructuras geológicas subterráneas, permiten la 

circulación de agua subterránea con otras dolinas, al igual que con otros ecosistemas como son 

las lagunas costeras, humedales y manglares (Schmitter-Soto et al., 2002).  

 

Por su parte, los manglares son ecosistemas que se desarrollan en las zonas de transición entre 

la Zona Costera y los ambientes marinos de regiones tropicales y subtropicales, son un tipo de 

vegetación arbórea y arbustiva que por sus condiciones morfológicas y las características 

biológicas que presentan, pueden desarrollarse en condiciones de agua subterránea, salobre o 

saladas (Alves d’Acampora, 2018). Los manglares proveen de servicios ambientales a las zonas 

costeras, desde protección contra los efectos provocados por los huracanes, y en sentido de 

continente hacia el mar, se consideran que son filtros naturales del agua subterránea que llega a 

los ecosistemas marinos (Alves d’Acampora, 2018).  

 

Otro ecosistema en la región costera que responden a la influencia del agua subterránea son los 

arrecifes de coral. Los arrecifes de coral mantienen su importancia por la gran diversidad biológica 

que contienen y los servicios ecosistémicos que aportan a las zonas costeras, entre los que 

destacan: protección de playas frente a fuertes oleajes, provisión alimentaria y paisajes turísticos 
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de belleza inigualable (Acosta-González, 2013). Mantienen una complejidad estructural y 

biológica del hábitat que los componen, por lo que son de suma importancia.  

 

El flujo preferencial a escala regional en la PY es de manera transversal a la costa y puede tomar 

direcciones de SO-NE en zonas que presentan mayor altitud y O-E en algunas otras zonas, hasta 

llegar a la costa (Marín et al., 2004, Perry et al., 2002; JICA, 2004; Gondwe et al., 2010; Bauer-

Gottwein et al., 2011; Sánchez-Sánchez, 2015; CONAGUA, 2015). Por lo que las descargas de 

agua subterránea (DAS) son percibidas en diversos puntos de la Zona Costera de la PY, 

provenientes de diferentes fuentes y en cantidades variables. 

 

En las zonas costeras se establece que el flujo preferencial a través de una escala 

predominantemente de porosidad secundaria mediante fracturas (Zamora-Luria, 2020), además 

de la mezcla de agua dulce y marina a través de sedimentos permeables que reciben filtraciones 

de agua subterránea basal a los ecosistemas marinos (Zamora et al., 2017), como disposición 

final de las descargas al mar. Las DAS pueden desembocar directamente al mar, mediante 

descargas submarinas de agua subterránea (SGD) (Bauer-Gottwein et al., 2011), o a través de 

flujos continuos que mantienen trayectorias preferenciales a través de los sedimentos permeables 

por el efecto seepage o flujo de poros (Zamora et al., 2017). 

 

Indicadores cómo el nivel freático, las características del acuífero, intrusión salina, características 

del agua, características del terreno y la interacción del agua superficial-subterránea permiten 

evaluar las condiciones del sistema, indicando el grado de la conectividad de los ecosistemas 

(Rohde et al., 2018). Por lo que, dado la relevancia que tiene el agua subterránea como un medio 

de conectividad entre ecosistemas de la zona costera, este trabajo tiene como objetivo evidenciar 

una conectividad hidrogeología analizando las interacciones de los flujos con los sistemas 

naturales costeros desde el continente hasta el mar, mediante la comprobación de la dirección 

de flujos subterráneos, así como la evaluación de las propiedades fisicoquímicas, 

hidrogeoquímicas y bacteriológicas en los diferentes cuerpos de agua que componen los 

ecosistemas costeros. 

 

El trabajo se desarrolló en la zona costera del norte de Quintana Roo (municipio de Puerto 

Morelos), para lo cual, se realizó una evaluación topográfica para identificar las curvas de nivel y 

la correlación con el flujo subterráneo en un transecto de oeste a este, que incluyó dolinas 

inundadas (cenotes), manglar, pozos en la zona costera y playa. 
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Así mismo, se colectaron muestras de agua en dolinas inundadas (cenotes), pozos, manglar, 

flujos someros del acuífero superficial en el frente de la playa, descargas submarinas de agua 

subterránea (SGD) y laguna arrecifal para identificar si la proporción de elementos químicos 

corresponde en proporción a descargas de flujo de agua subterránea, así como determinar las 

variaciones en las concentraciones de nutrientes y la presencia de bacterias en el agua 

subterránea de la cuenca al arrecife de coral. 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

 

1.1 Marco conceptual de la conectividad entre ecosistemas y su evaluación. 

 

En este capítulo se abordarán los conceptos de la conectividad entre ecosistemas, su 

clasificación, sus características y la relación que mantienen con el sistema geológico, el agua 

subterránea y los ecosistemas costeros. Del mismo modo, se enlistarán las herramientas que se 

proponen para su análisis, específicamente para este caso de estudio. 

 

1.1.1 Definición y conceptualización de la conectividad ecológica. 

 

La definición de conectividad más convencional fue introducida formalmente por Taylor et al., en 

1993, y dice así “Es el grado en el que el territorio facilita o impide el movimiento de los elementos 

(especies e individuos) entre distintos parches de hábitat”. Tal definición hace referencia a la 

“conectividad del paisaje” y se enfoca particularmente a las conexiones de hábitats en medios 

terrestres. 

  

1.1.2 Conectividad de ecosistemas. 

 

La conectividad entre ecosistemas implica el flujo o transporte de materia y energía, establecidos 

como elementos o productos a través de vías de conexión entre un ecosistema a otro (Taylor et 

al., 1993). Los elementos vivos (organismos), pueden compartir características biológicas 

similares o ser diferentes, los elementos no vivos como sedimentos, contaminantes u otros 

compuestos inorgánicos también pueden estar implicados en el flujo de la conectividad (Sale et 

al., 2010). 

 

La conectividad ecológica, desde un aspecto general vista a macro escala, se clasifica en dos 

tipos: conectividad estructural y conectividad funcional. En la conectividad estructural, se 

establece la composición de los elementos del paisaje o el territorio, la conectividad estructural 

está en función de las características espaciales del paisaje y normalmente se calculan con 

herramientas de medición (Burel y Baudry, 2003; Baguette y Van Dyck, 2007; Taylor et al., 2006. 

La conectividad funcional, se basa en las relaciones de los organismos con la estructura espacial 

del paisaje (Taylor et al., 2006). Se mide por la capacidad de dispersión y transferencia de 
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elementos que cada organismo requiere para desplazarse de un habitad a otro. Está en función 

de las habilidades de cada especie para transferir materia, energía y llevar a cabo sus procesos 

biológicos (Tischendorf y Fahrig, 2000; Taylor et al., 2006). 

 

La conectividad estructural relacionada con el agua responde a las características físicas del 

paisaje (macro escala), usando el agua como el elemento que se moviliza a través de los medios 

que conecten a los ecosistemas. Puede ser la clave para entender los procesos que influyen en 

el comportamiento de la conectividad, ya que trata de explicar movimientos y velocidades 

(Espinosa et al., 2020). 

 

1.1.3 Conectividad hidrológica e hidrogeológica.  

 

La conectividad hidrológica se evalúa en cuerpos de agua o grupos de ellos que mantienen las 

mismas características, por ejemplo, cuencas hidrogeológicas, ríos, canales y cenotes o cuevas 

en los sistemas kársticos. Donde se cuantifica los flujos de agua, así como los procesos tantos 

físicos y climáticos que controla su distribución y abundancia en el medio físico. Además de 

explicar el movimiento de elementos como nutrientes y contaminantes (Espinosa et al., 2020).  

 

La conectividad hidrológica, para su análisis y evolución se dispone en tres dimensiones: 

longitudinales, verticales y laterales, en referencia a variaciones espaciales. Las escalas 

implicadas en la conectividad hidrológica (Figura 1.1) a niveles locales, regionales hasta globales 

hace referencia a la escala espacial (Pringle, 2001), la escala temporal está en función del clima 

y de los hidro-periodos de los ecosistemas involucrados (Vidal-Abarca, 2016).  

 

Las variables de la escala espacial, se derivan para cada elemento donde encuentra su origen y 

su conexión con otra variable, por ejemplo, en la componente vertical se efectúa con la interacción 

de la porción de agua superficial y los flujos del agua subterránea, y en la componente lateral se 

delimita los flujos haciendo un efecto de barrera natural, de filtro (cuando se controla el paso de 

algunos elementos cómo los nutrientes), de fuente (representa a la transición del cauce principal 

y su descarga a otro cuerpo de agua) y de sumidero (en el caso de la materia orgánica) (Ward, 

1989; Vidal-Abarca, 2016). 
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Figura 1.1. Esquema de las escalas espaciales y la relación con los factores biofísicos, 

Modificado de Vidal-Abarca et al. (2016). 

 

La conectividad hidrológica debe ser evaluada dentro de los elementos que conforman el ciclo 

hidrológico (Pringle, 2001; Freeman et al., 2007). El volumen, la variabilidad y el comportamiento 

de los flujos hidrológicos definen en el grado de conectividad hidrológica entre los ecosistemas.  

 

Más allá de que la conectividad hidrológica tenga como punto de señalización un río, hay zonas 

caracterizadas por un régimen de captación subterráneo mucho más importante en magnitud que 

un flujo superficial. Por lo que, la conectividad hidrológica, también puede presentarse en la 
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circulación del agua subterránea como parte del ciclo hidrológico en la cual ocurre el movimiento 

de energía y materia clasificados como elementos o productos a través de las rocas del acuífero 

(Arias-González et al., 2016). 

 

La capacidad de la transmisión del agua subterránea se determina por las características físicas 

del medio de trasferencia, que en este caso son la porosidad y permeabilidad del material 

geológico por donde fluye el agua subterránea (Lal y Shukla, 2004), influenciados por sus 

comportamientos hidrodinámicos correspondientes, los cuales facilitan u obstaculizan la conexión 

hidrológica entre ecosistemas. 

 

La conectividad hidrogeológica está influenciada por las características geológicas, 

hidrodinámicas y químicas del medio geológico donde se movilicen sus flujos y es un elemento 

fundamental para entender la dinámica y procesos biológicos, químicos y ecológicos de los 

ecosistemas que estén integrados en el recorrido del agua. La conectividad hidrogeológica 

implica el movimiento de elementos o productos, así como contaminantes a través del agua 

subterránea, es por ello, que las acciones que generen fuentes de contaminación antropogénica 

mantenidas en las zonas de recarga tendrán gran influencia en las condiciones de la calidad del 

agua que los ecosistemas receptores reciban (Orozco-Uribe, 2020). 

 

En los ecosistemas costeros como zonas de transición, la conectividad hidrológica puede ser 

vista en base a los fundamentos de la conectividad estructural, representando la continuidad 

natural de ecosistemas: desde los cenotes que corresponden a los cuerpos de agua subterránea, 

las selvas, manglares, cuerpos de agua superficiales como son las lagunas costeras, hasta llegar 

a los ecosistemas marinos, dentro de los que destacan los pastos marinos y arrecifes (Falcón et 

al., 2020). En las zonas costeras, la conectividad hidrogeológica se manifiesta mediante la 

interconexión física entre las cuencas hidrográficas relacionada con el medio físico y los procesos 

dinámicos del área. De manera funcional, la interacción de los sistemas ocurre mediante los flujos 

de agua de diferentes fuentes y con condiciones naturales variables, transportando consigo 

sedimentos y sustancias disueltas (Zamboni et al., 2009). 

 

1.1.4 Evaluación de la conectividad hidrogeológica. 

 

El agua que cae sobre la superficie de la tierra y se infiltra por la acción de la gravedad hasta las 

capas subterráneas de material geológico, se le denomina agua subterránea (IMTA, 2019).  
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El agua subterránea se identifica como un flujo no como un volumen, ya que se encuentra en 

constante movimiento desde la zona de recarga hasta el lugar donde descarga (Ponce, 2016). El 

agua subterránea fluye de manera permanente entre el material que las contiene y tras un 

recorrido especifico, puede emerger a la superficie de manera natural a través de manantiales, 

humedales, cauces fluviales o de forma directa hacia el mar, así como también puede ascender 

de manera artificial mediante pozos, galerías u otros tipos de captaciones de agua (IMTA, 2019). 

 

En hidrogeología, se determina como acuífero a cualquier estrato, formación o unidad geológica 

o conjunto de ellos que están conectados hidráulicamente, mantienen características litológicas 

específicas, influenciadas por parámetros como la permeabilidad, conductividad hidráulica, 

coeficiente de almacenamiento, transmisividad y porosidad. Los acuíferos pueden contener y 

permitir la circulación de agua subterránea en cantidades significativas, las cuales pueden ser 

aprovechables mediante su extracción (Freeze y Cherry, 1979). 

 

Los acuíferos están delimitados por una capa base de material impermeable. La circulación del 

agua a través de las capas que forman dependerá, de las características físicas del material 

geológico que las constituya. La profundidad de la capa de agua subterránea estará en función 

de elementos como la topografía, la geología, vegetación y el clima de la zona (Ponce, 2016). 

Los límites o bordes de los acuíferos, tanto verticales como horizontales están establecidos con 

fines de evaluación, manejo y administración de las aguas nacionales del subsuelo (Art. 3, parrafo 

II, de la Ley de Agua Nacionales, 1992; Rabadán, 2019). 

 

Los acuíferos no tienen la misma posibilidad de permitir la circulación del agua en cantidades 

significativas por lo que los acuíferos más comunes son aquellos que tienen valores de 

conductividad hidráulica y permeabilidad de media a alta (Freeze y Cherry, 1979; Custodio y 

Llamas, 1983).  

 

El material geológico que forma los acuíferos más productivos son arenas y gravas no 

consolidadas, rocas sedimentarias permeables como areniscas y calizas y rocas volcánicas y 

cristalinas muy fracturadas, que permiten la circulación del agua subterránea. El origen del 

material geológico que las compone involucra factores posteriores como es la disolución de 

minerales que forman la roca, fracturamiento entre otros (Freeze y Cherry, 1979; Custodio y 

Llamas, 1983; Rabadán, 2019). 
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Los acuíferos se pueden clasificar respecto a sus condiciones de presión que emiten sus capas 

del embalse que los contiene, siendo los acuíferos libres, confinados y semiconfinados, los cuales 

son identificados. Los acuíferos que se clasifican por su textura o tipo de porosidad son los 

acuíferos kársticos (generados por los procesos de disolución de rocas carbonatadas 

comúnmente), acuíferos fisurados o fracturados son generados por la circulación del agua 

subterránea a través de facturas, fallas, fisuras o grietas de las rocas que los forman y los 

acuíferos porosos están constituidos por materiales granulares no consolidados que permiten la 

circulación o el almacenaje del agua en el espacio de sus poros (Freeze y Cherry, 1979; Custodio 

y Llamas, 1983; Rabadán, 2019). 

 

Además de los acuíferos, las unidades geológicas definidas como acuitardos, contienen 

cantidades apreciables de agua subterránea, pero la transmite muy lentamente bajo ciertas 

condiciones permite una recarga vertical de otros acuíferos. Los acuicludos son formaciones 

geológicas saturadas de agua subterránea, pero son incapaz de transmitirla (Freeze y Cherry, 

1979; Custodio y Llamas, 1983; Rabadán, 2019).  

 

Los métodos de estudios hidrogeológicos tienen como objetivo caracterizar y medir el agua 

subterránea, así como sus implicaciones con otros elementos de los ecosistemas dentro del ciclo 

hidrológico, tomando como referencia el agua en tres aspectos: agua como un flujo, las 

substancias disueltas que transporta como el transporte de masa y a los intercambios de agua y 

solutos con el medio como la relación roca–agua (Cabrera y Custodio, 2013). 

 

Con el fin de conocer el funcionamiento de los sistemas acuíferos, se cuantifican los flujos, y los 

elementos que transporta el agua en ellos, además de evaluar las relaciones del agua 

subterránea con otras partes del ciclo hidrológico: aguas subterráneas, aguas oceánicas, otros 

acuíferos, biosfera, procesos geodinámicos internos y externos donde el agua subterránea tiene 

gran influencia. También, facilita la obtención de datos para evaluar y cuantificar los impactos de 

las actividades antropogénicas en una zona donde los acuíferos presenten vulnerabilidad, 

llevando esto a otros sistemas con los que están en conexión (Cabrera y Custodio, 2013). 

 

El estudio del agua subterránea, con el análisis de los componentes de los ecosistemas, es 

importante para entender la relación del agua superficial y subterránea, en función del ciclo 
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hidrológico y sus interacciones en los diferentes ambientes que conforman los ecosistemas 

(Ponce, 2016). 

 

Dentro del estudio del agua subterránea, la evaluación de las características físicas, químicas del 

agua, así como de las condiciones que adquiera el agua en el recorrido de sus flujos subterráneos 

influenciados por el material geológico, los rasgos geomorfológicos y las características del suelo 

y la vegetación, son herramientas importantes para la evaluación hidrogeológica (Carrillo-Rivera, 

2000; Tóth, 2000; Cabrera y Custodio, 2013; Fagundo-Castillo et al., 2014). 

 

Las actividades humanas también pueden cambiar las condiciones naturales del agua 

subterránea influyendo en la conectividad hidrológica, por lo que indicadores microbiológicos son 

importantes de analizar en la evaluación del agua subterránea. 

 

1.1.5 Herramientas hidrogeológicas. 

 

Las herramientas de hidrogeología física se consideran como indicadores indirectos, empleados 

para determinar el comportamiento dinámico de un fluido en un acuífero. Para esto, es necesario 

contar con elementos físicos que faciliten el acceso del agua subterránea, tales como pozos 

perforados, o dolinas inundadas (cenotes), entre otros accesos.  

 

Las características geomorfológicas litológicas, vegetación, entre otros son indispensables para 

evaluar los flujos subterráneos de manera integral (Peñuela-Arévalo y Carrillo-Rivera, 2013).  

 

Como herramienta de análisis del agua subterránea, la hidrodinámica estudia el comportamiento 

de los fluidos (líquido), en movimiento en condiciones específicas. Para el caso de la 

hidrogeología, los elementos que se emplean para determinar la dinámica del agua dentro del 

acuífero son profundidad y elevación del nivel estático, permitiendo complementar la evaluación 

de la dirección de los flujos. 

 

Para un sistema con fluidos estáticos, la carga o potencial hidráulico (Figura 1.2) refleja la energía 

del agua en cada punto de un medio poroso saturado de la columna de agua, es decir, la energía 

total por unidad de masa es igual a la altura de la columna de agua, basado en un punto de 

referencia sobre un plano considerado, multiplicado por la gravedad (como la gravedad 

permanece constante en la zona del sistema estático), se considerará constante. La carga 
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hidráulica (Figura 1.2), representa al potencial hidráulico (Sánchez, 2017). Es un potencial de 

fuerza, porque su derivada espacial comprende unidades de fuerza por unidad de masa 

(Echeverri, 2012). 

 

 

Figura 1.2. Diagrama de cargas hidráulicas, sistema en equilibrio o estático. Modificado de 

Sánchez, (2017). 

 

Los niveles estáticos, son de gran utilidad para identificar las direcciones del flujo subterráneo ya 

que el fluido (agua) se desplaza de zonas con mayor carga o potencial hidráulico a zonas con 

menor, cuando las variaciones de carga (h) entre dos puntos del medio poroso que existen se 

produce el movimiento del fluido. Estos cambios se aprecian en la evaluación de dos piezómetros 

separados a una distancia específica (Sánchez, 2017). 

 

Para conocer el comportamiento dinámico del fluido en un acuífero, se debe determinar la 

columna de agua de pozos o piezómetros presentes en el sistema subterráneo. Los cálculos 

obtenidos de la carga hidráulica permitirán determinar el nivel o superficie piezométrica, la cual 

representa la unión de todos los puntos con el mismo potencial hidráulico (Sánchez, 2017). Si 

estos niveles coinciden con el nivel freático del acuífero, indica que pertenece a una superficie 
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libre de un acuífero no confinado, si la superficie se encuentra sobre el nivel freático se tratará de 

un acuífero confinado (Echeverri, 2012).  

 

 

Figura 1.3. Experimento de Darcy, fuente Padilla Francisco, Geología Aplicada 1er curso, 

Ingeniería Geológica, Universidad de A Coruña, curso 2012-2013. 

 

La ecuación de Bernoulli (Ecuación 1), explica el movimiento del fluido entre dos puntos A y B en 

condiciones constantes en el medio poroso, separados por una distancia ∆� (Figura 1.3). La 

pérdida carga ∆ℎ será la diferencia entre los niveles piezométricos o carga hidráulica de cada 

punto o piezómetro (Custodio y Llamas, 1983). Para este caso, la fórmula que se empleo fue:  
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	 �ℎ    (Ecuación 1) 

 

Donde: 

P=presión ejercida por la columna de agua 

γ= presión del fluido que con la gravedad representa el peso específico del fluido. 

Z=la altura del punto respecto al plano de referencia 
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Como la velocidad en la mayoría de los casos es muy pequeña suele despreciarse, quedando de 

manera siguiente  

 

ℎ �
�

�
	 �  (2)      (Ecuación 2) 

 

Cuando existe un cambio o variación de la energía o potencial hidráulico entre dos puntos o 

piezómetros, el cálculo de la diferencia entre la longitud que separa esos dos mismos puntos, se 

denomina gradiente hidráulico. Un conjunto de puntos con características hidráulicas similares 

puede determinar la dirección del flujo del agua subterránea, ya que los fluidos se mueven desde 

los puntos de mayor potencial hidráulico hacia los puntos de menor potencial hidráulico (Freeze 

y Cherry, 1979; Custodio y Llamas, 1983; Rabadán, 2019). El gradiente hidraúlico podría ser util 

para determinar o comprobar si el flujo viene desde continente hacia la costa.  

 

1.1.6 Sistemas de flujo- Toth. 

 

Un sistema de flujo se define como ¨ un conjunto de líneas de flujo, en las que dos líneas de flujo 

adyacentes en un punto de la región de flujo permanecen adyacentes en toda la región, pudiendo 

ser intersecadas en cualquier lugar por una superficie no interrumpida a través de la cual el flujo 

se desarrolla en una sola dirección¨ (Tóth, 1936).  

En una unidad hidrogeología los flujos subterráneos pueden reconocerse en tres régimen o tipos 

de sistemas de flujo (Figura 1.4).  

 

 El flujo local, indica que las áreas de recarga y descarga mantienen una continuidad 

considerable (Tóth, 2009) y las profundidades que alcanzan sus flujos son someras 

(mayor interacción con los ecosistemas).  

 

 Un flujo intermedio, se identifica por circular a profundidades mayores e incluye uno o más 

sistemas de flujos locales, se diferencia por presentar movimiento vertical descendente.  

 

 El flujo regional, se moviliza en las partes más profundas de la unidad, pudiendo dividir a 

la unidad, por lo general, estos flujos inician en las zonas de recarga con mayor altitud y 

descarga en las zonas de menor altitud (Tóth, 2009; Rabadán, 2019). 
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La dinámica de los sistemas de flujo puede verse influenciados por cambios en la geometría de 

la unidad hidrogeológica, y por elementos como rasgos geológicos que se presenten durante su 

formación como es la estratificación de sus capas y fenómenos que posteriormente ocurran como 

son las fallas o fracturas entre otros, así como las escalas espaciales y temporales que tomen la 

circulación de los flujos dentro del unidad (Tóth, 2009). 

 

Figura 1.4. Esquema de los flujos modelo de Tóth, tomado de Rabadán, (2019). 

 

Las características hidrodinámicas de los ecosistemas y el transporte de elementos mediante los 

flujos de agua producidos a escalas espaciales y temporales están relacionadas con la interacción 

del agua subterránea y del agua superficial (Tóth, 2009; Rabadán, 2019).  

 

Según Rabadán, (2019), indica que los procesos naturales, productos y condiciones del agua 

subterránea generados a causa de las condiciones de equilibrio del agua como agente geológico 

son tres tipos:  

 



 

15 

 Procesos químicos - Disolución, hidratación, hidrolisis, reacciones de oxidación reducción, 

precipitación química, intercambio iónico, reducción de sulfatos, concentración, ultrafiltración 

y osmosis. 

 Procesos físicos - Lubricación y modificación de la presión de los poros. 

 Procesos cinéticos - Respecto a las características espaciales del sistema de flujo en relación 

con el factor gravitacional, este proceso determina el transporte de elementos y productos 

desde la porción superficial de materia acuosa, no acuosa y otras formas de la materia y 

organismos. 

 

Por otra parte, las condiciones de los flujos de agua subterránea, también se pueden evaluar con 

ayuda de herramientas hidrogeoquímicas con el fin de compararse, fundamentar y/o determinar 

orígenes, movimiento y mezclas de agua de diferentes características, y junto con las técnicas 

de hidrogeología física, se pueden definir direcciones de flujos preferenciales y formas de 

descarga (Carreón-Freyre et al., 2005). La variación de la composición química del agua 

subterránea es pieza clave para entender y describir la dinámica e interacciones de los flujos 

subterráneos con el agua superficial y su relación con los ecosistemas (Tóth, 2009; Echeverri, 

2012; Rabadán, 2019; Lagomasino, 2015).  

 

La evaluación Hidrogeoquímica mediante el análisis de parámetros físicos-químicos del agua y 

la cuantificación de las concentraciones de elementos mayores pueden reflejar los procesos 

químicos que ocurren durante su movimiento (Tóth, 2009; Echeverri, 2012; Carmona, 2019), y 

mostrar señales de aportes de agua marina. A sí mismo, el efecto que produce la precipitación 

desde la zonas de recarga, durante su recorrido hasta su descarga, mientras que la determinación 

de cargas contaminantes como nutrientes y bacterias muestran las condiciones de los flujos 

desde la perspectiva calidad de agua, permitiendo identificar zonas contaminadas (Cejudo et al., 

2022). 

 

1.1.7 Características fisicoquímicas importantes en el agua subterránea. 

 

Las condiciones geoquímicas del agua y la relación que mantiene con las rocas de la corteza 

terrestre por donde circula, así como los principales procesos que ocurren como resultado de la 

interacción con los ambientes naturales, se estudian a través de la Hidrogeoquímica (Custodio y 

Llamas, 1983). 
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Los estudios químicos del agua subterránea apoyan y aportan confirmaciones de las propiedades 

y las condiciones del agua subterránea y se pueden complementar con herramientas 

hidrogeológicas para robustecer los análisis del agua subterránea (Custodio y Llamas, 1983).  

 

Temperatura. 

En el agua subterránea, la temperatura no tiene mucha variación, pero puede estar en función de 

los cambios de temperaturas atmosféricas y normalmente puede presentar un incremento en 

relación con la profundidad. Rasgos geológicos, como fallas y fracturas al igual que zonas 

hidrotermales derivadas de actividad volcánica pueden cambiar la temperatura del agua 

subterránea (Custodio y Llamas, 1983).  

 

La variación de la temperatura puede cambiar las condiciones del agua, desde su dinámica hasta 

las propiedades geoquímicas del agua. Hay procesos químicos que se presentan a ciertas 

temperaturas, por ejemplo, el pH influye en la solubilidad de gases y minerales (Custodio y 

Llamas, 1983; Rabadán, 2019). Otros procesos que dependen de la temperatura son el 

crecimiento de microorganismos como son las bacterias, que se desarrollan en condiciones 

óptimas con temperaturas altas, por ejemplo, las especies Enterococcus faecalis, E. faecium, E. 

gallinarum y E. avium de Enterococos pueden crecer en medios con temperaturas de hasta 45°C 

(Ríos-Tobón et al., 2017). 

 

Potencial de hidrógeno – pH. 

Como característica química del agua, el pH mide el número de iones de hidrógeno presentes. 

Se expresa como pH = -log <H+>, donde < > indica actividad de los iones de hidrógeno. Se 

visualiza mediante una recta con valores de 0 a 14. En las aguas naturales con una temperatura 

25°C y un pH=7 se puede decir que hay neutralidad. Mientras que los valores de pH, adecuados 

para el desarrollo óptimo de organismos acuáticos son de 6.5 a 8.5, las aguas marinas 

normalmente tienen valores de 7.5 a 8 (Custodio y Llamas, 1983). Ciertos procesos químicos, 

como la disolución de los minerales de las rocas donde el agua está en contacto, la precipitación 

de minerales y la presencia y movilización de los elementos trazas, son controlados por las 

condiciones de pH del agua (Rabadán, 2019).  

 

Conductividad eléctrica. 

Se define como la capacidad del agua para conducir electricidad. Está en relación con el 

contenido de iones disueltos en el agua, que al igual depende de la temperatura, ya que a 
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temperaturas altas iones específicos presentan mayor disolución. La conductividad, se puede 

emplear para determinar la cantidad de iones en aguas de composición química similar en cuanto 

a la distribución de aniones y cationes (Custodio y Llamas, 1983).  

 

Oxígeno disuelto. 

Produce un medio oxidante que influye en grandes dimensiones en la solubilización o 

insolubilización de iones inestables respecto al cambio de su valencia, además que representa 

un factor importante en la actividad metabólica de los organismos. Si no está presente en el medio 

se dice que las condiciones son anaerobias. El oxígeno puede ser consumido fácilmente por 

sustancias oxidables como la materia orgánica, Fe⁺ ², NH₄ ₂⁺ ⁺, NO , así como por acción 

biológica siendo esta, la más común (Custodio y Llamas, 1983; Rabadán, 2019). 

 

Alcalinidad. 

El efecto que producen los carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos, sulfatos, cloruros y aunque muy 

raramente boratos, silicatos y fosfatos en el agua, indica el cambio que tendrá el pH con la adición 

de cantidades específicas de ácido. Tal efecto es determinado por la alcalinidad; la cual se refiere 

a la capacidad del agua de neutralizar ácidos (Custodio y Llamas, 1983).  

En el agua se enfoca la predominancia de las especies disueltas del sistema carbonato y sus 

proporciones por lo que, de forma teórica, se define como la suma de las concentraciones de 

carbonatos (CO₃ ²ˉ), bicarbonatos (HCO ˉ) así como también en menores proporciones ₃

hidróxidos (OH⁻ ) dependiendo de las condiciones de pH (Drever, 1988; Appelo y Postma, 2005). 

 

Aunque todas las especies iónicas del agua se relacionan con la alcalinidad, en las aguas 

naturales el sistema de carbonato es el que más importa y se ve más influenciado por las 

interacciones del agua con el aire ayudando a entender la alcalinidad del agua en función de las 

especies carbonatadas (Henry y Heinke, 1999). Respecto a las aguas subterráneas, el 

bicarbonato (HCO ˉ) es el elemento que predomina en función del pH con valores de 6.35 a 8.₃ 33 

(Stumm y Morgan, 1996).  

 

Elementos mayores. 

En el agua subterránea, las sustancias disueltas se encuentran en estado iónico y se definen 

como elementos mayores, elementos menores y elementos trazas. Dichos constituyentes, son el 

resultado de la interacción del agua con elementos presentes en la atmósfera gases como (CO , ₂

N , O , etc.), ₂ ₂ de la interacción de minerales en el suelo y del material geológico por donde circula 



 

18 

el agua subterránea, así como de procesos biológicos y de condiciones introducidas por las 

actividades humanas (Echeverri, 2012).  

 

De igual manera, en el proceso de la infiltración en el suelo y mezcla de aguas en diferentes 

escalas se puede adquirir o perder elementos presentes en el agua subterránea. Las actividades 

antropogénicas, pueden tener gran influencia en las concentraciones de los componentes 

inorgánicos del agua subterránea volviendo algunos elementos contaminantes por el incremento 

de su magnitud sobre los valores permitidos (Freeze y Cherry, 1979). Los iones disueltos en el 

agua subterránea, se denominan elementos mayores compuestos por los aniones cloruro (Clˉ), 

sulfatos (SO₄² ₃⁻ ⁻ ⁺), bicarbonato (HCO ); y por los cationes sodio (Na ), calcio (Ca²⁺ ) y 

magnesio (Mg²⁺ ).  

 

Para delimitar y conocer la distribución del agua subterránea, origen, principales procesos 

químicos que ocurren durante su recorrido, interacciones agua-roca, mezclas e interconexiones 

de diferentes tipos de agua (superficiales y subterráneas), intrusión salina, y su posible conexión 

hidráulica con el mar desde el continente, es necesario conocer el orden de abundancia y sus 

variaciones espaciales y temporales de los elementos mayores en el agua (Pernía-Llera, 1993; 

Sánchez-Sánchez, 2015; Carmona, 2019). 

 

1.1.8 Elementos que modifican la calidad natural del agua. 

 

La calidad del agua se refiere al estado idóneo del agua para un uso determinado, la 

cuantificación de ésta se basa en variables de calidad definidas por las propiedades físicas, 

químicas y biológicas medidas en el agua (Boyd, 2015). La calidad natural del agua depende de 

factores climáticos, hidrológicos, geológicos y ecológicos. Las actividades humanas pueden 

afectar la calidad natural del agua por las malas prácticas en el sector agrícola, industrial y la 

inadecuada disposición de las aguas residuales (Boyd, 2015).  

 

La contaminación del agua subterránea se refiere a la degradación de las condiciones naturales 

del agua subterránea, donde los factores contaminantes pueden afectar los ecosistemas o bien 

la salud humana, un ejemplo que sobresale es: la disposición inadecuada de las aguas residuales 

mediante fosas sépticas y la contaminación por la infiltración de sustancias contaminantes por 

producto de la irrigación (Todd y Mays, 2005). 
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Nutrientes. 

De los nutrientes naturales que se encuentran en los sistemas acuáticos, el nitrógeno como 

elemento más abundante en la atmósfera, también es el nutriente más común en las aguas 

naturales. En el agua, el nitrógeno puede tener dos orígenes: nitrógeno orgánico, a causa de la 

contaminación producto de las aguas residuales y en menor proporción por la descomposición 

de materia orgánica como animales y plantas, mientras que el nitrógeno inorgánico, se debe al 

enriquecimiento de nitratos en el agua, producto de los fertilizantes utilizados en las actividades 

agrícolas (Cabello y Hervás, 2001; Pacheco-Ávila et al., 2002; Boyd, 2015).  

 

En las aguas subterráneas, la especie nitrógeno comúnmente más identificada es el nitrato 

(NO₄⁻ ), el cual en función del tiempo bajo condiciones específicas llega a esa fase y se 

manifiesta en su forma más estable, permitiendo mayor movilidad en las aguas subterráneas 

(Custodio y Llamas, 1983; Pacheco-Ávila et al., 2002). El nitrógeno en el agua también se puede 

encontrar como amonio (NH₄ ₃ ₂ ₂⁺ ⁻), amoniaco (NH ), nitrito (NO ), nitrógeno molecular (N ), 

óxido nitroso (N O) y nitrógeno orgánico, ₂ este último, se encuentra incorporado a las sustancias 

orgánicas (Freeze y Cherry, 1979). 

 

Las formas del nitrógeno presentes como amonio ionizado (NH₄ ₃⁺ ) y amoniaco (NH ) sumados, 

determinan el amonio total en aguas naturales. La transformación de amoniaco volátil a ion 

amonio es más lenta con valores de pH y temperaturas más bajos en el agua, ya que está 

sometida fundamentalmente a la acción del pH y la temperatura (Paredes et al., 2007; Anthonisen 

et al., 1976).  

 

En aguas naturales, con condiciones normales de 25°C de temperatura y un pH de 7, el amoniaco 

o amonio no ionizado representa el 0.6% del amonio total presente, y a temperatura de 30°C y 

valores de pH de 9.5 el porcentaje del amoniaco o amonio no ionizado puede aumentar hasta un 

72% (Paredes et al., 2007). En condiciones aeróbicas, el ion amonio es oxidado por acciones 

químicas y bacterianas (Paredes et al., 2007). Después del proceso de amonificación, por efecto 

de oxidación el amonio se convierte a nitritos (NO₂ ₃⁻ ) y luego a nitratos (NO ˉ) (Pacheco-Ávila 

et al., 2002). 

 

El movimiento del nitrógeno en todas sus fases puede ser a través del medio poroso en forma de 

gases o en forma de solutos en el agua. La distancia, dirección, cantidad y condiciones del 

nitrógeno en cualquiera de sus compuestos va a estar en función del tiempo, y de las propiedades 
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químicas y físicas del medio en donde se desplace, además de las condiciones químicas del 

agua, para este caso (Pacheco-Ávila et al., 2002).  

 

La conectividad continental con los ambientes marinos, a través de las descargas submarinas de 

agua subterránea (SGD), es una fuente importante de contribución de nutrientes a los océanos y 

se cree que en grandes concentraciones afecta notablemente a los arrecifes de coral y pastos 

marinos, ya que al ser ecosistemas oligotróficos las consecuencias que provocan la eutrofización 

del agua son alarmantes (Pérez-Gómez et al., 2020).  

 

Bacterias. 

Además de los elementos inorgánicos que puedan indicar las condiciones del agua subterránea, 

los indicadores biológicos como los parámetros bacteriológicos, permiten evaluar el agua 

subterránea desde la perspectiva de calidad del agua para consumo humano (Ríos et al.,2017).  

Los indicadores bacteriológicos, pueden relacionarse con otros parámetros para indicar fuentes 

de contaminación puntual y conexión hidráulica del agua continental hacia los ecosistemas 

costeros (Sánchez y Pinto, 2015) 

 

1.2 Marco Hidro-geo ecológico. 

 

En este apartado, se detalla los elementos físicos de la PY, como son sus cuencas, las 

características geológicas, y los rasgos hidrológicos que definen sus flujos subterráneos. Además 

de una descripción de los ecosistemas costeros relacionados a la conectividad hidrogeológica 

 

1.2.1 Cuenca de la península de Yucatán (PY). 

 

El agua como recurso natural se delimita, gestiona y caracteriza mediante cuencas hidrológicas, 

las cuales son unidades naturales de acumulación de agua. Se componen de sistemas y 

subsistemas definidos en base a su funcionamiento o aprovechamiento, la dinámica del flujo y 

descarga del agua (Ordoñez-Gálvez, 2011).  

 

Las cuencas obedecen a tres dimensiones, las cuales son la profundidad, altura y tiempo, están 

en función de las características hidrológicas, geológicas y ecológicas de los embalses que las 

contienen.  
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El ciclo hidrológico, como proceso fundamental en la cuantificación de la oferta del recurso hídrico 

en una cuenca, puede ser analizado mediante balances hídricos, influyendo en su gestión y en 

la evaluación de los elementos que constituyen la unidad hidrológica. Los elementos que 

conforman los ecosistemas naturales que interactúan con las cuencas, influyen en la calidad 

natural del agua, por lo que integrarlos en la gestión del agua es fundamental (Black, 1997). 

 

Los estados que conforman la PY son: Quintana Roo, Campeche, Yucatán y una porción de 

Chiapas. El Golfo de México y el mar Caribe son los grandes cuerpos de agua salada que la 

rodean.  

 

La PY se clasifica como la Región Hidrológico-Administrativa XII Península de Yucatán (RHA XII 

PY), denominada así por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 2015), como medida para 

gestionar el recurso hídrico y asegurar la sustentabilidad hídrica a largo plazo.  

La RHA XII PY está constituida en cuatro regiones hidrológicas, numeradas 30, 31, 32 y 33 

(Figura 1.5 a). La CONAGUA divide a la cuenca hidrológica península de Yucatán, en cuatro 

subcuencas hidrológicas principales.  

 

 La región 32 (Yucatán Norte), está ubicada al centro de la península en el estado de 

Yucatán y la porción norte de Quintana Roo se clasifica como cuenca criptorreica.  

 

 La Región 33 (Yucatán Este), está ubicada en el sur del estado de Quintana Roo y 

comparte condiciones geológicas e hidrogeológicas con Belice, donde un punto de 

interacción importante es el río Hondo.  

 

 La Región 31 (Yucatán Oeste) del río Champotón, está ubicada y extendida en el 

suroeste-noreste del estado de Campeche. Finalmente, la cuenca del río Candelaria, se 

encuentra más al sur de la PY e incluye parte de la región 30 (Grijalva-Usumacinta) 

perteneciente al estado de Campeche (Aguilar y Kauffer, 2011). 

 

Para fines de administración de las aguas subterráneas nacionales, la PY está dividida en cuatro 

unidades hidrogeológicas denominados acuíferos (Figura 1.5b). Estos acuíferos se identifican 

como “Península de Yucatán” el cual abarca los estados de Yucatán, Campeche y Quintana Roo, 

Cerros y Valles en la porción central del estado de Quintana Roo, Cozumel en la Isla de Cozumel 
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y Xpujil en el centro de la PY incluyéndose en una porción de los estados de Campeche y 

Quintana Roo. 
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Figura 1.5. a) Mapa Región Hidrológico-Administrativa XII PY. Mapa elaborado con datos de 

CONAGUA y CONABIO (2022) y b) Mapa de los acuíferos de la península de Yucatán. Tomado 

de CONAGUA, (2020). 

 

1.2.2 Condiciones geológicas de la península de Yucatán (PY). 

 

La PY se encuentra en la microplaca continental denominada Bloque de Yucatán, con un área de 

450,000 km², situada al sur de México, colindando con la parte norte de Belice y Guatemala 

(Rosenfeld, 2002). Está integrada por una plataforma estratificada compuesta de rocas 

carbonatadas, de edades del Paleoceno-Plioceno en el terciario hasta el Holoceno en el 

Cuaternario. La formación sedimentaria se yuxtapone en un basamento con edad del Paleozoico, 

y sobre éste, se encuentran rocas emplazadas del Mesozoico-Cenozoico de 3,500 m de espesor 

(Bautista y Palacio, 2012). 

 

Las unidades hidrogeológicas caracterizadas principalmente por la composición de las rocas, la 

porosidad y permeabilidad son identificadas con rocas del Cretácico medio-inferior terciario, 

compuesta por rocas sedimentarias marinas, predominantemente calcáreas (calizas-arenitas) 

con permeabilidad localizada, unidad que cubre prácticamente toda el área de la PY. También se 

encuentra la unidad con rocas del Pleistoceno reciente, compuestas de terrazas marinas, gravas, 

arenas y limos, con depósitos aluviales y lacustres con permeabilidad generalizada media-alta 

(CONABIO, 2002). 

 

1.2.3 Condiciones hidrogeológicas de la península de Yucatán (PY). 

 

En la PY se reconoce, un relieve positivo poco pronunciado en la porción septentrional y desde 

planicies costeras con elevaciones menores de 50 m hasta un relieve más prominente tipo karst 

de mesa, con elevaciones desde 20 a hasta 400 msnm. Este relieve compone la Zona De la 

porción meridional hacia el sur de la PY (Lugo et al., 1992). Por las condiciones geológicas del 

terreno, las precipitaciones tienden a infiltrarse rápidamente al subsuelo evitando que exista 

escurrimientos superficiales importantes (Gonnea et al., 2014). 

 

El espesor del lente de agua subterránea es relativamente delgado alcanzando como máximo 

100 m de ancho. Se asume que el lente de agua subterránea por sus características 

fisicoquímicas se encuentra por encima del agua de marina, el espesor de lente es más delgado 
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en las costas incrementándose hacia tierra adentro (Marín-Stillman et al., 2004; Bautista y 

Palacio, 2012). 

La influencia del mar para la Zona Continental es importante, debido a que hay una intrusión 

salina en gran parte de las costas de la PY hacia el acuífero, dado a que el material geológico del 

acuífero presenta una gran permeabilidad ocasionando una alta conductividad hidráulica. 

Sumado a lo anterior, las elevaciones del nivel freático son bajas y disminuyen aún más conforme 

se acercan a las costas (Bauer-Gottwein et al., 2011). 

 

En la península de Yucatán, se reconocen rasgos geológicos, identificadas como el Anillo de 

Cenotes, Sierrita de Ticul, Zona De Fracturas de Holbox, el Bloque de falla Río Hondo; las cuales 

influyen en la dinámica de los flujos subterráneos en la PY (Perry et al., 2002).  

 

Además, se localizan grandes conductos producto de la disolución de la roca que se extienden 

entre 1 y 10 km de longitud, incluyendo uno de los sistemas de cuevas y cenotes más grandes 

del mundo, al igual que un conjunto de pequeñas fracturas a pequeña escala y cavidades u 

oquedades, influyen en el movimiento del agua hacia las costas (Bauer-Gottwein et al., 2011). 

 

Las características de las rocas que forman la PY, los rasgos geológicos post formación y los 

procesos ambientales han definido regiones hidrogeológicas (Figura 1.6) (CONAGUA, 2015), las 

cuales se identifican cómo:  

 

 Región costera, correspondientes a las playas de barrera, lagunas de inundación y bahías 

someras, también se asocian con sistemas de fallas y fracturas, en esta zona el relieve es 

nulo y lente de agua es delgado, la permeabilidad de las rocas (calizas), en su mayoría es 

alta. 

 Círculo, semicírculo o anillo de cenotes, zona de alta permeabilidad donde se identifica un 

parteaguas en la base (Telchaquillo), direccionando los flujos a sus extremos con dirección 

NW y NE. El espesor del manto es de 40 m a una profundidad de 10 m.  

 Planicie interior, compuesta por roca caliza permeable y forma un lente de agua de menos de 

70 m de espesor sobre el agua marina.  

 Región de cerros y valles, compuesta de rocas carbonatadas con alta permeabilidad, de 

delimita el acuífero de mayor espesor donde se detectan niveles estáticos de entre 50 a100 

m. 
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 Cuencas escalonadas, Zona Asociada a fracturas, compuesta de rocas calizas con margas, 

yeso, anhidrita que contribuye a que las rocas tengan baja permeabilidad. 

 Xpujil, Zona De mayor altitud, las rocas presentan fractura miento y alto grado de 

carstificación. Se definen flujos con direcciones hacia las costas desde esa zona.  

 

Figura 1.6. Mapas de regiones hidrogeológicas, tomada de CONAGUA (2020). 

 

El gradiente hidráulico para la región norte es de 7-10 mm/km, el cual es relativamente pequeño 

(Marín, 1990; Perry et al., 2002), pero por los rasgos geológicos de la PY la velocidad de los flujos 

puede ser de metros por día (Beddows, 2004). 

 

El flujo preferencial a escala regional en la PY es de manera radial (Figura 1.7) y puede tomar 

como direcciones de SO-NE en zonas que presentan mayor altitud y O-E en las demás zonas 

que llegan hasta la costa (Marín et al., 2004, Perry et al., 2002; JICA, 2004; Gondwe, et al., 2010; 

Bauer-Gottwein et al., 2011; Sánchez-Sánchez, 2015; CONAGUA, 2015). 
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Figura 1.7. Mapa de trayectorias de flujos subterráneos a escala regional de la península de 

Yucatán. Tomado de Bauer et al., (2011). 

 

1.2.4 Condiciones hidrogeoquímicas del comportamiento de flujos en la península de 

Yucatán (PY). 

 

Las rocas que forman al acuífero de la PY se componen de una gran cantidad de carbonatos de 

calcio, lo cual ha desarrollado condiciones kársticas que, en combinación con la interacción de 

agua subterránea o agua de mar, han dado como resultado que los procesos que controlen la 

composición química del agua subterránea en la PY sean principalmente la disolución de 

carbonatos, así como la mezcla de agua subterránea y agua marina (Hanshaw y Back, 1980; 

Perry et al., 2002). Además, se presentan estratos compuestos de minerales como aragonito, 

celestita y de rocas evaporitas como el yeso y la anhidrita al disolverse pueden cambiar la química 

del agua y delimitar zonas (Gonneea et al., 2014).  

 

Los iones que proporciona la disolución de evaporitas particularmente el Sr y el SO₄ junto con 

las proporciones de Cl y SO₄/Cl, permiten distinguir las zonas del sureste y el noreste 

determinado por los iones dominantes en el agua (Perry et al., 2002). 
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1.2.5 Acuífero kárstico costero. 

 

La PY contiene uno de los sistemas de acuíferos kársticos más extensos del planeta, dicho 

acuífero se extiende sobre un área de 165,000 km² a través de los países de México, Guatemala 

y Belice, lo cual lo define como un acuífero transfronterizo (Bauer-Gottwein et al., 2011). El flujo 

a través del material kárstico poroso es característico de un acuífero altamente permeable, de tal 

manera, que todas las partes el sistema hidrogeológico de la PY presentan buena comunicación 

hidrodinámica (Beddows, 2004; Velázquez-Oliman, 1995; Marín, 1990; Perry et al., 1989). 

 

Se define como acuífero costero kárstico costero con grado de libertad ya que lo identifica como 

acuífero no confinado o freático, donde la zona no saturada se encuentra yuxtapuesta en el 

acuífero superficial (Moore, 2010; Hernández-Terrones et al., 2011). El destino del agua 

subterránea que se moviliza en el acuífero (Figura 1.8) llega a las costas a través de flujos 

específicos mediante conductos y por fuentes difusas a través de los poros (filtración) (Herrera-

Silveira et al., 2013; Null et al., 2014). Al ser un acuífero que comparte flujos de agua subterránea 

entre la tierra y el mar en sentidos bidireccionales con distintos grados de mezcla, muchos autores 

lo definen como un estuario subterráneo costero (Moore, 2010) donde se presentan un sinfín de 

procesos biogeoquímicos de gran interés ecológico. 

 

 

Figura 1.8. Acuífero kárstico costero, tomado de Herrera-Silveira et al., (2013). 
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1.2.6 Flujo de poros o “Seepage”. 

 

Los flujos de agua subterránea que viajan a través de acuíferos costeros mantienen condiciones 

variables, ya que se rigen por diferentes procesos hidrodinámicos definidos por el ambiente físico 

y los cambios temporales de la zona costera (Zamboni et al., 2009). La dirección de los flujos que 

impulsa el agua subterránea hacia la costa se deriva de las diferencias de energías desde las 

zonas más altas en el continente hacia las zonas más bajas tomando como referencia el nivel del 

mar (Zamora et al., 2017).  

 

El flujo del agua subterránea encuentra un límite en la costa, que puede estar definido por la 

influencia del mar a través de los sedimentos denominado intrusión salina. Esta diferencia puede 

ser dada por la densidad de cada tipo de agua ya que el agua subterránea tiene menor densidad 

que el agua de mar (Zamora et al., 2017). Los flujos de agua subterránea pueden descargar al 

mar en forma de circulación de la mezcla del agua subterránea y agua de mar, mientras que los 

flujos de agua dulce que se infiltran en el material permeable del frente de playa por efecto del 

proceso de seepage son directos y continuos (Figura 1.9 a).   

 

El efecto que produce la descarga de agua subterránea en la zona intersticial de la costa, a través 

de los poros del material permeable del frente playa, es muy importante ya que son producto de 

trayectorias preferenciales de un flujo continuo que ocurre a través de toda la costa, así como en 

cualquier parte de la laguna arrecifal hacia el exterior (Figura 1.9 b) (Zamora et al., 2017).  

 

  

Figura 1.9. a) Modelo conceptual del Flujo de poros o seepage en la costa, Tomado de More, 

(2010) y b) flujo de poro escala amplia (elaboración propia). 
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1.3 Estudios previos de conectividad hidrogeológica. 

 

De los estudios relacionados con la conectividad de ecosistemas, en su mayoría están enfocados 

a la evaluación ecológica y sus procesos asociados al medio físico del paisaje, resaltando la 

conexión desde los ecosistemas terrestres hasta los marinos. Sin embargo, en este estudio nos 

concentramos en la conectividad hidrogeológica, como resultado de la interconexión de los 

elementos físicos del medio que permite el flujo de agua subterránea a través de los ecosistemas 

incluidos en la parte continental con la zona costera y a su vez los ecosistemas marinos. 

 

Algunos de estos estudios cuantifican los flujos que llegan a las costas y analizan las proporciones 

de concentraciones de nutrientes, al igual el uso de trazadores (isotopos estables y elementos 

conservativos) que identifican el origen de las contribuciones de agua subterránea al mar desde 

el continente. Requieren variables específicas como método para explicar la presencia de los 

flujos y su proporción recibida en zonas específicas. A continuación, se presentan algunos de los 

estudios previos revisados a nivel mundial, regional y local.  

 

1.3.1 Ejemplos de estudios a nivel mundial. 

 

Moore, (2010), hizo un análisis de información recabada en estudios mundiales, de las 

contribuciones de agua subterránea al mar. Conceptualiza las descargas y explica los métodos 

que se implementaron para determinar la presencia de los flujos al mar desde un enfoque 

multidisciplinario. En el estudio se puntualizan los arrecifes como ecosistemas receptores siendo 

importante ya que los flujos directos de aguas subterráneas al océano llevan consigo una gran 

cantidad de agua subterránea ricas en nutrientes y otros elementos que se relacionan con los 

cambios fisicoquímicos del agua del mar y modifican la funcionalidad de los ambientes marinos.  

 

Por otra parte, Vicente-Vicente, (2011), en un estudio realizado en el Golfo de Valencia (Este de 

España) en la columna de agua cerca de la zona de surf a lo largo del margen litoral y en pozos 

excavados en la playa determinó indicios que sugieren entradas de descargas submarinas de 

agua subterránea (SGD) al mar, mediante el análisis de parámetros fisicoquímicos como 

temperatura, salinidad, nutrientes (amonio, nitrito, nitrato, silicio y fósforo) y clorofila. Como 

resultados, detectaron indicios de agua subterránea en los perfiles que definieron, sin embargo, 

fueron variables los valores en la distribución espacial. 
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Un estudio realizado por Zamora et al., (2017) en las costas de Bolinao (Filipinas), se analiza la 

importancia de la interacción de agua de mar con el agua subterránea, donde la química del agua 

de poro y las descargas al mar que se dan a través del sedimento permeable de la zona supra 

mareal, intermareal y submareal son los puntos clave para entender la conectividad 

hidrogeológica al mar.  

 

En dicho estudio Zamora et al., (2017) realizaron mediciones del flujo puntual in situ utilizando 

medidores de filtración (fenómeno de seepage) y de salinidad para guiar simulaciones numéricas 

de flujo y transporte de agua subterránea con el fin de comprender la dinámica de mezcla con el 

agua de mar. En los resultados identifican una contribución de agua dulce a través del sedimento 

permeable con diferentes características y detectan que un flujo de agua subterránea terrestre 

con presiones mayores a la que se combina en la mezcla llega a las zonas donde se realizó el 

estudio, además identificaron que los flujos de filtración se presentan más allá del frente de playa 

hasta la zona submareal y que el fenómeno de mareas influye en los flujos y la salinidad medida.  

 

Por su parte, Tait et al., (2014), recurre a la datación con los isotopos de tritio de las aguas 

subterráneas y un balance de masas de radón para evaluar la contribución de las SGD a un 

balance de nutrientes a la laguna arrecifal de una zona tropical en Rarotonga (Islas Cook). 

Determinaron que el intercambio en mar abierto presentó la mayor exportación de la laguna de 

nitrógeno (N) = 61 % y fósforo (P) = 22 %, con la exportación de N principalmente en forma de 

nitrógeno orgánico disuelto (DON; 93 % del N total). Además de que a pequeña escala (~50 m) 

indicó áreas con mayores aportaciones de NH4⁺  hacia el medio de la laguna arrecifal, indicando 

la entrada de SGD lejos de la zona del frente de playa donde se mantiene una fuente de filtración 

de agua de poro (Flujo de poros o seepage). 

 

Luijendijk et al., (2020), desarrollaron un modelo que indica la división de las descargas en las 

costas como una parte de agua subterránea y otra mediante las descargas superficiales cercanas 

a las costas dándose en la misma proporción. Establecen que la contribución mundial de SGD es 

~ 0.6% (0.004% -1.3%) de la entrada total de agua dulce a los océanos, así también que las 

aguas subterráneas globales se definen por el comportamiento del flujo en la porción subterránea 

de la cuenca y no por el volumen de aguas almacenada, al igual que el flujo global se determina 

por la influencia de cuencas hidrográficas costeras repartidas a nivel mundial. 

 

1.3.2 Ejemplo de estudios en la península de Yucatán (PY). 
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Mediante una evaluación de calidad de agua, fitoplancton y pastos marinos en lagunas costeras 

Herrera-Silveria, (2006) analizó las condiciones de descarga de agua subterráneas de las lagunas 

costeras de la PY para establecer la salud del ecosistema. En esta investigación la salinidad fue 

indicador del nivel de conectividad entre los ecosistemas, ya que permitió identificar la variabilidad 

de las descargas de agua dulce y marina entre los ecosistemas. La magnitud de las descargas 

de las SGD, así como la intensidad de las corrientes y amplitud de las mareas, se identificaron 

como controles de la conectividad tierra-mar y mar-tierra, además se pudieron relacionar con las 

fuentes de contaminación con nitratos. 

 

1.3.3 Ejemplos de estudios en la zona norte de Quintana Roo. 

 

Hernández-Terrones et al., (2011) realizaron una serie de muestreos desde pozos en la porción 

continental hasta el mar abierto en la zona de Puerto Morelos, en una sección que abarca 

sistemas costeros en un gradiente de la porción continental-ambientes marinos antes y después 

del arrecife coralino, utilizando silicatos y la salinidad como trazadores de agua subterránea y de 

mar. En dicho estudio, se estimó un flujo de nitrógeno hacia el arrecife del Parque Nacional de 

Arrecifes de Puerto Morelos en el agua subterránea de 2.4 Toneladas de N km-1 año-1 y de P=75 

a 217 kg km⁻ ¹ año-1. Como conclusión resaltan que se requiere estudios hidrológicos de agua 

subterránea más integrados para gestionar el recurso hídrico y evaluar vulnerabilidad entre los 

ecosistemas kársticos de la zona. 

 

Null et al., (2014), realizaron una investigación utilizando combinaciones de balances de masa, 

trazadores y soluciones analíticas para identificar las descargas de agua subterránea en el 

ambiente costero, abarcando los sitios de Cancún, Puerto Morelos, Sian Ka´an y Xcalack), estos 

sitios están ubicados en diferentes regiones geomorfológicas y con diferentes usos del suelo.  

 

Las descargas que se asumen en el estudio de Null et al., 2014 provienen de un acuífero más 

profundo, los cuales están influenciados por la geología, carga hidráulica, la cantidad de 

precipitación pluvial ocurrida en sus diferentes zonas de recarga, así como de las características 

de la zona de mezcla donde ocurre la intrusión salina del agua del mar al continente y también 

por las descargas de agua en el frente de la playa compuestas de la recirculación de agua salina 

y agua subterránea Los resultados obtenidos fueron que el promedio de SGD a lo largo de las 

costas del Caribe es de 308 mᶟ díaˉ¹ mˉ¹ y varía en las regiones sur y norte. 
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Por su parte Navarro-Espinoza (2015), presenta un estudio para relacionar el desarrollo costero 

con la fuente de nutrientes a los arrecifes y su posible causa de la prevalencia de enfermedades 

en las especies Acropora palmata en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos. Los 

resultados encontrados fueron una prevalencia de enfermedades de 9.61% donde la enfermedad 

de la viruela blanca es la más abundante con 5.86% en las colonias enfermas, la enfermedad 

denominada banda blanca registro un 3.82% en las colonias. En esta investigación se evaluó el 

efecto de la SGD (ojos de agua), escurrimientos y descargas de agua provenientes del manglar 

y el canal de la laguna Nichupté, mostraron tener un efecto sobre las enfermedades de coral.  

 

González-Herrera et al., (2018) realizaron a su vez una campaña de muestreo para evaluar la 

calidad del agua empleando en análisis de iones mayoritarios, metales pesados y coliformes en 

Pozos de la zona de Puerto Morelos, así como la inferencia del flujo preferencial mediante el 

cálculo de los potenciales hidráulicos. En los resultados se detectan que las familias de agua 

predominantes son Bicarbonatadas-cálcicas, evolucionando hacia aguas con condiciones 

marinas, además se nota una contaminación antropogénica por metales pesados como hierro, 

cadmio, cobre y arsénico al igual que coliformes totales.  

 

Por su parte Cejudo et al., (2022), describen una descarga de agua subterránea (DAS), de 

manera integral, mediante la cuantificación de concentraciones de elementos mayores, silicatos, 

metales e isótopos estables como (δ² H y δ¹⁸ O), se cuantificó la descarga volumétrica calculando 

el caudal de descarga además se emplearon herramientas de geofísica como la resistividad 

eléctrica con el fin de identificar zonas saturadas. Entre los resultados que se obtienen en dicho 

estudio, la descripción de una sola descarga subterránea con un caudal de descarga estimada 

de entre 1 y 900 m³ día ˉ¹ mantiene variabilidad en sus características hidrogeoquímicas a una 

escala temporal y espacial.  

 

Las comparaciones de las aportaciones de las precipitaciones y las variables hidrogeoquímicas 

no presentan relación directa sin embargo los detalles geológicos obtenidos con las tomografías 

de resistividad identifican una matriz saturada de agua dulce de aproximadamente 7 metros por 

debajo de la superficie entre conductos de disolución y pequeños canales de contribución de 

agua subterránea.  
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JUSTIFICACIÓN 

 

El agua subterránea y el agua superficial mantienen una fuerte interacción con los ecosistemas 

por donde circula, en el caso de los ecosistemas costeros de la península de Yucatán, están 

influenciados por las características geológicas, hidrológica, geoquímicas y biológicas que los 

componen.  

La evaluación de las propiedades fisicoquímicas e hidrogeoquímicas del agua en los diferentes 

cuerpos de agua, incluidos en los ecosistemas costeros y analizar los aportes de agua que llegan 

hasta el ecosistema receptor (arrecifes) en múltiples escalas, así como las condiciones que 

traslada mediante herramientas hidrogeológicas para comprobar la dirección de los flujos locales, 

son la clave que permitirá demostrar la conectividad hidrogeología entre los ecosistemas.  

 

HIPÓTESIS 

 

Una evaluación integral, apoyada de herramientas de hidrogeología física (topografía y nivel 

freático) y el análisis de las características fisicoquímicas, hidrogeoquímicas, así como las 

condiciones bacteriológicas del agua subterránea en un transecto terrestre-marino generará la 

evidencia de interconexión hidrogeológica entre la cuenca superficial-subterránea de la Zona 

Costera y los arrecifes en el norte del estado de Quintana Roo.  

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Obtener evidencias de la conectividad hidrogeológica entre la cuenca superficial-subterránea y 

los ecosistemas costeros, mediante una evaluación con hidrogeología física (topografía y nivel 

freático) del área y las características fisicoquímicas, hidrogeoquímicas y las condiciones 

bacteriológicas del agua en cuerpos acuáticos superficiales y subterráneos en los ecosistemas 

costeros. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Caracterizar fisicoquímicamente el agua subterránea a una profundidad establecida en 

depósitos subterráneos (cenote o pozo), en el manglar, SGD (ojos de agua), en la zona 

de berma en la playa (pozos de observación), y en la laguna arrecifal, para definir 
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características químicas del agua en diferentes ecosistemas dependientes del agua 

subterránea.  

2. Definir las características químicas de la columna de agua de los sistemas del cenote 

inundado y porción marina para para distinguir el comportamiento fisicoquímico a través 

de la columna de agua de los sitios muestreados.  

3. Evaluar las características hidrogeoquímicas del agua en los depósitos agua subterránea 

(cenote o pozo), en el Manglar, SGD (ojo de agua), en la zona de berma en la playa (pozos 

de observación) y en los perfiles definidos, para determinar cambios en sus proporciones. 

4. Cuantificar la presencia de nutrientes e indicadores bacteriológicos para analizar las 

condiciones de la calidad del agua en los sitios estudiados. 

5. Determinar el flujo preferencial del agua subterránea en el área de estudio mediante 

mediciones topográficas y del nivel freático para corroborar la dirección del flujo 

subterráneo. 
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CAPITULO 2 

METODOLOGÍA 

 

2.1 Área de estudio. 

 

El área de estudio se encuentra ubicado en el Municipio de Puerto Morelos (Figura 2.1), localizado 

en la región noreste el Estado de Quintana Roo, México. Geográficamente se encuentra entre la 

latitud 20° 57' 0'' Norte y la longitud de 87° 6' 0'' Oeste. Cuenta con un área de 1043,92 km² y se 

encuentra a 35 km al sur de Cancún y 34 km al norte de Playa del Carmen en el municipio de 

Solidaridad (Cruz-Coria et al 2013).  

 

 

Figura 2.1. Mapa del municipio de Puerto Morelos, elaboración propia. 
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2.1.1 Clima. 

 

Puerto Morelos presenta un clima cálido a subhúmedo con una temperatura promedio anual de 

26.3 °C, tiene máximos en el verano de 35.5°C y mínimos en el invierno de 13°C. La precipitación 

media anual es de 1,123 mm (Merino y Otero, 1991). El mes más cálido corresponde a agosto 

con una temperatura máxima de 37.4°C, en enero y febrero las temperaturas más bajas son de 

12.9 °C (CONANP y PNUD México, 2020). 

 

De acuerdo con información del Servicio Meteorológico Nacional (SMN), se muestra el grafico 

climático del estado de Quintana Roo (Figura 2.2), donde se observa que las precipitaciones 

registradas definiendo la temporada de estiaje en los meses de febrero-mayo, mientras que la 

temporada de lluvias empieza desde junio-agosto.  

 

Mientras tanto en el municipio de Puerto Morelos los datos históricos del año 2021 señalan que, 

en el mes de mayo se detectó un promedio de temperatura de 27.91 °C, en junio de 27.67 °C y 

en agosto fue de 28.90 °C. En lo que respecta a la precipitación se detectó una acumulación de 

0.03 mm en mayo, 0.26 mm en junio y 0.18 mm en agosto (SAMMO, 2022).  

 

 

Figura 2.2. Climograma del Estado de Quintana Roo en el año de estudio datos obtenidos de 

SMN, (2021). 
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2.1.2 Características geológicas de la zona de estudio. 

 

Con un relieve poco pronunciado la zona de Puerto Morelos cuenta con una elevación máxima 

de 10 msnm identificada como la colonia Zetina Gazca, para el resto de la región la elevación 

promedio es de 3 a 5 msnm. Se encuentra situado en la franja costera oriental de la plataforma 

de la PY sobre rocas carbonatadas con edades desde el Paleoceno hasta Holoceno, la cual está 

emplazada en un basamento del Paleozoico (Elizondo et al., 2012).  

 

La secuencia geológica de la zona está compuesta por calizas y coquina (boundstone) de edad 

del Mioceno-Plioceno perteneciente a la Formación de Carrillo Puerto denominados TmplCz-Cq, 

se extiende por la parte continental de la zona (SMG, 2006), esta unidad está compuesta por 

calizas fosilíferas en su base y calizas compactas y calizas arenosas en su cima que le 

proporciona una permeabilidad muy elevada producto de los conductos formados por la 

disolución de la roca (Elizondo et al., 2012).  

 

Suprayacente a la unidad anterior en la zona costera se encuentran depósitos del cuaternario, 

las cuales están compuestas de arenisca poco consolidadas constituida de gran cantidad de 

material biogénico como fragmentos de gasterópodos, pelecípodos, ostras y calcita de edades 

del Pleistoceno, continuamente hasta la línea de costa se encuentra depósitos palustres 

denominados Qhopa, formados por limo y arcilla mezclados con materia orgánica, situados desde 

la parte norte de la zona hasta el sur paralelo al Mar Caribe (SMG, 2006).  

 

Tales depósitos forman una franja de lomas (crestas) alineadas con 150 km de longitud y un 

ancho de promedio entre 0.5 y 10 km, además que el material consolidado que componen las 

unidades está constituido de renas de grano fino denominadas calcarenitas presentando una 

estratificación cruzada (Elizondo et al., 2012).  

 

2.1.3 Características hidrogeológicas de la zona de estudio. 

 

El área de estudio en Puerto Morelos está incluida en la región hidrológica RH32 Yucatán Norte 

situada en la región norte del estado de Quintana Roo, denominada como la Cuenca 32A con 

una extensión desde Tulum hasta los límites del estado de Yucatán. Por sus características 

kárstica y el relieve poco pronunciado, la zona de Puerto Morelos no cuenta con corrientes 

superficiales, sin embargo, cuenta con pequeños cuerpos de agua superficial llamadas lagunas 
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costeras como son Conil, Chakmochuk, Nichupté y algunas aguadas (INEGI, 2002). Al no contar 

con escurrimientos superficiales el drenaje es prácticamente subterráneo. 

 

La zona se encuentra en la región hidrogeológica con rocas con permeabilidad de grado mayor, 

tiene un comportamiento libre con dirección del flujo hacia el éste en su parte media 

aproximadamente entre Playa del Carmen y Puerto Morelos, en zonas cercanas a Yucatán se 

dirige hacia el oeste y entre la sección de Kantunilkín e Isla Mujeres se dirige al norte (INEGI, 

2002). 

 

2.1.4 Ecosistemas de la zona de estudio. 

 

Los ecosistemas que conforman la zona de estudio en Puerto Morelos están presentes en 

secciones paralelas a la costa, se encuentra dentro de un polígono delimitado hacia el continente 

por series de bermas naturales que coinciden con un cambio de la topografía y la vegetación y 

hacia el mar abierto, el polígono se delimita con el borde de la plataforma continental (Cantil).  

 

Como limites perpendiculares a la costa, se encuentran discontinuidades naturales que, aunque 

no son tan visibles, logran delimitar de manera clara la zona de estudio, en especial la porción 

marina (Merino y Otero, 1990). En la zona de Puerto Morelos se encuentra una variedad de 

ecosistemas desde el continente hacia la porción marina. Para este caso la ruta de cenotes Leona 

Vicario-Central Vallarta-Puerto Morelos es el comienzo de nuestro transecto y termina hasta los 

arrecifes del Parque Nacional de Arrecifes de Puerto Morelos (PNAPM). 

 

2.2 Estrategias metodológicas. 

 

Se siguieron dos estrategias metodológicas (Figura 2.3) para cumplir con los objetivos propuestos 

en la investigación descrita. La primera estrategia recurrió a herramientas de hidrología física, 

para comprobar la dirección de los flujos del agua subterránea hacia la costa, empleando 

mediciones topográficas del terreno con un GPS diferencial y la medida del nivel freático con una 

sonda de nivel.  

 

La segunda estrategia, empleó herramientas hidrogeoquímicas para explicar los posibles 

procesos que definen las características químicas del agua, así como la cuantificación de 

concentraciones de nutrientes e indicadores bacteriológicos, para evaluar la condición del agua 
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subterránea en los distintos depósitos de agua que componen a los ecosistemas costeros del 

área de estudio.  

 

 

Figura 2.3. Diagrama de estrategias metodológicas para cumplir los objetivos propuestos en el 

estudio  

 

2.3 Muestreo. 

  

Se definió un transecto espacial de oeste a este (porción continental - porción marina), buscando 

que su distribución abarcara las diferentes interconexiones entre la parte geológica de las dolinas 

(cenotes), las descargas de agua submarina (SGD –Ojos de agua), la mezcla natural que ocurre 

en manglar, la columna de agua subterránea (pozos) y de agua marina (playa), con la columna 

de agua de la laguna arrecifal. 
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El transecto inicia en la localidad de Leona Vicario, pasa por la ruta de cenotes, una sección del 

manglar, la zona urbana de la costa del Municipio de Puerto Morelos, la berma de la playa, la 

laguna arrecifal y el arrecife, este último son parches de colonias de corales que se encuntran 

ubicados dentro de la laguna arrecifal (Figura 2.4).  

 

Se identificaron cinco zonas (Figura 2.5), las cuales fueron denominadas: Zona A (dolinas 

inundadas o cenotes), Zona B (Manglar), Zona C (Pozo en la zona urbana costera y pozos de 

observación en playa), Zona D (Laguna arrecifal y Descarga Submarina de Agua subterránea 

SGD) y Zona E (Arrecife; parches arrecifales dentro de la laguna arrecifal).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4. Mapa del área de estudio.  
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Figura 2.5. Descripción de los sitios y su correspondiente zona en el transecto espacial de este 

estudio. 

 

En total se identificaron ocho sitios de muestreo distribuidos en las cinco zonas (Tabla 2.1), se 

determinó la distancia respecto a la línea de costa, así como la ubicación geográfica obtenida por 

medio de un Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés) marca Garmin 

(Datum WGS84), para obtenerse las coordenadas geográficas y la altitud (m) con respecto al 

nivel del mar de cada sitio 

 

Tabla 2.1. Información general de los sitios de muestreo por zonas (ambas temporadas). 

Sitio Longitud 

Norte 

Latitud 

Oeste 

Distancia 

costa (km) 

Altitud 

msnm 

ZONA A 

Sitio 4.2. Cenote Laguna 20.95021  -87.26679  39.76  10 m 

Sitio 4. Cenote Domo 20.98351  -87.20007  36.38 15 m 

Sitio 3. Cenote Verde Lucero 20.85018  -87.05027  17.53 22 m 

ZONA B 

Sitio 2. Manglar 20.83360  -86.86671  0.5 10 m 

ZONA C 
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Sitio 1. Pozo Niños Héroes 

 

20.85333 -86.87388  0.24 7 m 

Sitio 7. Playa1 (Secas) 20.85008  -87.86675  0.18 4 m 

Sitio 7. Playa 2 (Secas) 20.85008 -87.86675 0.18 6 m 

Sitio 7. Playa 3 (Secas) 20.85008 -87.86675  0.18 7 m 

Sitio 7. Playa1 (Lluvias) 20.85472 -86.87777  0.1629 8 m 

Sitio 7. Playa 2 (Lluvias) 20.85472 -86.87777  0.1721 6 m 

Sitio 7. Playa 3 (Lluvias) 20.85472 -86.87777 0.1565 8 m 

Sitio 8. Punto 7, Laguna Arrecifal 20.848581 -86.87401 0.20 0 m 

Sitio 8. Punto 8, Laguna Arrecifal 20.848496 -86.87384 0.40 0 m 

Sitio 8. Punto 9, Laguna Arrecifal 20.848398 -86.87368 0.60 0 m 

Sitio 8. Punto 10, Laguna 

Arrecifal 

20.848298 -86.87352 0.80 0 m 

ZONA D 

Sitio 6. SGD 20.83360 -87.95010  0.120 0 m 

ZONA E 

Sitio 5. Arrecife 20.83360 -87.86675  0.150 0 m 

Ubicación geográfica en grados decimales y altura (Metros sobre el nivel del mar [msnm]). 

 

2.3.1 Zona A.  

 

Los sitios de la Zona A, correspondientes a los cenotes se encuentran entre 39.7 y 17.53 km de 

distancia a la costa y se localizan en la ruta de cenotes perteneciente al municipio de Puerto 

Morelos.   

 

El Sitio 4.2. Cenote Lagua (Figura 2.2 b), aunque algunos lo conocen como “El Corchalito”, es 

una dolina inundada de forma circular, clasificada geomorfológicamente como cenote tipo abierto 

con un área de 11,807.13 m² (Pérez-Yáñez, 2020). En dicho cenote se encuentra un humedal 

dependiente del agua subterránea, que se ha desarrollado a 3 y 4 metros de profundidad respecto 

al terreno, en el cual la vegetación predominante es la especie Anona glabra (Cejudo y Herrera-

Caamal, 2019).  

 

El cenote denominado como Sitio 3. Cenote Verde Lucero (Figura 2.6 a), es el más cercano a la 

costa en la misma ruta de cenotes, cuenta con un área de 1,777.77 m², es un cenote tipo abierto 
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(Pérez-Yáñez, 2020) con una plataforma menos profunda en su extremo norte. El cenote presenta 

vegetación arbórea alrededor, así como vegetación acuática del género Nymphaea. 

 

 

Figura 2.6. Dolinas inundadas en Puerto Morelos, Quintana Roo. Identificados como: a (Cenote 

Verde Lucero), b (Cenote Laguna Corchalito o Cenote Laguna), c (Cenote Domo). Fotos: 

Brianda Patricia Gutiérrez Reveles. 
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2.3.2 Zona B. 

 

Para efectos del presente estudio, los manglares serán un tipo de vegetación clave, ya que son 

un ecosistema dependiente del agua subterránea en el transecto espacial definido.  

El manglar que se encuentra distribuido en el área de Puerto Morelos abarca desde la selva hacia 

las dunas costeras, se encuentran en un sitio prioritario con relevancia biológica y con 

necesidades de rehabilitación ecológica, denominado como PY-69 (Vázquez-Lule y Adame 

2009).  

 

Los manglares se pueden clasificar de la siguiente manera: Manglares mixtos: compuestos por 

cuatro especies de Mangle (Avicennia germinans, Laguncularia racemosa, Conocarpus erectus 

y Rhizophora mangle), las últimas dos especies de manglares mencionados son característicos 

por encontrarse dispuestos en forma de franja adyacente al matorral costero y se puede apreciar 

el cambio de vegetación de manera clara. Los manglares son de tipo margoso, es decir 

desarrollados en un terreno con rocas carbonatadas y arcillas, contiene materia orgánica en 

descomposición y permanecen inundados casi todo el año (Elizondo et al., 2012). 

 

Manglares con C. erectus de tipo franja: se encuentra en el extremo occidental del área de Puerto 

Morelos, este tipo de asociación de manglar está incorporado en suelos humíferos compuestos 

de abundante materia orgánica. La salinidad del agua es elevada, aunque recibe aportaciones 

de agua subterránea y por precipitación pluvial. Comúnmente es una asociación característica de 

una sola especie, pero se puede encontrar mezclado con la especie L. racemosa y R. mangle 

(Elizondo et al., 2012) y finalmente Manglar chaparro de la especie R. mangle. 

 

Manglar con A. germinans – Eleocharis cellulosa pueden ubicarse en la misma área que el tipo 

de manglar anterior, las condiciones salinas son más bajas (Elizondo et al., 2012). A manera de 

parches la especie de E. cellulosa se encuentra distribuido dando la apariencia de islotes sobre 

suelos inundados casi todo el año (Carabias-Lillo et al, 2000). 

 

En este estudio se eligió un área de manglar que forma parte de la Zona B, esta se encuentra 

conformado parte de un sitio Ramsar y presenta ciertos indicios de perturbación (Figura 2.7). 
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Figura 2.7. Mapa del Sitio 2. Manglar (Puerto Morelos) elaboración propia. 

 

2.3.3 Zona C. 

 

La Zona C, corresponde a la porción de la playa en la zona costera, antes de la duna se encuentra 

el Sitio 1. Pozo Niños Héroes siendo este, un pozo privado tipo noria de baja profundidad de 

3.125 metros. El Sitio 7. Playa, se encuentra después de la duna en la zona de berma de la playa 

(Figura 2.8).  

 

 

Figura 2.8. Zona C. 
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2.3.3 Zona D y E. 

 

En los ecosistemas correspondientes a la porción marina se encuentran un área arrecifal, la cual 

forma parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) y se ubica dentro del Parque Nacional 

de Arrecifes de Puerto Morelos (PNAPM), parque que fue decretado el 2 de febrero de 1998 en 

el Diario Oficial de la Federación (Carabias-Lillo et al., 2000). 

Los arrecifes de Puerto Morelos se ubican geográficamente entre las coordenadas 20° 48’33’’ y 

21°00’00’’ latitud norte, así como entre las 86°53’14.40’’ y 86°46’38.94’’ longitud oeste (Carabias-

Lillo et al., 2000).  

 

El arrecife es de tipo bordante extendiéndose en forma de barrera, presenta una estructura basal 

como resultado los eventos geológicos ocurridos durante el Pleistoceno medio y tardío (Ward, 

1985). Morfológicamente el arrecife se distingue por componerse de tres zonas (Figura 2.9), entre 

la costa y la cresta arrecifal la zona I está constituida por una laguna arrecifal y una zona posterior, 

la zona II es la cresta arrecifal y la zona III o Zona Frontal termina con plataforma arenosa que 

cae en el talud continental (Merino y Otero, 1990).  

 

 

Figura 2.9. Diagrama del perfil de arrecife del área de estudio (Puerto Morelos). Zona I: laguna 

arrecifal y zona posterior; zona II: cresta arrecifal; zona III: Zona Frontal con plataforma arenosa, 

tomado y modificado de (Carabias-Lillo et al., 2000). 
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En la zona del PNAPM desde la línea de costa se encuentra una Zona De pastos marinos 

dominados por cuatro especies, las más comunes son Thalassia testudinum, Halodule wrightii o 

Caulerpa spp y Syringodium filiforme, al igual se ha reportado 264 especies de algas abundando 

las algas rizofíticas como son: Penicillus capitatus, Rhipocephalus phoenix, R. oblongus, Udotea 

flabellum, U. spinulosa, Halimeda incrasata y Avrainvillea spp y las macroalgas como Lobophora 

variegata o Laurencia intricata entre otras (Carabias-Lillo et al., 2000).  

 

La zona presenta gran abundancia de fauna marina donde se han reportado 669 especies 

(Carabias-Lillo et al., 2000). Las especies de coral más importantes son el sustrato duro son 

Acropora palmata, así como comunidades de coral dispuestos en montículos donde se 

encuentran dominancias de especies del género Orbicella y Pseudodiploria, además de la 

especie de corales blandos (Caballero et al., 2020).  

 

En la zona posterior se encuentran especies de gorgonáceos como Pseudopterogorgia 

americana, Gorgonia flabellum, Plexaura flexuosa, Briareum asbestinum y Plexaura homomalla, 

y son componentes importantes de la zona (Carabias-Lillo et al., 2000).  

 

 

Figura 2.10. Arrecife de Puerto Morelos (Los Jardines). Foto: Brianda Gutiérrez.  

 

2.4 Descargas subterráneas (DAS) al mar en Puerto Morelos. 

 

En la Zona Costera del área de Puerto Morelos, se han identificado descargas de agua 

subterránea al mar. Tales descargas llegan de dos maneras: a través de conductos de disolución 

que descargan directamente al mar y se denominan descargas submarinas de agua subterránea 
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(SGD), mientras que las otras descargas se infiltran a través del material que compone la duna 

(arena) y el frente de playa (Null et al., 2014).  

 

En estudios previos realizados por Terrones et al., (2011), en las SGD, o localmente conocidas 

como ojos de agua, se han identificado varias en la laguna arrecifal. Para este estudio se eligió 

un “Ojo de agua”, el cual se encuentra a 150 metros de la línea de costa (Figura 2.11).  

 

 

Figura 2.11. Descarga submarina de agua subterránea (SGD) en el transecto. Google Earth y 

foto propia. 

 

2.5 Mareas predominantes en el área de estudio. 

 

En la tabla 2.2, se establece que el régimen de mareas presentes en el área de Puerto Morelos 

es de tipo mixto semidiurno, de baja amplitud. 

 

Tabla 2.2. Valores estadísticos de las mareas en Puerto Morelos y los datos en el día de 

muestreo. 

Marera Valor 

(metros) 

Muestreo (12 

de mayo del 

2021) 

Muestreo (25 

de agosto del 

2021) 

 
 



 

49 

Pleamar máxima registrada 0.400 0.4 m 0.4 m 

Nivel de pleamar media superior  0.205 0.1 m 0.2 m 

Nivel de pleamar media 0.170 0.1 m 0.2 m 

Nivel medio del mar 0.103   

Nivel de bajamar media 0.017 0.000 m 0.1 m 

Nivel de bajamar media inferior 0.000 0.000 m 0.1 m 

Bajamar mínima registrada -0.148 -0.2 m -0.2 m 

Datos registrados en Cancún, Quintana Roo de junio de 1985 a mayo de 1986. Fuente: Tablas de 

predicción de mareas 1998. Planos de mareas referidos al nivel de bajamar media inferior. Tomado de 

Carabias-Lillo, (2000), y datos consultados de SMN, (2022). 

 

2.6 Medición de parámetros Fisicoquímicos (in situ) y colecta de muestras de agua. 

 

El muestreo se llevó a cabo en dos temporadas, el primer muestro se realizó los días 12,13 y 14 

del mes de mayo del 2021, coincidiendo con el fin de la época de estiaje, por lo cual se le 

denominó temporada de secas. El segundo muestreo se le denominó temporada de lluvias y se 

realizó el día. se llevó a cabo el 24 de junio y el día 25 agosto del 2021. En la Figura 2.12 se 

visualizan las variables propuestas obtenidas en los sitios de cada zona (A, B, C y D). 

 

Los parámetros fisicoquímicos medidos in situ fueron pH, Temperatura (Temp. °C), Conductividad 

Eléctrica (CE; μS/cm), Salinidad (ppt; Oxígeno Disuelto (DO, mg/l) y sólidos disueltos totales 

(SDT; g/l). Estos parámetros fueron obtenidos por medio de dos sondas: una sonda 

multiparamétrica marca HYDROLAB ® DS5 (Sonda 1) y con una sonda multiparamétrica portátil 

eXact® pH+ Multi Meter Kit Part No. 486301 (Sonda 2).  

 

Se usaron dos sondas debido a que donde no se pudo usar la sonda HYDROLAB, se colectó 

muestra de agua con una botella muestreadora horizontal (tipo Van Dorn) o con un dispositivo 

llamado bailer y luego se colocó el agua en un contenedor limpio para medir los parámetros 

fisicoquímicos in situ con la sonda 2, la cual únicamente proporcionaba lecturas de pH, 

Temperatura (Temp. °C), Conductividad Eléctrica (CE, μS/cm). 



 

50 

 

Figura 2.12. Esquema conceptual del plan de muestreo. 

 

De manera simultánea a las mediciones in situ de los datos Fisicoquímicos en el agua, en cada 

sitio se colectaron muestras de agua, para lo cual, se utilizaron varias herramientas: a) botella 

muestreadora horizontal tipo Van Dorn de 2 litros, b) bailer (dispositivo en forma de cilindro con 

embolo en la parte inferior para sellar el cilindro cuando se llena de agua) y bomba peristáltica 

(para el caso de los pozos de observación).  

 

En cada sitio de muestreo se colectaron cuatro muestras de agua para cada análisis y por cada 

temporada: 1) 150 ml de agua para el análisis de Bacteriología y se almaceno en frascos estériles 

de polietileno, 2) 250 ml para el análisis de Nutrientes (nitritos, nitratos, amonio, fósforo y sílice) 

que se almacenaron en botellas de polietileno de alta densidad (HDPE, High Density 

Polyethylene), 3)para el análisis de elementos mayores se colectaron 250 ml de muestra de agua 

y se almacenaron en botellas de polietileno de alta densidad (HDPE) y, finalmente, 4) para la 

alcalinidad se colectaron 125 ml de agua, la cual se almacenó en botellas HDPE.  
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Todas las muestras se mantuvieron en contenedores con hielo para mantener una temperatura 

de 4°C para ser transportadas a la Unidad de Ciencias del Agua del CICY en la Ciudad de 

Cancún. 

 

2.6.1 Muestreo Zona A. 

 

En la porción continental, en las dolinas inundadas (cenotes) de la Zona A, en la temporada de 

secas, la sonda se bajó a 5 metros de profundidad, para realizar la lectura de los parámetros 

fisicoquímicos in situ (Figura 2.12 a), en la temporada de lluvias, únicamente se midió 

Temperatura (T° C), Conductividad Eléctrica (CE) y pH in situ con la sonda portátil (Figura 2.13 

b). La colecta de muestras de agua subterránea en la Zona A, donde se incluyen los cenotes en 

ambas temporadas, se realizó respecto al nivel freático a 5 metros de profundidad (Figura 2.13).  

 

 

Figura 2.13. Medición de parámetros fisicoquímicos Sitio 3. Cenote Verde Lucero. 

 

2.6.2 Perfil en la zona A. 

 

Para los perfiles del Sitio 3. Cenote Verde Lucero, incluido en la Zona A, la sonda HYDROLAB ® 

DS5 se colocó por un intervalo de tiempo de 5 minutos cada 0.5 metros en la columna del agua 

hasta llegar a una profundidad máxima de 9 metros. Con el fin de conocer las condiciones de 

cambio de temperatura, pH y conductividad eléctrica a profundidad y distinguir el comportamiento 

de los parámetros fisicoquímicos a través de la columna de agua.  

 

2.6.3 Muestreo Zona B. 
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En la Zona B, donde está incluido el Sitio 2. Manglar, se eligió una zona inundada paralela a la 

carretera por su accesibilidad, la cual según en el Geoportal del Sistema Nacional de Información 

sobre la Biodiversidad (SNIB, por sus siglas) tiene la denominación de mangle bajo con 

predominancia de especies R. mangle. 

 

Donde en la columna superficial del agua que inundaba la vegetación, en la temporada de secas, 

se midió con la sonda HYDROLAB ® DS5 (Sonda 1). En la en la temporada de lluvias, únicamente 

se midió Temperatura (T°C), Conductividad Eléctrica (CE) y pH in situ con la sonda portátil con 

la Sonda 2. Ya que no fue posible usar la sonda 1. Las muestras de agua del Sitio 2. Manglar 

(Zona B) se colectaron en la porción de la columna de agua superficial (primeros 0.30 m) (Figura 

2.14), en referencia a otros estudios realizados en la zona (Hernández-Terrones et al., 2011; 

Carballo-Parra, 2016).  

 

 

Figura 2.14. Colecta de muestra de agua Sitio 2. Manglar. 

 

2.6.4 Muestreo Zona C. 

 

En la Zona C, se seleccionó un pozo de agua privado, denominado como Sitio 1. Pozo Niños 

Héroes, el cual está localizado en la zona urbana cerca de la costa y por motivos de accesibilidad 

es posible medir su profundidad o nivel estático, el cual se encontraba a una profundidad de 3.12 

metros desde la base del brocal. En tal sitio, las muestras de agua se tomaron en la columna de 

agua con una profundidad de entre 0.80 a 1.00 metro, con la sonda portátil (Sonda 2), (Figura 

2.16a).  
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En la misma Zona C, en la zona de Playa en la Berma se ubicó el Sitio 7. Playa. En este sitio se 

eligieron tres puntos en la línea de costa, separados entre sí a10 metros de distancia y ubicados 

después de la duna de la Playa donde se encuentra la arena aún seca, entre un hotel cercano y 

a 16,18 y 20 metros de la línea de costa donde hace espuma la última ola. Ahí se construyeron 

tres pozos de observación de 0.5 m de profundidad (temporada de secas) y de 0.75m (temporada 

de lluvias).  

 

En los pozos excavados, se introdujeron tubos de PVC de 15 cm de diámetro con orificios en el 

fondo a modo de revestimiento para evitar que el pozo colapsara, permitiendo la filtración del 

agua en el fondo del pozo y con ello obtener las muestras de agua y la lectura de los parámetros 

in situ (Figura 2.15). Las muestras de agua se colectaron accionando manualmente una bomba 

peristáltica con un tubo de cobre con pequeños orificios en la punta, y de esta forma colecta el 

agua del fondo del pozo (Figura 2.16b), similar a la metodología usada en el estudio de 

Lagomasino (2015). 

 

Figura 2.15. Esquema de los pozos de observación excavados en la playa. 
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Figura 2.16. Medida de parámetros fisicoquímicos in situ, (a) Sitio 1. Pozo Niños Héroes y (b) 

Sitio 7. Playa (Pozos de observación). 

 

2.6.5 Muestreo Zona D. 

 

En la porción marina del transecto se ubicaron las zonas D y E (Figura 2.11). En la zona D se 

definió el Sitio 8. Laguna Arrecifal, el cual está compuesto por 10 puntos distribuidos a partir de 

1.5 metros línea de rompiente hasta llegar a 80 metros en dirección a la cresta arrecifal. 

Posteriormente, en la misma Zona D, se encuentra el Sitio 6. SGD, el cual corresponde a la 

descarga submarina de agua subterránea u ojo de agua. Finalmente, se encuentra el sitio 

denominado Sitio 5. Arrecife, el cual se encuentra 150 metros de la línea de costa hacia la cresta 

arrecifal, en esta zona se encuentran parches arrecifales (Figura 2.18). 

 

En el Sitio 6. SGD incluido en la Zona D (Figura 2.17b) y Sitio 5. Arrecife, incluido en la Zona E 

(Figura 2.17a) en la temporada de secas, la sonda HYDROLAB ® DS5 se bajó a una profundidad 

de 5-6 metros manteniéndose ahí por tres intervalos de 10 minutos para realizar las lecturas de 

los parámetros fisicoquímicos.  

 

Posteriormente las muestras de agua se colectaron utilizando una botella muestreadora 

horizontal (Van Dorn). Y sólo para las muestras de agua de la SGD (ojo de agua) se requirió del 

apoyo de buceo con equipo SCUBA 

. 
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Figura 2.17. Posición sonda multiparamétrica HYDROLAB ® DS5 (a) en el Sitio 5. Arrecife y (b) 

en el Sitio 6. SGD.  

 

Los perfiles en el Sitio 8. La Laguna Arrecifal y el Sitio 6. SGD (incluido en la Zona D) y el Sitio 5. 

Arrecife (Zona E), se realizaron en un punto definido a lo largo de un transecto en la laguna 

arrecifal, siendo perpendiculares a la línea de costa hasta llegar a la SGD y posteriormente al 

arrecife, esto con la finalidad de poder detectar el efecto “seepage” (Ver Figura 2.18). 

 

Los perfiles del Sitios 8. Laguna Arrecifal y Sitio 6.SGD (Zona D) y el Sitio 5. Arrecife (Zona E), 

alcanzaron profundidades máximas distintas, dependiendo de la profundidad del fondo marino en 

el frente de playa, es decir los puntos cercanos a la zona de rompiente (zona surf) donde llega la 

última ola, alcanzaron menos profundidades que en los perfiles de los puntos más alejados de la 

costa (hacia el arrecife).  

 

En el Sitio 8. Laguna Arrecifal, los perfiles que se realizaron en los puntos denominados como P1 

al P5, la separación entre cada uno de ellos fue de 1.5 metros (Figura 2.18). El siguiente punto 

denominado como P6 se realizó a una distancia de 15 metros de la costa. El P7 se realizó a 20 

metros de la costa y la separación entre puntos posteriormente del P7 fue de 20 metros hasta 

llegar al Sitio 6. SGD con 120 metros de distancia a la costa. El punto final fue el Sitio 5. Arrecife, 

que se ubicó a una distancia de 150 metros a la costa (Tabla 2.3). 
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Figura 2.18. Esquema transversal de muestreo de la Zona C, D y E. 

 

Los valores de los parámetros fisicoquímicos medidos in situ de los perfiles fueron pH, 

Temperatura (Temp. °C), Conductividad Eléctrica (CE; μS/cm), Salinidad (ppt; Oxígeno Disuelto 

(DO, mg/l) y sólidos disueltos totales (SDT; g/l). en un perfil de profundidad de la columna de 

agua en intervalos de 50 centímetros, iniciando la medición casi en la superficie a una profundidad 

de 0.15 m hasta una profundidad de entre 5-6 metros, usando la sonda HYDROLAB ® DS5.  

 

Tabla 2.3. Distancia de los puntos en la Zona D y E, desde la línea de costa. 

 

Identificación de punto 

Sitio 8. Laguna Arrecifal 

Distancia de la línea de costa 

hacia el arrecife 

Punto 1 (P1) 1.5 metros 

Punto 2 (P2) 3.0 metros 

Punto 3 (P3) 4.5 metros 

Punto 4 (P4) 6.0 metros 
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Punto 5 (P5) 7.5 metros 

Punto 6 (P6) 15.0 metros 

Punto 7 (P7) 20 metros 

Punto 8 (P8) 40 metros 

Punto 9 (P9) 60 metros 

Punto 10 (P10) 80 metros 

Sitio 6. SGD (submarine groundwater discharge) 120 metros 

Sitio 5. Arrecife 150 metros 

 

Las muestras de agua colectadas en los perfiles del transecto en el Sitio 8. Laguna Arrecifal, Sitio 

6. SGD y Sitio 5. Arrecife, fueron a dos profundidades (Tabla 2.4): la primera a 0.15 m desde la 

superficie corresponde a muestra superficial y a la segunda a la última a la profundidad máxima 

donde se dio lectura de los parámetros fisicoquímicos con la sonda HYDROLAB ® DS5, 

corresponde a muestra de profundidad (Ver figura 2.19). 

 

 

Figura 2.19. Colecta de muestra de agua en el mar. 

 

Tabla 2.4. Profundidad de muestreo en la Zona D y E. 

 

Punto Profundidad de toma de 

muestra (superficial) 

Profundidad de toma de 

muestra (profundidad) 
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Sitio 8. Laguna arrecifal, 

Punto 1  

0.15 m 0.5 m 

Sitio 8. Laguna arrecifal, 

Punto 2  

0.15 m 0.5 m 

   

Sitio 8. Laguna arrecifal, 

Punto 3  

0.15 m 1.0 m 

Sitio 8. Laguna arrecifal, 

Punto 4 

0.15 m 1.0 m 

Sitio 8. Laguna arrecifal, 

Punto 5 

0.15 m 1.0 m 

Sitio 8. Laguna arrecifal, 

Punto 6 

0.15 m 0.5 m 

Sitio 8. Laguna arrecifal, 

Punto 7 

0.15 m 0.5 m 

Sitio 8. Laguna arrecifal, 

Punto 8 

0.15 m 1.5 m  

Sitio 8. Laguna arrecifal, 

Punto 9 

0.15 m 2.5 m 

Sitio 8. Laguna arrecifal, 

Punto 10 

0.15 m 2.5 m 

Sitio 6. SGD 0.15 m 4.5 m 

Sitio 5. Arrecife 0.15 m 4.5 m 

Profundidad en metros 

 

2.7 Colecta de datos topográficos y nivel freático. 

 

La medición topográfica para conocer el datum de referencia (Figura 2.20), se realizó en algunos 

de los sitios de muestreo utilizando un GPS diferencial marca Trimble modelo R8s. El método 

utilizado para las mediciones fue estático (RStatic), el cual consiste en permitir que el Rover móvil 

permanezca por 40 minutos en el punto para recibir los datos que transmiten más de 8 satélites 

con una precisión milimétrica y así poder tener una aceptable calidad en los datos. 
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El nivel freático se medió con una sonda piezométrica o sonda de nivel, para conocer la 

profundidad de la columna de agua e integrarla con el datum medido con el GPS diferencial al 

cálculo de la carga hidráulica (Carballo-Parra, 2016).  Con esta información se construyó un mapa 

de isolíneas con el programa QGIS, 3.18.3 Zürich para identificar el flujo preferencial mediante 

curvas de nivel con las cargas hidráulicas. 

 

En algunos sitios no fue posible medir con el GPS Diferencial, por lo que se recurrió a datos 

geodésicos verticales obtenidos de La Red Geodésica Nacional Pasiva (RGNP) en el portal de 

INEGI https://www.inegi.org.mx/app/geo2/rgnp/ . 

 

 

Figura 2.20. Medición de datum de referencia y nivel freático. 

 

2.8 Análisis de laboratorio. 

 

En esta sección se detallarán los análisis realizados en laboratorio a las muestras de agua 

colectadas en los sitios de muestreo. 

 

2.8.1 Análisis microbiológicos. 

 

Mediante el método cromogénico se realizó el análisis de indicadores bacteriológicos para 

evaluar la presencia de coliformes totales, fecales y enterococos con el kit Enterolert ® para agua 

marina y Colilert ® para coliformes totales y fecales en agua subterránea (Muñoz-Euán, 2019).  
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2.8.2 Análisis de Nutrientes. 

 

Las concentraciones de los nitritos (NO₄⁻ /L) se analizaron con el método colorimétrico reacción 

con sulfanilamida, de acuerdo con la norma NMX-AA-099-SCFI-2006 (2006). Para determinar los 

nitratos (N-NO3
-) se recurrió al Método colorimétrico reacción con brucina, siguiendo la técnica 

EPA 352.1. 

 

Las concentraciones del ion amonio para muestras de agua salada o salobre se analizaron 

mediante el método de fenato, mientras que para agua dulce (subterránea), se empleó el método 

salicilato (Parsons, et al., 1984).  

 

Las concentraciones de ortofosfatos totales se determinaron por el método de ácido ascórbico, 

siguiendo la metodología de EPA-600/4-79-020. Mientras que las concentraciones de sílice se 

determinaron como ácido silícico con el método colorimétrico, reacción al molibdosilicato, para 

bajo y alto rango (EPA 353.3). 

 

Todos los métodos empleados para determinar las concentraciones de los iones asociados con 

los nutrientes prospectados se corrieron con las curvas de calibración correspondientes para 

cada método, procurando obtener los valores de la pendiente y ordenada al origen y de la 

ecuación de regresión R ² sea de lo más cercano a 1 Todas las cuantificaciones de las 

concentraciones de nutrientes de las muestras de agua se llevaron a cabo usando la técnica de 

espectrofotometría de luz UV-VIS con el equipo Thermo Evolutions 60S. 

 

2.8.3 Análisis de Alcalinidad. 

 

La alcalinidad en las muestras de agua se determinó por el método de Gran (Figura 6.21), el cual 

consiste en realizar una titulación con ácido sulfúrico (H₂SO₄) 0.1600±0.0008 N contenidos en 

ampolletas, los cuales se colocan en un titulador digital marca HACH modelo AL-DT.  

 

Al agregar unidades de ácido se medía el pH con un potenciómetro marca Scientific ® Accumet 

® modelo XL60. Se siguieron las indicaciones del fabricante y la normatividad (USGS, 2006). 

Posteriormente los datos se colocaron en una plantilla de Excel prediseñada para calcular la 

alcalinidad como concentraciones de carbonatos de calcio (HCO₄). 
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Figura 2.21. Procedimiento de análisis de alcalinidad. 

 

2.8.4 Análisis de Elementos Mayores. 

 

Las cuantificaciones de elementos mayores: cationes Calcio (Ca²⁺ ), Magnesio (Mg²⁺ ), Sodio 

(Na ₄⁺ ⁺ ⁻), Potasio (K ) y aniones Cloruros (Cl ), Sulfatos (SO ²⁻ ) se realizaron por el método de 

cromatografía iónica en un cromatógrafo iónico modelo 882 Compact IC Plus y un detector de 

conductividad eléctrica modelo IC Conductivity Detector de Metrohm (CE), para esto se utilizó 

una columna tipo Metrosep A 4 250/4 con una precolumna tipo Metrosep R2 Guard 3.5. 

 

Para analizar los aniones se empleó una fase móvil compuesta de 12.6mM Na2CO3/11.9mM 

NaHCO3, la cual fue preparada con los reactivos de la marca Sigma Aldrich reportada con una 

pureza de >99.5%, mientras que para los cationes se recurrió a la fase móvil compuesta de Ácido 

nítrico 2.7 mM/Ácido dipicolínico preparada con reactivo ácido nítrico concentrado ultrapuro 

(99.999% trace metals basis) y reactivo ácido dipicolínico de la misma marca Sigma Aldrich. 

 

2.9 Análisis de Datos. 

 

Los resultados se llevaron primero a un análisis estadístico descriptivo por variable para detectar 

distribuciones de los datos entre los sitios, así como la variación entre las tres muestras que se 

colectaron en cada sitio por cada temporada. Se construyeron graficas de cajas y bigotes 

(boxplot) para observar de manera gráfica la valores y analizar el comportamiento estadístico de 

los valores.  
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Se construyeron diagramas de Durov (Lloyd y Heathcoat, 1985) y graficas de dispersión, para 

determinar los grupos de agua y los principales procesos químicos que se pudieron relacionar 

con las concentraciones de elementos mayores de las muestras de agua (González-Herrera et 

al. 2018, Smith et al., 2020). 

 

Se realizó un análisis de conglomerados o Clúster y análisis multivariados de tipo Escalamiento 

Multidimensional (MDS), para detectar agrupaciones en relación con el sitio y todas las variables 

medidas (Smith et al., 2020).  
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Resultados de parámetros fisicoquímicos in situ. 

 

En las tablas 3.1 y 3.2, se muestran los datos colectados in situ, correspondiente a la temporada 

de secas y a la temporada de lluvias. Los sitios contemplan la porción del transecto en tierra y en 

costa. El orden de los sitios se distribuye desde el sitio más alejado al interior del continente hasta 

llegar a la laguna arrecifal dentro de la porción marina.  

 

Se reportan los valores promedio obtenidos durante la colecta de tres muestras de agua en cada 

sitio (los resultados de cada muestra son de 10 lecturas tomadas in situ), en el caso del Sitio 7. 

Playa, los datos son de las muestras de agua obtenidas en cada pozo de observación y se 

expresan como muestras independientes. 

 

Tabla 3.1. Parámetros fisicoquímicos de los sitios de estudio, incluidos en cada zona en la 

temporada de Secas.  

 

Sitio Temp. 

[°C] 

pH CE 

[µS/cm] 

Salinidad 

[ppt] 

TDS 

[g/l] 

DO 

[mg/l] 

ZONA A 

*Sitio 4.2. Cenote 

Laguna 

26.64 7.33 640.83 0.33 0.40 1.21 

*Sitio 4. Cenote Domo 25.38 6.86 785.43 0.41 0.50 0.27 

*Sitio 3. Cenote Verde 

Lucero 

26.08 7.06 1,093.10 0.57 0.70 1.31 

ZONA B 

*Sitio 2. Manglar 28.99 7.36 6249.03 3.46 4.00 0.56 

ZONA C 

**Sitio 1. Pozo Niños 

Héroes  

29.88 7.84 1,035.00 N/A N/A N/A 

**Sitio 7. Playa 1 28.00 7.99 2,460.00 N/A N/A N/A 

**Sitio 7. Playa 2  29.27 7.90 1,532.00 N/A N/A N/A 
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**Sitio 7. Playa 3 29.22 8.30 702.00 N/A N/A N/A 

ZONA D 

*Sitio 6. SGD 28.11 7.86 44,414.63 28.74 28.43 5.11 

ZONA E 

*Sitio 5. Arrecife 28.61 8.00 47,643.17 31.09 30.50 6.92 

Nota: (N/A) parámetro no medido, *lecturas medidas con sonda HYDROLAB ® DS5 y ** lecturas con 

sonda portátil eXact®. 

 

Tabla 3.2. Parámetros fisicoquímicos de cada sitio de estudio, incluidos en cada zona en la 

temporada de Lluvias. 

 

Sitio Temp. 

[°C] 

pH  CE 

[µS/cm] 

Salinidad 

[ppt] 

TDS 

[g/l] 

DO 

[mg/l] 

ZONA A 

**Sitio 4.2. Cenote 

Laguna 

31.28 7.32 595.00 N/A N/A N/A 

**Sitio 4. Cenote Domo 28.04 6.58 909.00 N/A N/A N/A 

**Sitio 3. Cenote Verde 

Lucero 

28.67 6.95 1205.67 N/A N/A N/A 

ZONA B 

**Sitio 2. Manglar 32.10 7.19 6210.00 N/A N/A N/A 

ZONA C 

**Sitio 1. Pozo Niños 

Héroes  

29.00 7.05 1300.00 N/A N/A N/A 

*Sitio 7. Playa 1 30.81 7.78 13061.56 7.51 8.40 0.00 

*Sitio 7. Playa 2  30.82 7.69 20827.60 12.43 13.34 0.00 

*Sitio 7. Playa 3 30.58 7.92 16688.20 9.77 10.70 0.00 

ZONA D 

*Sitio 6. SGD 29.27 8.35 45682.96 29.67 29.24 4.59 

ZONA E 

*Sitio 5. Arrecife 29.53 8.43 47807.90 31.21 30.60 5.81 
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Nota: (N/A) parámetro no medido, *lecturas medidas con sonda HYDROLAB ® DS5 y ** lecturas con 

sonda portátil eXact®. 

 

Tomando en cuenta los resultados de las tablas anteriores, se construyeron gráficas para cada 

variable, lo que representa la distribución espacial de los parámetros fisicoquímicos entre los 

sitios. En estos gráficos se pueden observar que existen dos grupos basándose en los valores 

de las variables de parámetros fisicoquímicos medidos in situ (Figura 3.1 y 3.2). Estos grupos son 

diferentes dependiendo de la temporada.  
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Figura 3.1. Gráficas de parámetros fisicoquímicos medidos in situ de la temporada de secas. a) 

temperatura, b) pH y c) conductividad eléctrica. Variación espacial de los parámetros 

fisicoquímicos en los ambientes muestreados y formación de grupos (I y II). 
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Figura 3.2. Gráficas de parámetros fisicoquímicos medidos in situ de la temporada de lluvias. a) 

temperatura, b) pH y c) conductividad eléctrica. Variación espacial de los parámetros 

fisicoquímicos en los ambientes muestreados y formación de grupos (I y II). 

 

 

3.1.1 Temperatura. 

 

El grafico de la temperatura del agua en temporada de secas define dos grupos de cuerpos de 

agua, cada grupo está compuesto de aquellos sitios que presentan valores de temperatura 
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similar, por ejemplo, el Grupo I denota un rango de temperatura de 25.0 a 27.0°C, siendo los 

sitios de la Zona A (Sitio 4.2. Cenote Laguna, Sitio 4. Cenote Domo y el Sitio 3. Cenote Verde 

Lucero) los que lo componen, mientras que el resto de los sitios desde Zona B (Sitio 2. Manglar) 

hasta la Zona E (Sitio 5. Arrecife) oscilan sus temperaturas en un rango de 28.0-30.0°C formando 

el Grupo II y la temperatura es mayor que la del Grupo I.  

 

En la temporada de lluvias ocurre algo similar sólo que, en el Grupo I, el sitio denominado Sitio 

4.2. Cenote Laguna tiene un incremento en la temperatura a 31.3 °C y en el Grupo II, el Sitio de 

la Zona C, (Sitio 1. Pozo Niños Héroes) muestra temperatura menor de 29.0 °C que el resto de 

los sitios, similar a los sitios de la Zona A, donde se encuentran los cenotes. 

 

3.1.2 pH. 

 

En el caso del pH, también se definen dos grupos. En la temporada de secas el Grupo I se 

compone por los sitios de la Zona A (Sitio 4.2. Cenote Laguna, Sitio 4. Cenote Domo y el Sitio 3. 

Cenote Verde Lucero) y el Sitio 2. Manglar (Zona B), presentan un rango de pH entre 6.86 y 7.36, 

siendo menores que los sitios del Grupo II, desde la Zona C, donde se incluye el Sitio 1. Pozo 

Niños Héroes y el Sitio 7. Playa hasta la Zona E, con el Sitio 5. Arrecife, se detectan valores de 

pH más básicos en un rango de 7.84 a 8.30, este pH representa condiciones de ambientes 

marinos.  

 

También en la temporada de lluvias se observa ese patrón, sin embargo, los valores de pH 

disminuyeron ligeramente y el Sitio 1. Pozo Niños Héroes se incluyó en el Grupo I, ya que su pH 

se registró casi al nivel del pH de los cenotes con un pH de entre 6.86 y 7.36.   

 

3.1.3 Conductividad eléctrica (CE). 

 

Los valores de CE definen dos grupos de sitios. En ambas temporadas en el Grupo I es donde 

se detectan condiciones de agua subterránea, ya que los valores de CE desde los sitios de la 

Zona A (Sitio 4.2. Cenote Laguna, Sitio 4. Cenote Domo y el Sitio 3. Cenote Verde Lucero) hasta 

los pozos de observación del Sitio 7. Playa en la Zona C, en temporada de secas están en un 

rango de 785.43 y 6249.03 μS/cm y en temporada de lluvias es de 595.00 a 20827.60 μS/cm.  
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En la Zona B (Sitio 2. Manglar), los valores de CE se detectan por arriba de 6000 μS/ cm, 

volviendo a disminuir en la Zona C, donde se incluye el Sitio 1. Pozo Niños Héroes y Sitio 7. Playa 

se vuelven a detectar valores de conductividad menores a 2000 μS/cm.  

 

En el caso de las muestras de agua del Sitio 7. Playa, se detectaron valores de CE en un rango 

de 702 μS/ cm como mínimo y cómo máximo de 2460 μS/cm, donde la muestra de la Playa 3, 

tuvo el menor valor, siendo similar a los sitios 4.2 Cenote Laguna y 4. Cenote Domo. La 

variabilidad entre las tres muestras de agua colectadas en el Sitio 7. Playa, indica que el agua de 

dichas muestras tiene valores de conductividad eléctrica características al agua subterránea y 

son similares a los sitios de la Zona A, que incluye el Sitio 4.2. Cenote Laguna, Sitio 4. Cenote 

Domo y el Sitio 3. Cenote Verde Lucero. 

 

En la temporada de lluvias (Figura 3.2 b), se detecta un patrón similar a la temporada de secas, 

donde los valores de CE de las muestras de agua de cada zona y los sitios son similares entre 

temporadas, sin embargo, en la Zona C en el Sitio 7. Playa, se detectan aguas características de 

zona de mezcla con condiciones o influencias de agua marinas, ya que los valores se registraron 

entre los 13061.56 y 20827.60 μS/ cm. 

 

En la temporada de lluvias (Figura 3.2 c), se detecta un patrón similar a la temporada de secas, 

donde los valores de conductividad eléctrica de las muestras de agua de cada zona y los sitios 

son similares entre temporadas, sin embargo, en la Zona C en el Sitio 7. Playa, se detectan aguas 

características de zona de mezcla con condiciones o influencias de agua marinas, ya que los 

valores se registraron entre los 13061.56 y 20827.60 μS/ cm. 

 

Para el caso de los ambientes marinos que definen al Grupo II, en la Zona D con el Sitio 6. SGD 

en ambas temporadas, los valores se registraron por arriba de 40000 μS/cm, menor a la CE 

detectada en la Zona E del Sitio5. Arrecife, con valores entre 47000 y 47500 μS/ cm.  

 

Aunque los valores de CE representan las condiciones de agua de mar, cuyos valores son 

alrededor de 45000 μS/ cm, en la descarga submarina de agua subterránea definida como el Sitio 

6. SGD, se detectan menores valores que en el Sitio 5. Arrecife. En la figura 3.3 se resumen los 

valores de temperatura, CE y pH. 
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Figura 3.3. Resumen de datos de cada sitio en cada zona, los valores en negro representan los 

rangos de temporada de secas y los valores en rojo representan los rangos de temporada de 

lluvias. 

 

3.2 Distribución temporal de los valores de los parámetros fisicoquímicos (Temperatura, 

pH y Conductividad eléctrica) in situ. 

 

A continuación, se muestra el comportamiento de manera temporal de los parámetros 

fisicoquímicos, en la época de secas y lluvias (Figuras 3.4 a, b y c). 
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a 
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b 
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Figura 3.4. Gráficas de parámetros fisicoquímicos in situ: a) temperatura, b) pH y c) 

conductividad eléctrica (CE), en las temporadas de secas y lluvias. 

c 
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3.3. Resultados de parámetros fisicoquímicos in situ de Perfiles. 

 

En esta sección, se presentan las condiciones de cambio de temperatura, pH y conductividad 

eléctrica (CE) a diferentes profundidades, para las zonas A, D y E (Ver Figuras 3.5 y 3.6 a, b y c). 

Con el fin de distinguir el comportamiento de los parámetros fisicoquímicos a través de la columna 

de agua de los sitios de muestreo. 

 

La profundidad máxima de cada uno de los perfiles que se realizaron fue en función de las 

características físicas de cada uno de los sitios (cenote, manglar o lecho marino).  

 

Perfiles ZONA A. 

 

En los perfiles de la Zona A, se aprecia una disminución a cierta profundidad en lo que se refiera 

a la temperatura y pH, mientras que la CE incremente a una profundidad de aproximadamente 

5m.  
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Figura 3.5. Perfiles del Sitio 3. Cenote Verde Lucero: a) Temperatura; b) pH; c) conductividad 

eléctrica (CE).  
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Perfiles de zonas D y E. 

 

Las siguientes gráficas muestran la distribución espacial con relación a la longitud lateral 

(distancia) y en vertical (profundidad), de los parámetros fisicoquímicos medidos in situ durante 

la temporada de secas y lluvias, en la porción marina del transecto. Dentro de esta porción se 

encuentra la Zona D con el Sitio 8. Laguna Arrecifal y Sitio 6. SGD y termina en la Zona E con el 

sitio identificado como Sitio 5. Arrecife.  De acuerdo con la metodología, los puntos de los perfiles 

iniciaron a 1.5 metros después de la línea de costa, donde empieza el frente de playa y terminaron 

a 150 metros de distancia del punto inicial, llegando al área donde se encuentran parches 

arrecifales pequeños con colonias de corales. 

 

En las gráficas de la figura 3.6 se puedes observar claramente el cambio gradual de los valores 

de temperatura, pH y CE, siendo menores en los puntos cercanos al frente de playa. En la zona 

de SGD (sitio s6. SGD) se observa una alta variabilidad de los datos lo que refleja una posible 

mezcla de agua de diferentes fuentes (agua dulce y salada). Posteriormente en el arrecife se nota 

que los valores no presentan gran variabilidad manteniendo similar en todos los sitios del perfil 

realizados en la columna de agua. 
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Figura 3.6. Perfiles de la porción marina del transecto definido desde la línea de costa hasta el 

sitio 5. Arrecife: a) Perfil de Temperatura; b) Perfil de pH y c) Perfil de conductividad eléctrica 

(CE). 
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3.4 Resultados de Alcalinidad. 

 

En la tabla 3.3, se muestra la alcalinidad expresada como meq HCO3/L, de las muestras de agua 

colectadas en los sitios de muestreo durante las temporadas de secas y lluvias. 

 

Tabla 3.3. Resultados de la alcalinidad de las cinco zonas (promedios de tres muestras del 

mismo sitio), expresado cómo meq HCO₃/L. 

 

Sitio Alcalinidad-Secas 

(meq HCO₃/L) 

Alcalinidad-Luvias 

(meq HCO₃/L) 

ZONA A 

Sitio 4.2. Cenote Laguna 4.95 4.15 

Sitio 4. Cenote Domo 6.10 6.47 

Sitio 3. Cenote Verde Lucero 5.96 4.95 

ZONA B 

Sitio 2. Manglar 5.28 4.25 

ZONA C 

Sitio 1. Pozo Niños Héroes  4.49 5.81 

Sitio 7. Playa 1 7.81 3.34 

Sitio 7. Playa 2  10.37 3.60 

Sitio 7. Playa 3 3.62 2.90 

ZONA D 

Sitio 6. SGD 2.84 2.44 

ZONA E 

Sitio 5. Arrecife 2.20 1.88 

 

 

3.4.1 Resultados de Alcalinidad de los Perfiles de la Zona A (Cenote Verde Lucero) y Zona 

D (Sitio 8. Laguna Arrecifal). 

 

La alcalinidad en el perfil del Sitio 3. Cenote Verde Lucero (Zona A), presentó un incremento con 

relación a la profundidad, es decir, que en la muestra superficial a una profundidad de 0.5 metros 

la alcalinidad fue de 5.34 meq HCO3/L, mientras que en la muestra más profunda de 7 metros fue 
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de 6.22 meq HCO3/L. En los perfiles de la porción marina del transecto incluidos en la Zona D, 

los valores de alcalinidad oscilaron en los 2 meq HCO3/L, sin presentar gran variación (Tabla 3.4). 

 

Tabla 3.4. Alcalinidad de perfiles en la Zona A y D. 

 

Sitio Profundidad 

(metros) 

Alcalinidad 

(meq HCO3 /L) 

ZONA A 

Sitio 3. Cenote Verde Lucero (M1) 0.5  5.34 

Sitio 3. Cenote Verde Lucero (M2 4.5  5.54 

Sitio 3. Cenote Verde Lucero (M3) 7.00  6.22 

ZONA D 

Sitio 8. Laguna arrecifal, Punto 7, (superficial) 0.15  2.21 

Sitio 8. Laguna arrecifal, Punto 7, (profundidad) 0.5  2.17 

Sitio 8. Laguna arrecifal, Punto 8, (superficial) 0.15  2.18 

Sitio 8. Laguna arrecifal, Punto 8, (profundidad) 1.5  2.16 

Sitio 8. Laguna arrecifal, Punto 9, (superficial) 0.15  2.08 

Sitio 8. Laguna arrecifal, Punto 9, (profundidad) 2.5  2.09 

Sitio 8. Laguna arrecifal, Punto 10, (superficial) 0.15  2.12 

Sitio 8. Laguna arrecifal, Punto 10, (profundidad) 2.5  2.09 

 

3.5 Resultados de Elementos Mayores. 

 

En las tablas 3.5 y 3.6 se muestran los valores de los iones mayoritarios obtenidos en laboratorio, 

de las muestras de agua colectadas en los sitios.  

 

En ambas temporadas, los cuerpos de agua subterránea correspondientes a la Zona A (Sitio 4.2. 

Cenote Laguna y Sitio 4. Cenote Domo), tienen en común que el elemento más abundante es el 

ion bicarbonato, mientras que el Sitio 3. Cenote Verde Lucero el elemento más abundante es el 

ion cloro, y también registrando mayor CE.  En el caso del Sitio 2. Manglar (Zona B), se detectó 

que el ion cloro es el más abundante, mientras que en el Sitio 1. Pozo Niños Héroes (Zona C), 

muestra condiciones similares a los cenotes de ambas temporadas (secas y lluvias).  
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Para el caso del Sitio 7. Playa (Zona C) en temporada de secas todas las muestras reflejan 

condiciones diferentes entre ellas, pero es la muestra identificada como Playa 3, que indica 

condiciones similares con los cenotes, con relación a la proporción de elementos mayoritarios, 

en esta muestra se detectó una conductividad eléctrica de 702 µS/cm, coincidiendo con el menor 

valor detectado en las tres muestras de agua de ese sitio. En temporada de lluvias, las muestras 

de agua del Sitio 7. Playa, muestran una homogeneidad en las concentraciones de sus iones en 

las tres muestras colectadas, siendo los iones sodio y cloro los elementos más abundantes, 

denotando condiciones salinas.  

 

En los sitios de la porción marina en la Zona D, donde se encuentra el Sitio 6. SGD y en la Zona 

E en el Sitio 5. Arrecife, en ambas temporadas se detecta que los iones sodio y cloro son los 

elementos más abundantes, condiciones más salinas. 

 

Tabla 3.5. Concentraciones en de los cationes y aniones de las muestras de agua colectadas 

en temporadas de secas y la conductividad eléctrica (CE). 

 

 Cationes (meq/L) Aniones (meq/L)  

Sitio Ca²⁺  Mg²⁺  Na⁺  K⁺  SO₄²⁻  Cl⁻  NO₄⁻  HCO₄ˉ CE 

(µS/cm) 

ZONA A 

Sitio 4.2 

Cenote 

Lagua 

4.73 1.95 1.23 0.04 0.29 1.81 0.00 4.95 640.83 

Sitio 4. 

Cenote 

Domo 

5.50 2.28 1.88 0.04 0.39 3.69 0.02 6.10 785.43 

Sitio 3. 

Cenote 

Verde 

Lucero 

5.47 2.99 4.20 0.11 0.82 6.33 0.08 5.96 1093.10 

ZONA B 

Sitio 2. 

Manglar 

6.93 13.24 45.99 1.00 0.80 91.59 0.08 5.28 6249.03 

ZONA C 
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Sitio 1. 

Pozo 

Niños 

Héroes  

4.69 2.17 2.75 0.14 1.50 4.12 0.14 4.48 1035.00 

Sitio 7. 

Playa 1 

3.25 5.80 12.40 0.78 4.33 10.17 0.00 7.80 2460.00 

Sitio 7. 

Playa 2  

2.51 4.10 7.89 0.33 1.38 5.58 0.00 10.30 1532.00 

Sitio 7. 

Playa 3 

1.55 2.83 2.82 0.28 1.11 1.92 0.00 3.61 702.00 

ZONA D 

Sitio 6. 

SGD 

15.94 91.05 409.43 8.57 86.31 661.87 0.00 2.84 44414.63 

ZONA E 

Sitio 5. 

Arrecife 

19.83 105.85 513.89 10.93 108.17 807.74 0.00 2.20 47643.17 

 

Tabla 3.6. Concentraciones en de los cationes y aniones de las muestras de agua colectadas 

en temporadas de lluvias y la conductividad eléctrica (CE). 

 

 Cationes (meq/L) Aniones (meq/L)  

Sitio Ca²⁺  Mg²⁺  Na⁺  K⁺  SO₄²⁻  Cl⁻  NO₄⁻  HCO₄ˉ CE 

(µS/cm) 

ZONA A 

Sitio 4.2 

Cenote 

Lagua 

3.51 1.20 1.06 0.05 0.21 3.23 0.00 4.15 595.00 

Sitio 4. 

Cenote 

Domo 

5.54 1.70 1.94 0.05 0.39 3.32 0.03 6.46 909.00 

Sitio 3. 

Cenote 

Verde 

Lucero 

5.60 2.22 4.29 0.10 0.75 6.94 0.08 4.95 1205.67 
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ZONA B 

Sitio 2. 

Manglar 

6.91 8.47 38.96 0.82 1.16 66.50 0.00 4.25 6210.00 

ZONA C 

Sitio 1. 

Pozo 

Niños 

Héroes  

5.41 2.19 4.75 0.13 2.80 5.65 0.04 5.81 1300.00 

Sitio 7. 

Playa 1 

7.62 17.68 106.00 2.31 16.54 205.49 0.00 3.34 13061.56 

Sitio 7. 

Playa 2  

6.55 23.84 179.04 3.91 36.42 338.63 0.00 3.60 20827.60 

Sitio 7. 

Playa 3 

4.75 17.46 144.21 3.22 33.67 270.63 0.00 2.90 16688.20 

ZONA D 

Sitio 6. 

SGD 

13.77 96.31 502.20 10.41 108.38 750.26 0.00 2.44 45682.96 

ZONA E 

Sitio 5. 

Arrecife 

24.75 127.54 567.17 11.88 115.13 802.66 0.00 1.88 47807.90 

 

3.5.1 Diagramas de Durov. 

 

Con los resultados de elementos mayores se construyeron diagramas de Durov, para identificar 

las proporciones de los cationes y aniones principales en las muestras de agua y los principales 

procesos hidrogeoquímicos relacionados con el agua subterránea.  

 

Los valores de las concentraciones de los cationes y aniones se ajustaron de tal manera que, la 

suma representa el 100% y se grafican en los triángulos correspondientes. Se tomaron los 

promedios de tres de las muestras de cada sitio, a excepción de la playa que se tratan cómo 

muestras independientes. 

 

En la temporada de secas (Figura 3.7 a), se pueden identificar que la mayoría de los datos se 

sitúan en la sección de disolución y mezcla y los sitios Sitio 4.2. Cenote Laguna, Sitio 4. Cenote 
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Domo y el Sitio 3. Cenote Verde Lucero (incluidos en la Zona A) y el Sitio 1. Pozo Niños Hérores 

y Sitio 7. Playa (incluidos en la Zona C), están dominados por los iones HCO₄ˉ y Ca²⁺ , mientras 

que el Sitio 2. Manglar incluido en la Zona B, el Sitio 6. SGD y Sitio 5. Arrecife, se encuentran 

iniciando el proceso de cambio de tipo de agua hacia la zona marina. 

En la temporada de lluvias (Figura 3.7 b), se identifican el mismo patrón que en la temporada de 

secas, sin embargo, en este caso, las muestras de agua del Sitio 7. Playa (Zona D), se encuentra 

en la misma sección que los sitios de la Zona D y E donde se presenta cambio de agua 

subterránea a agua completamente marina (Sitio 2. Manglar, el Sitio 6. SGD y Sitio 5. Arrecife) 

respectivamente. 
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Figura 3.7. Diagramas de Durov a) temporada de secas b) temporada de lluvias. 

 

Además de los diagramas de Durov, se construyeron graficas de dispersión para observar las 

relaciones de concentraciones de los iones abundantes frente a ion cloruro (Figura 3.8 y 3.9), con 

el fin de conocer los procesos que resultan de la interacción roca-agua y de mezcla (agua dulce 

subterránea y agua marina).  

 

Se recurrió a la comparación con el ion cloruro ya que este elemento es muy difícil ser alterado o 

modificado por intercambio iónico, precipitación, disolución, u otro proceso además que es 

conservativo en las aguas naturales.  
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Figura 3.8. Relaciones iónicas temporada de secas 
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Figura 3.9. Relaciones iónicas temporada de lluvias. 

 

3.5.2 Elementos Mayores en los Perfiles realizados en la Zona A y Zona D. 

 

Los resultados de elementos mayores del perfil de la Zona A (Sitio 3. Cenote Verde Lucero), 

muestra un incremento con la profundidad en los iones Ca²⁺ , Mg² ₃⁺  y HCO ˉ identificado con las 

flechas azules. Mientras que las muestras de los perfiles de la Zona D no muestran cambio alguno 

con la profundidad, en estos perfiles se observa que los iones dominantes son ion Cl⁻ , 

posteriormente el ion Na⁺ , (ver Tabla 3.7). 

 

Tabla 3.7. Concentraciones de los cationes y aniones de las muestras de agua colectadas los 

Perfiles realizados en la Zona A y Zona D. 

 

 Cationes (meq/L) Aniones (meq/L) 
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Sitio Ca²⁺  Mg²⁺  Na⁺  K⁺  SO₄²⁻  Cl⁻  NO₄⁻  HCO₄ˉ 

ZONA A 

Sitio 3. Cenote Verde 

Lucero (M1, prof. 0.5m) 

5.35 2.17 4.38 0.11 0.92 6.29 0.00 5.34 

Sitio 3. Cenote Verde 

Lucero (M2, prof. 4.5 m) 

5.49 2.22 4.35 0.11 0.89 6.57 0.00 5.54 

Sitio 3. Cenote Verde 

Lucero (M3, prof. 7.0 m) 

5.82 2.30 4.40 0.10 0.92 6.43 0.00 6.23 

ZONA D 

Sitio 8. Punto 7 

(Superficial, 0.15m) 

12.86 80.03 477.77 9.71 65.40 865.09 0.00 2.08 

Sitio 8. Punto 7 

(Profundidad, 0.5 m) 

13.87 85.85 465.36 9.56 117.27 855.80 0.00 2.10 

Sitio 8. Punto 8 

(Superficial, 0.15 m) 

15.99 94.14 454.17 9.31 113.98 820.43 0.00 2.18 

Sitio 8. Punto 8 

(Profundidad 1.5 m) 

13.09 82.12 471.63 9.68 112.75 818.57 0.00 2.16 

Sitio 8. Punto 9 

(Superficial 0.15 m) 

15.73 93.45 470.50 9.63 115.00 826.29 0.00 2.21 

Sitio 8. Punto 9 

(Profundidad 2.5 m) 

15.92 93.59 463.17 9.42 114.17 825.91 0.00 2.17 

Sitio 8. Punto 10 

(Superficial 1.15) 

15.86 93.38 468.87 9.50 114.75 845.54 0.00 2.12 

Sitio 8. Punto 10 

(Profundidad 2.5 m) 

16.78 91.37 476.33 9.65 119.94 868.00 0.00 2.09 

 

3.6 Resultados de Nutrientes: nitrógeno, sílice y fósforo. 

 

Las concentraciones de los nutrientes se observan en las tablas 3.8 y 3.9, se reportan como el 

promedio de las tres muestras colectadas en cada sitio de estudio, a excepción del sitio de la 

playa que se manejó cómo tres muestras independientes. 
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Tabla 3.8. Concentraciones de nutrientes en el agua de los sitios de muestreo, temporada de 

Secas. Mostrado como nitrógeno de cada especie, el fósforo se muestra cómo anión de 

fosfato. 

 

Sitio mgNO₄⁻ /L mgNH₄⁺ /L mgNO₄ˉ/L mgP-

PO4₄³ˉ/L 

mgSiO2/L 

ZONA A 

Sitio 4.2. Cenote 

Laguna 

<LD 0.04 <LD <LD 2.19 

Sitio 4. Cenote Domo 0.12 0.08 <LD <LD 3.95 

Sitio 3. Cenote Verde 

Lucero 

0.19 0.13 3.51 <LD 2.58 

ZONA B 

Sitio 2. Manglar <LD 0.51 0.13 <LD 3.38 

ZONA C 

Sitio 1. Pozo Niños 

Héroes  

0.35 <LD 9.92 <LD 6.92 

Sitio 7. Playa 1 <LD 0.65 <LD <LD 21.62 

Sitio 7. Playa 2  <LD 2.40 <LD 0.49 17.40 

Sitio 7. Playa 3 <LD 0.04 <LD 0.13 10.70 

ZONA D 

Sitio 6. SGD <LD 0.22 0.51 <LD 0.71 

ZONA E 

Sitio 5. Arrecife <LD <LD 1.17 <LD 0.32 

Nota: <LD= valor por debajo del límite de detección. 

 

Tabla 3.9. Concentraciones de nutrientes en el agua de los sitios de muestreo, temporada de 

Lluvias. Mostrado como nitrógeno de cada especie, el fósforo se muestra cómo anión de 

fosfato. 

 

Sitio mgNO₄⁻ /L mgNH₄⁺ /L mgNO₄ˉ/L mgP-

PO4₄³ˉ/L 

mgSiO2/L 

ZONA A 
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Sitio 4.2. Cenote 

Laguna 

<LD 0.11 1.22 <LD 3.37 

Sitio 4. Cenote Domo   0.11 <LD 2.28 <LD 4.09 

Sitio 3. Cenote Verde 

Lucero 

<LD 0.02 5.52 <LD 3.10 

ZONA B 

Sitio 2. Manglar <LD  <LD 2.36 0.01 8.87 

ZONA C 

Sitio 1. Pozo Niños 

Héroes  

0.30 <LD 2.19 0.01 9.62 

Sitio 7. Playa 1 <LD 0.07 11.75 0.02 7.70 

Sitio 7. Playa 2  <LD 0.03 9.61 0.06 7.44 

Sitio 7. Playa 3 <LD 0.02 6.23 <LD 5.90 

ZONA D 

Sitio 6. SGD <LD 0.11 2.26 <LD 2.16 

ZONA E 

Sitio 5. Arrecife <LD <LD 1.23 <LD 1.68 

Nota: <LD= valor por debajo del límite de detección. 

 

Nitrógeno 

Con los valores obtenidos de las concentraciones de nutrientes como compuestos de nitrógeno 

en las muestras de agua, se construyeron gráficas que muestran la distribución espacial en el 

transecto definido, donde se resaltan las zonas de mayor concentración.  

 

La Figura 3.10 a en temporada de secas, muestran que las concentraciones de amonio son bajas 

y similares en los sitios de la zona de cenotes (A), e incrementan hacia la costa. En la Zona C 

(Sitio 7. Playa), se detectaron concentraciones en un rango de 0.04 a 2.40 mg NH₄⁺ /L, siendo 

la muestra denominada como Playa 2, la que reflejó una máxima concentración de Amonio en 

comparación con las muestras de agua de otros sitios muestreados. En el caso de la porción 

marina, en la Zona D (Sitio 6. SGD), se detectaron concentraciones de Amonio con cierta 

variabilidad entre los valores de las tres muestras. 

 

Para el caso de las concentraciones de nitratos, se detectó 3.51 mgNO₄ˉ/L en el Sitio 3. Cenote 

Verde Lucero (Zona A) y en el Sitio 1. Pozo niños héroes (Zona C), la concentración fue de 9.92 
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mgNO₄ˉ/L, siendo en este último sitio donde se detectaron las máximas concentraciones de 

nitratos y también presencia de nitritos.  

En la porción marina, en el Sitio 6. SGD (Zona D) y Sitio 5. Arrecife (Zona E), se detectaron 

concentraciones de nitrato por debajo de 2 mgNO₄ˉ/L, siendo en Sitio 5. Arrecife con 1.17 

mgNO₄ˉ/L, el de mayor concentración.  

 

En la temporada de lluvias (Figura 3.10 b) disminuyeron las concentraciones de amonio en todos 

los sitios. También en temporada de lluvias se detectaron concentraciones de nitrato en todos los 

sitios, en la Zona A (Sitio 4.2. Cenote Laguna, Sitio 4. Cenote Domo y Sitio 3. Cenote Domo), las 

concentraciones de nitrato se encuentran en un rango de 1.22 a 5.52 mgNO₄ˉ/L, manteniendo 

una distribución progresiva desde el sitio más alejado de la costa (Sitio 4.2 Cenote Domo) hacia 

el más cercano a la costa (Sitio 3. Cenote Verde Lucero).  

 

Las concentraciones de nitrato disminuyen en las muestras de agua de la Zona B (Sitio 3. 

Manglar) y el Sitio 1. Pozo Niños Héroes (Zona C). Para posteriormente aumentar en el Sitio 7. 

Playa, donde se detectaron concentraciones entre 2.00 y 12.00 mgNO₄ˉ/L, siendo la muestra 

denominada como Playa 1, la que reflejó la mayor concentración. 
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Figura 3.10. Distribución espacial de los compuestos nitrogenados a) temporada de secas, b) 

temporada de lluvias.  

 

Sílice 

Los valores obtenidos de sílice en las muestras de agua reflejan una distribución espacial similar 

en ambas campañas (Figura 3.11). Sin embargo, las concentraciones de SiO₄ presenta un ligero 

incremento entre temporadas en la Zona A, B, en sitio denominado (Sitio 1. Pozo Niños Héroes) 

de la Zona C, así como también la Zona D y E relacionándose con la precipitación ocurrida en 

junio y agosto del 2021.  

 

Los valores de las muestras de la Zona A y las de las muestras de la Zona B, se obtuvieron 

tomando en cuenta las concentraciones estándar de bajo rango, mientras que los valores de sílice 
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de las muestras de agua colectadas en la Zona C (Sitio 1. Pozo Niños Héroes y Sitio 7. Playa) se 

obtuvieron tomando en cuenta los valores de las concentraciones estándar de alto rango.  

 

En la temporada de secas, las concentraciones de sílice del Sitio 7. Playa se encuentran en un 

rango de 10.70 a 21.62 mgSiO₄/L, siendo la muestra denominada como Playa 1, la que tiene 

mayores concentraciones de sílice y la muestra Playa 3, tiene menores concentraciones del sitio. 

En temporada de lluvias las concentraciones de sílice disminuyeron en el Sitio 7. Playa, 

coincidiendo con el aumento de la salinidad de las muestras de agua del sitio en esa temporada. 

 

 

 Figura 3.11. Distribución espacial de sílice. 

 

En la porción marina donde se encuentra la Zona D (Sitio 6.SGD) y la Zona E (Sitio 5. Arrecife), 

las concentraciones estuvieron en un rango de 0.32 a 0.71 mgSiO2/L en secas y 1.68 a 2.16 

mgSiO2/L, mostrando una disminución de las concentraciones de sílice en ambas temporadas, 

respecto a las otras zonas. En cuanto a las concentraciones del ion fosfato, se detectaron por 
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debajo del límite detección en la mayoría de las muestras de agua colectadas en ambas 

temporadas, es por ello que no se graficó. 

 

3.7 Resultados de Nutrientes de los Perfiles Zona A (Cenote Verde Lucero) y Zona D (Sitio 

8. Laguna Arrecifal). 

 

En las gráficas de la figura 12 se puede observar el comportamiento del Nitrito, Nitrato y Sílice de 

la Zona A (Perfil de Sitio 3. Cenote Verde Lucero).  

 

 

Figura 3.12. Gráficas nutrientes. a) Nitrito, b) Nitrato, c) Sílice. Zona A (Perfil de Sitio 3. Cenote 

Verde Lucero). 
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En las muestras de agua de los perfiles realizados en los puntos P7 a P10 del Sitio 8. Laguna 

Arrecifal, se detectaron concentraciones de Nitrógeno en la fase de Nitratos. Así como 

concentraciones de Sílice. En el caso del Nitrato (Figura 3.13 a), se observa que las 

concentraciones aumentaron en el punto P10, el cual se encuentra más alejado de la costa 

disminuyendo ligeramente con la profundidad. El Sílice (Figura 3.13 b) pasa algo similar, sin 

embargo, en la profundidad de la muestra se detectan menos concentración de Sílice en los 

puntos 8 y 9. 
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Figura 3.13. Gráficas de Nutrientes en la columna de agua de los perfiles definidos en el Sitio 8. 

Laguna Arrecifal a) Nitrato y b) Sílice. 

3.8 Resultados de indicadores Bacteriológicos. 

 

Los resultados en las tablas 3.10 y 3.11, muestran la actividad microbiana en los sitios de las 

zonas delimitadas, se reporta presencia de Coliformes Totales y Fecales para muestras de agua 

dulce y salobre, mientras que Enterococos para muestras de agua salada.  

 

En temporada de secas en las muestras colectadas en la Zona B (Sitio 2. Manglar), se reportan 

presencia de ambas bacterias, así como en el Sitio 7. Playa y Sitio 6.SGD, ya que las condiciones 

de salinidad eran variables, sin embargo, en la temporada de secas sólo se reporta Enterococos 

en las muestras de agua de la Zona D y E, correspondientes a agua marina. 

 

En ambas temporadas la Zona A muestra actividad microbiana de Coliformes Fecales en las 

muestras de agua, siendo el Sitio 4. Cenote Domo que presenta mayor concentración de 

bacterias a comparación de los otros dos sitios. La Zona B y C también presenta variabilidad en 

el número de coliformes detectados entre temporadas, por ejemplo, el Sitio 2. Manglar de la Zona 

B, en la temporada de secas muestra mayor número de coliformes fecales, mientras que en el 

Sitio 1. Pozo Niños Héroes muestra mayor concentración de bacterias de coliformes en 

temporadas de lluvias.  

 

Tabla 3.10. Tabla de indicadores microbiológicos (temporada de Secas). Coliformes y/o 

enterococos detectados en las muestras de agua de los sitios de muestreo. Se resaltan 

con asterisco las concentraciones sobresalientes de cada zona. 

 

Sitio Coliformes Totales 

(NMP/100 ml) 

Coliformes Fecales 

(NMP/100 ml) 

Enterococos 

(NMP/100 ml) 

ZONA A 

Sitio 4.2. Cenote 

Laguna 

634.55 6.70 NA 

Sitio 4. Cenote 

Domo 

1913.80 56.9* NA 
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Sitio 3. Cenote 

Verde Lucero 

1475.20 24.82 NA 

ZONA B 

Sitio 2. Manglar 2419.60 215.12* 1719.85 

ZONA C 

Sitio 1. Pozo 

Niños Héroes 

164.50 1.00 NA 

Sitio 7. Playa 1 NA  NA  137.10 

Sitio 7. Playa 2 265.75 40.37* NA 

Sitio 7. Playa 3 NA NA NA 

ZONA D 

Sitio 6. SGD 1227.30 356.85 785.05* 

ZONA E 

Sitio 5. Arrecife NA NA 2419.60* 

Nota: NA (prueba no realizada).  

 

Tabla 3.11. Tabla de indicadores microbiológicos (temporada de Lluvias). Coliformes y/o 

enterococos detectados en las muestras de agua de los sitios de muestreo. Se resaltan 

con asterisco las concentraciones sobresalientes de cada zona. 

 

Sitio Coliformes Totales 

(NMP/100 ml) 

Coliformes Fecales 

(NMP/100 ml) 

Enterococos 

(NMP/100 ml) 

ZONA A 

Sitio 4.2. Cenote 

Laguna 

>2419.6 121.1 NA 

Sitio 4. Cenote 

Domo 

>2419.6 156.5* NA 

 Sitio 3. Cenote 

Verde Lucero 

>2419.6 25.6 NA 

ZONA B 

Sitio 2. Manglar >2419.6 59.8* NA 

ZONA C 
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Sitio 1. Pozo 

Niños Héroes 

>2419.6 116.9* NA 

Sitio 7. Playa 1 187.575 1.0 NA 

Sitio 7. Playa 2 27.55 1.525 NA 

Sitio 7. Playa 3 381.62 11.7* NA 

ZONA D 

Sitio 6. SGD NA NA 279.65* 

ZONA E 

Sitio 5. Arrecife NA NA 546.32* 

Nota: NA (prueba no realizada). 

 

En temporada de secas, en la Zona D (Sitio 6. SGD) se realizaron las pruebas de análisis de 

coliformes y enterococos. Los valores de coliformes fecales indican que, aunque es agua salada 

unidades de coliformes fecales son detectables, los valores de enterococos fueron de 785.05 

NMP, mientras que en lluvias disminuyeron a 279.65 NMP. En la Zona E (Sitio 5. Arrecife), se 

realizó la prueba de Enterolert, observando que los valores de NMP de las muestras de agua del 

sitio indicando, están por arriba del valor indicado de la prueba. 

 

3.8.1 Resultados bacteriológicos en los Perfiles de la Zona A (Sitio 3. Cenote Verde Lucero) 

y Zona D (Sitio 8. Perfil Laguna Arrecifal). 

 

De acuerdo con las pruebas bacteriológicas realizadas en las muestras de agua, los valores de 

NMP (Tabla 3.12), indican que el perfil definido en el Sitio 3. Cenote Verde Lucero (Zona A), 

detecta el mayor número de unidades de coliformes fecales en la muestra de agua de la columna 

subsuperficial, para después disminuir con la profundidad.  

 

En el perfil definido en los puntos P7 y P10 del Sitio 8. Laguna Arrecifal, los valores de NMP de 

enterococos se detectan en todos los puntos y tiende a disminuir en el punto final P10, que se 

encuentra más alejado de la costa. 

 

Tabla 3.12. Tabla de indicadores microbiológicos (Perfiles). Coliformes y/o enterococos 

detectados en las muestras de agua de los sitios de muestreo. 
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Sitio Profundidad   Coliformes 

Totales 

(NMP/100 ml) 

Coliformes 

Fecales 

(NMP/100 ml) 

Enterococos 

(NMP/100 ml) 

ZONA A 

Sitio 3. Cenote Verde 

Lucero (M1) 

0.5 m 1186.6 186.8 NA 

Sitio 3. Cenote Verde 

Lucero (M2 

4.5 m 1028.9 74.44 NA 

Sitio 3. Cenote Verde 

Lucero (M3) 

7.00 m 2044.35 43.744 NA 

ZONA B 

Sitio 8. Laguna 

arrecifal, Punto 7, 

(superficial) 

0.15 m   1487.7 

Sitio 8. Laguna 

arrecifal, Punto 7, 

(profundidad) 

0.5 m   1567.95 

Sitio 8. Laguna 

arrecifal, Punto 8, 

(superficial) 

0.15 m   1090.22 

Sitio 8. Laguna 

arrecifal, Punto 8, 

(profundidad) 

1.5 m   832.67 

Sitio 8. Laguna 

arrecifal, Punto 9, 

(superficial) 

0.15 m   1036.41 

Sitio 8. Laguna 

arrecifal, Punto 9, 

(profundidad) 

2.5 m   1108.52 

Sitio 8. Laguna 

arrecifal, Punto 10, 

(superficial) 

0.15 m   199.85 
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Sitio 8. Laguna 

arrecifal, Punto 10, 

(profundidad) 

2.5 m   161.65 

Nota: NA (prueba no realizada). 

 

3.9 Dirección de flujo subterráneo preferencial (Herramientas hidrogeológicas). 

 

Con los cálculos de las cargas hidráulicas de los sitios de muestreo en la porción continental y la 

Zona Costera (ver Tabla 3.13), se construyó un mapa de isolíneas del área de estudio (Figura 

3.14).  En el mapa, de manera general se muestra la dirección del flujo preferencial del agua 

subterránea, dicho flujo se confirma que ocurre desde la porción continental hacia la costa, sin 

embargo, se observa que en Sitio 3. Cenote Verde Lucero la carga hidráulica tiene un incremento 

para volver a disminuir en dirección a la costa. 

 

Tabla 3.13. Cálculo de las cargas hidráulicas con el datum obtenido con GPS y el nivel estático 

(Sitios en la porción continental y la playa). 

 

Sitio INEGI 

(BN) 

GPSD Nivel 

estático 

Carga hidráulica 

con INEGI (BN) 

Carga 

hidráulica 

GPSD 

Sitio 4.2 Cenote 

Laguna 

4.309  0.32 3.989  

Sitio 4. Cenote 

Domo 

6.8205  2.015 4.8055  

Sitio 3. Cenote 

Verde Lucero 

8.259 8.259 3.73 4.529 4.529 

Sitio 2. Manglar 1.8591  0.76 1.0991  

Sitio 1. Pozo 

Niños Héroes 

4.0821  3.125 0.9571  

Sitio 7. Playa 1, 

secas 

4.0821  0.76 3.3221  

Sitio 7. Playa 2, 

secas 

4.0821  0.5 3.5821  
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Sitio 7. Playa 3, 

secas 

4.0821  0.7 3.3821  

Sitio 7. Playa 1, 

lluvias 

4.0313 2.183 0.72 3.3113 1.463 

Sitio 7. Playa 2, 

lluvias 

4.0313 2.183 0.7 3.3313 1.483 

Sitio 7. Playa 3, 

lluvias 

4.0313 2.183 0.63 3.4013 1.553 

 

 

 

Figura 3.14. Mapa de isolíneas de cargas hidráulicas del área de estudio. 

 

3.10 Análisis de Datos. 

 

En el análisis de conglomerados o Clúster, con 70% de similitud se formó cinco grupos en la 

temporada de secas y cuatro grupos con 60 % de similitud en temporada de lluvias (Figuras 3.15). 



 

101 

Los modelos de Escalamiento Multidimensional (nMDS) (Figura 3.16) muestran relación de las 

variables con los sitios estudiados mediante un análisis estadístico multivariado construido para 

cada temporada.  

 

En la temporada de secas (Figura 3.16 a), se identificaron los siguientes grupos: en el grupo 1, 

se encuentran el Sitio 4.2 Cenote Laguna, la muestra denominada Playa 3 del Sitio 7. Playa y el 

Sitio 1. Pozo Niños Héroes. El Grupo 2, se incluyen las muestras denominadas Playa 1 y Playa 

2 del Sitio 7. Playa. El grupo 3 está compuesto por el Sitio 4. Cenote Domo y el Sitio 3. Cenote 

Verde Lucero, mientras que el grupo 4 se compone sólo del Sitio 2. Manglar. Y Finalmente en el 

grupo 5 se incluye el Sitio 6. SGD y el Sitio 5. Arrecife.  

 

En la temporada de lluvias (Figura 3.16 b), el modelo de Escalamiento Multidimensional (nMDS), 

define que el Sitio 4.2. Cenote Laguna, Sitio 4. Cenote Domo y Sitio s3. Cenote Verde Lucero se 

encuentran haciendo un solo grupo denominado Grupo 1, junto con el Sitio 1. Pozo Niños Héroes. 

El Sitio 2. Manglar, se encuentra únicamente en el grupo 2 y las muestras de agua del Sitio 7. 

Playa forman el grupo 3 y el grupo 4 está compuesto por los sitios denominados como Sitio 6.SGD 

y Sitio 5. Arrecife.  
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Figura 3.15. Clúster de las muestras colectadas en temporada de secas en los sitios del 

transecto, línea roja indica ¨línea fenotípica¨ marcada para definir los grupos a) secas y b) 

lluvias. 

 

 

Figura 3.16. Escalado multidimensional no métrico (nMDS) con clústeres superpuestos del 

análisis de clústeres a un nivel de similitud 70 a) temporada de secas y b) temporada de lluvias. 

 

DISCUSIÓN 

 

Los parámetros fisicoquímicos obtenidos in situ como temperatura, pH, conductividad eléctrica y 

salinidad a una profundidad específica, evidencian una distribución espacial en ambas 

temporadas (secas y lluvias), ya que los valores cambian a través del gradiente natural desde el 

continente hacia la costa. 

 

Dicha variabilidad permitió de manera general identificar grupos de agua con características 

similares. Por ejemplo, los sitios de la zona A, correspondientes a los cenotes que contienen agua 

subterránea y los sitios en la porción marina que contienen agua de mar. Se logró resaltar las 

zonas de mezcla de agua subterránea y agua marina como es la descarga subterránea (DAS) de 

la zona D. Además, se logró enfatizar en las zonas donde se detectan altas descargas de flujos 

de agua subterránea en zonas continuas al mar, indicando conectividad hidrogeológica, por 
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ejemplo, en los pozos de la zona C se detectan agua con características similares a los cenotes 

de la zona A. 

 

Posteriormente, con las concentraciones de los iones de elementos mayores, nutrientes y los 

resultados de los indicadores bacteriológicos (Coliformes y Enterococos), obtenidos de las 

muestras de agua colectadas en los diferentes sitios, se construyeron modelos de Escalamiento 

Multidimensional (nMDS). Los cuales, permitieron detectar agrupaciones de sitios con 

comportamientos hidrogeoquímicos similares sin importar la distancia que estos presentan de la 

costa o entre ellos, demostrando puntos de alta interconectividad hidrogeológica. 

 

3.11 Parámetros fisicoquímicos in situ. 

 

3.11.1 Temperatura. 

 

La temperatura medida en el agua en ambas temporadas (secas y lluvias) permite identificar 

diferencias espaciales entre los sitios de la Zona A (Sitio 4.2. Cenote Laguna, Sitio 4. Cenote 

Domo y el Sitio 3. Cenote Verde Lucero) del resto de los sitios. Estos sitios corresponden a los 

cenotes o dolinas (agua subterránea) y definen al Grupo I, ya que las temperaturas del agua 

subterránea tienden a ser más bajas que en otros cuerpos de agua ya que la exposición del sol 

es poca (Beddows et al., 2007; Hernández-Terrones et al., 2011).  

 

Se detectó un aumento de la temperatura del agua en la temporada de lluvias en los cenotes de 

la Zona A, con un rango de 28-31.3 °C. Siendo similares a las temperaturas registradas en un 

estudio realizado por Pérez-Yañez (2020) en tres cenotes de la zona norte de Quintana Roo, que 

incluye el Sitio 4.2. Cenote Laguna (identificado como “La Victoria”) y Sitio 3. Cenote Verde Lucero 

(identificado como “Verde Lucero”), donde también en la temporada de lluvias se registró un 

incremento de la temperatura del agua de los cenotes en un rango de 26.3- 30.6 °C, mientras 

que en la temporada de secas fue de 24.8-27.9 °C. Del mismo modo en este estudio, se registró 

que el Sitio 4.2 Cenote Laguna presento el valor más alto de temperatura con respecto a otros 

cenotes en ambas temporadas.  

 

Custodio y Llamas (1983), relaciona la influencia de las temperaturas del agua subterránea con 

la temperatura media anual atmosférica de la zona. Sin embargo, en la temporada de secas 

cuando se realizó el muestreo de este estudio, las temperaturas detectadas en el agua de los 
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cenotes fueron menores a la temperatura anual, pero similar a la temperatura media del mes de 

febrero y marzo del mismo año. La temperatura media del aire en los meses de muestreo de 

mayo a agosto fue de 29.0 °C a 29.4 °C, y la temperatura anual del estado de Quintana Roo fue 

de 27.6°C, mientras que en los meses de febrero, marzo y abril la temperatura fue 25.5,26.5 y 

28.5 °C, indicando una respuesta atrasada de la temperatura del agua subterránea en relación 

con la temperatura media del aire. 

 

En la temporada de lluvias (Ver Figura 3.2 a), la temperatura del Sitio 2. Manglar (Zona B) y 

perteneciente al Grupo II, fue de 32.10°C, mientras que en el Sitio 1. Pozo Niños Héroes (Zona 

C), también del Grupo II, fue de 29.0°C, siendo mayor en el Sitio 3. Manglar que el Sitio 1. Pozo 

Niños Héroes. Esto concuerda con lo reportado por Hernández-Terrones et al., (2011), en un 

estudio realizado en Puerto Morelos, donde indican que la temperatura del manglar fue de 27.5°C, 

mientras que en pozos de agua fue de 26.8°C. En este estudio durante la temporada de secas 

ocurre lo contrario ya que, la temperatura del agua del Sitio 2. Manglar fue de 28.9 °C, siendo 

menor al Sitio 1. Pozo Niños héroes con 29.9°C, sin embargo, coincide con los valores de 

temperatura de 29.0°C, reportados en la columna de agua en manglares situados en la costa este 

de la PY por Lagomasino, (2015), muestreados en mayo, pero en el año 2012. 

 

Las temperaturas del Sitio 7. Playa en la zona C fluctuaron entre 28.0°C y 30.8°C en ambas 

temporadas (secas y lluvias). Aunque fueron similar al estudio de (Hernández-Terrones et al., 

2011), en donde obtienen la temperatura del agua en pozos excavados en la playa registra una 

temperatura promedio de 28.19°C, no muestra mucha relación con la temperatura de los cenotes 

de la zona A. 

 

La temperatura del agua del Sitio 6. SGD incluido en la Zona D, a una profundidad de 5 metros 

fue de 28.1 °C en secas, y 29.3 °C en lluvias. Las temperaturas del agua en el sitio 6. SGD fueron 

ligeramente menores que en el Sitio 5. Arrecife, en donde se registraron una temperatura de 28.6° 

C en secas y 29.53°C en lluvias. Indicando el efecto de la SGD en la columna de agua en la 

laguna arrecifal, donde se mezcla dicha SGD con la masa de agua marina, similar a lo demostrado 

en los estudios realizado por Hernández-Terrones y colaboradores (2011 y 2015), donde las 

descargas submarinas de agua subterránea tuvieron una temperatura promedio de 26.79°C, 

mientras que en el agua en la laguna arrecifal fue de 28.72°C.  
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Estos cambios en la temperatura del agua confirman que las descargas submarinas de agua 

subterránea son vías de contribuciones de agua subterránea hacia el mar, tal y como muchos 

autores han demostrado. 

 

3.11.2 pH. 

 

El pH del agua también presenta una variación espacial, ya que el agua subterránea de la Zona 

A, correspondiente a los cenotes tiene valores de pH menores que el resto de las zonas, y 

presenta un incremento hacia los sitios cercanos a la costa. Esto, con relación a que el agua 

subterránea generalmente tiene valores de entre 6.5 a 8, mientras que el agua marina tiende a 

estar más cercano a 8 (Custodio y Llamas, 1983).  

 

Al igual que el estudio realizado por Pérez-Yañez (2020), se detecta una variación estacional del 

pH de los sitios denominados Sitio 4.2 Cenote Laguna y Sitio 3. Cenote Verde Lucero. En este 

estudio el pH tiende a disminuir ligeramente en temporada de lluvias, mientras que en el estudio 

mencionado fue lo contrario, lo cual puede estar relacionado con los eventos de lluvias al 

introducirse nuevas características al sistema (Carballo-Parra, 2016). 

 

Por otra parte, en el estudio realizado por Carballo-Parra (2016) reporta valores de pH mayores 

después de un evento de lluvias en cenotes de Playa del Carmen, sin embargo, en este estudio, 

en todos los sitios se reportaron valores menores de pH (ligeramente más ácidos) en temporada 

de lluvias. Se sabe que entre las fuentes de acidez en aguas naturales está el dióxido de carbono 

proveniente de la atmosfera (Henry y Heinke,1999), durante este estudio las lluvias intensas que 

se presentaron en la temporada probablemente provocaron que el pH en el agua disminuyera en 

respuesta a la composición química del agua de lluvia que precipitó. 

 

Se debe resaltar que, en ambas temporadas (secas y lluvias) el Sitio 4.2 Cenote Laguna de la 

Zona A, presenta un pH de 7.32 y 7.33 y el Sitio 2. Manglar un pH de 7.36 y 7.19. En estos sitios 

los valores de pH son similares probablemente porque ambos sitios tienen condiciones 

correspondientes a los humedales (Cejudo y Herrera-Caamal, 2019).  

 

En el Sitio 1. Pozo Niños Héroes y los pozos de observación en el Sitio 7. Playa (sitios de la Zona 

C) durante la temporada de secas, presentaron valores de pH entre 7.84 a 8.30, siendo 

ligeramente mayores que en la temporada de lluvias con valores de 7.05-7.92, probablemente 
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por la recarga del sistema que se presentó por las precipitaciones ocurridas, quizás cambiando 

ligeramente las condiciones hidroquímicas del sistema (Ángeles-Portocarrero, 2011). 

 

En la porción marina el Sitio 6. SGD (Zona D), presentó un pH de 7.86 en secas y 8.35 en lluvias, 

siendo menor que el Sitio 5. Arrecife en la Zona E, con valores de 8.0 en secas y 8.43 en lluvias, 

similar a lo reportado por Hernández-Terrones et al., (2015), con valores de 6.72 en pH en SGD 

a diferencia del agua de mar con pH 8.49 promedio.  

 

3.11.3 Conductividad eléctrica (CE). 

 

Se definieron dos grupos de acuerdo a la diferencia espacial de los valores de CE en las muestras 

de agua, en el primer grupo se ven reflejados los cuerpos de agua con conductividades 

correspondientes al agua subterránea y salobre con valores entre 595-20,827 µS/cm, en el 

segundo grupo se resaltan los cuerpos de agua con condiciones marinas con valores de 

conductividad entre 47,000-47-900 µS/cm. Permitiendo definir el alcance de la interconexión en 

el sistema con la presencia de agua subterránea en sitios muy continuos al mar en la Zona C, 

entre la zona de manglar identificada como zona B y la laguna arrecifal identificada como zona 

D. 

 

A grandes rasgos, se observa que, los sitios de la Zona A (Sitio 4.2. Cenote Laguna, Sitio 4. 

Cenote Domo y el Sitio 3. Cenote Verde Lucero) que definen al Grupo I (Ver Figura 3.1c), los 

valores fueron menor a los 1,500 µS/cm, lo cual coincide con estudios previos realizados por 

Beddows et al., (2007), en cenotes de la costa este de la PY, a 1-45 km de distancia a la costa, 

donde se detectaron conductividades de 1,440 µS/cm.  

 

Por otra parte, en el estudio realizado por Pérez-Yañez, (2020), en el cenote correspondiente al 

Sitio 3. Cenote Verde Lucero, se detectó conductividades eléctricas de 1,060 µS/cm en secas y 

1,020 µS/cm en lluvias. Mientras en el cenote que corresponde al Sitio 4.2 Cenote Laguna se 

detectaron conductividades eléctricas de 500 µS/cm en secas y 420 µS/cm en lluvias, siendo 

similar a este estudio, donde se observó que el Sitio 4.2 Cenote Laguna presenta conductividades 

más bajas 640.8 µS/cm en secas y 595.0 µS/cm en lluvias y el Sitio 3. Cenote Verde Lucero con 

conductividades 1,093.1 µS/cm en secas y 1205.7 µS/cm en lluvias. Lo anterior indica que no se 

presenta variabilidad estacional, pero si se nota que el sitio más alejado de la costa Sitio 4.2 
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Cenote Laguna muestra menores conductividades eléctricas que el cenote más cercano Sitio 3. 

Cenote Verde Lucero. 

 

Los valores de CE se incrementaron en la Zona B, en el Sitio 2. Manglar, donde para ambas 

temporadas los valores fueron de 6,200 µS/cm, similar a lo reportado en Hernández-Terrones et 

al., (2011), donde se detectaron valores promedios de 7,320 µS/cm en las muestras de agua del 

manglar. Representando la zona de transición con condiciones de agua salobres hacia a los 

ecosistemas marinos. 

 

En el Sitio 1. Pozo Niños Héroes de la Zona C, en ambas temporadas se detectaron valores de 

CE menores 1,500 µS/cm, a diferencia de los repostado en Beddows et al., (2007), donde indican 

que para pozos a una distancia de 0-1 km de la costa los valores estuvieron por arriba de los 

7,000 µS/cm. Esto confirma que el Sitio 1. Pozo Niños Héroes, tiene contribuciones de agua 

subterránea con condiciones más parecidas a los cenotes tierra adentro, aunque se encuentre 

muy cerca de la costa. 

 

En el Sitio 7. Playa incluido también en la Zona C, en la temporada de secas se detectaron valores 

menores de 2,500 μS/cm y salinidades menores 1.27 ppt, mostrando condiciones de agua 

subterránea al igual que en el Sitio 1. Pozo Niños héroes. En un estudio realizado por Null et al., 

(2014), en muestras de agua obtenidas de pozos excavados en la arena de la playa (metodología 

similar) en la zona de Puerto Morelos, se reportan valores de salinidad de 4.2 ppt, mientras que 

en este estudio se detectan salinidades de entre 0.36 a 1.27 ppt demostrando que en este sitio 

también se presenta conectividad hidrogeológica al percibir agua subterránea en la playa. 

 

De igual manera, en un estudio similar realizado por Tait et al., (2014), en Mauri Lagoon de la isla 

de Rarotonga situada en las islas Cook al centro del pacífico, donde las condiciones 

hidrogeológicas mantienen características de zonas kársticas, en los pozos de observación 

excavados en la playa se reportó salinidades en un rango de 0.4 – 6.2 ppt, similares en magnitud 

a los valores obtenidos en este estudio. Una razón puede ser que esta zona está recibiendo flujos 

de agua subterránea dulce que no se han mezclado con el agua marina o quizás el origen del 

agua subterránea es de un acuífero superficial diferente al de las descargas submarinas de agua 

subterránea como se menciona en el estudio de Null et al., (2014). 
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En las muestras obtenidas en el Sitio 7. Playa, en la temporada de lluvias (Ver Figura 3.2c), se 

detectó un incremento en la CE con valores entre 13,061.56 y 20,827.60 μS/cm y una salinidad 

de 7.51 a 12.43 ppt en las muestras de agua obtenidas de los pozos de observación. Sin embargo, 

los resultados muestran similitud al estudio de Null et al., (2014), donde las muestras de agua 

indican una salinidad también de 13.9 ppt, similar a los valores obtenidos en las muestras del 

agua de este estudio.  

 

Aunque los pozos de observación en la playa se realizaron en dos puntos diferentes entre 

temporadas, es decir en la temporada de secas se realizaron 730 metros más al norte que en la 

temporada de lluvias, los valores son confiables, ya que las características hidrogeológicas, 

morfológicas y las corrientes en la zona son similares en toda la costa (Null et al., 2014), además 

en el estudio realizado por Nielsen en 1990 con metodología similar, se asume que la arena es 

homogénea e isotrópica con porosidad y permeabilidad específicas y por las características 

morfológicas del frente de playa en toda la costa de la zona, se atribuye que el flujo de filtración 

(seepage) se da de manera horizontal y la presión hidrostática es el elemento que controla la 

distribución de los flujo a través de toda la costa (Nielsen, 1990). 

Si bien la evaluación de mareas y su influencia no fue el objeto de este estudio quisiera presentar 

la importancia que este proceso pueda tener en la discusión de los resultados obtenidos. 

 

La marea en las horas de muestreo de la temporada de secas fue de 0.15 a 0.23 metros 

representando una marea alta y en la colecta de la temporada de lluvias se encontraba en 0.00 

TEMPORADA DE SECAS 

a 
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a 0.15 metros, representando marea baja (Figura 3.17). Lo anterior provocando una diferencia en 

la magnitud de descarga del acuífero costero ya que los niveles de agua en el gradiente hidráulico 

pueden modificarse a través de cambios o reordenamientos en las posiciones de las zonas de 

agua salada, salobre y dulce (Street et al., 2008). 

  

 

Figura 3.17. Pozos de observación en el Sitio 7. Playa, con nivel de marea, conductividades 

eléctricas y salinidades a) temporada de secas y b) temporada de lluvias.  

 

Mientas tanto, Lee, (1997) muestra que las tasas de filtración (seepage) son mucho más altas 

cuando se presentan mareas bajas y para el caso de este estudio se muestran que en marea 

baja se detectan salinidades más altas (7.51-12.43 ppt) que en marea alta donde se detectan 

salinidades más bajas (0.36-1.27 ppt), indicando mayor tasa de infiltración (seepage) en marea 

alta. Esto puede ser en respuesta a distintos fenómenos enlistados a continuación. 

 

1. Mayor índice de filtración (seepage) en marea alta, como reflejo del aumento de flujo 

hidrológico, como resultado de la disminución de la presión hidrostática (Burnett et al., 

2003). Esta tasa de infiltración puede ser calculada directamente a través de medidores 

de seepage (Lee, 1997) o mediante un balance de masa utilizando trazadores como 

salinidad o isotopos estables (Null et al., 2014). 
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2. Menos tasa de infiltración (seepage) en marea baja, debido al fenómeno de bombeo o 

lavado de marea, es decir que el acuífero costero se recarga con agua de mar en la marea 

alta y drena en marea baja (Nielsen, 1990; Burnett et al., 2003). 

3. La tasa de infiltración puede estar asociada con la inclinación del frente de playa, es decir 

que el flujo de agua subterránea puede drenar o filtrase más fácil en una playa más 

inclinada a gran altura de marea, que drenarse con la marea baja, siendo la misma 

asimetría que provoque un sesgo en el tiempo de la variación del nivel freático en la playa 

(Nielsen, 1990). 

 

En un estudio similar realizado en las costas de Kona-Kohala (Hawái), Maui y Moloka'i, la 

salinidad fue más baja en marea baja que en marea alta, teniendo muy poca relación la marea 

con la salinidad detectada (Street et al., 2008).  

  

Otro factor que pudo influir en la salinidad detectada en los pozos de observación en la temporada 

de lluvias y en marea baja, posiblemente fue por efectos del oleaje intenso (Robinson et al., 2014) 

generado por el huracán Grace del 13-21 agosto 2021, que perturbó las condiciones de mezcla 

de agua dulce-salada en el acuífero profundo superficial dominando la mezcla con agua marina 

y aumentando los valores de CE. 

 

Siguiendo el sentido de la evaluación en escala local amplia, en los sitios de la porción marina 

donde se incluye el Sitio 6. SGD en la Zona D, se detectaron valores de CE de 44,000-45,000 

μS/cm, siendo ligeramente menores que los valores detectados en el Sitio 5. Arrecife de la Zona 

E con 47,000 μS/cm. Estos valores coinciden con los registrados en esta misma zona de Puerto 

Morelos, en el año de (2011) planteados en el estudio de Hernández-Terrones, donde las 

conductividades eléctricas detectadas en las SGD (indicados como Submarine Springs) fueron 

de 40.270 μS/cm, mientras que en la laguna arrecifal fue de 50,990 μS/cm. 

 

3.12 Perfiles (Zona D y E). 

 

Por otro lado, los perfiles realizados en la porción marina del transecto (Figura 3.18), incluidos en 

la Zona D, tienen relación con los valores de los pozos de observación excavados en el Sitio 7. 

Playa (Zona C), y son la continuidad de la evaluación de los flujos difusos que llegan al mar por 

el método de filtración (a través de la matriz del medio geológico también denominada seepage). 
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Se puede observar un aumento paulatino en los valores de temperatura, pH y CE en los perfiles 

de los puntos P1 al P7, los cuales se encuentran en el frente de playa del Sitio 8. Laguna Arrecifal 

(Zona D).  

 

De igual manera, en los estudios realizados por Null et al., (2014) en Puerto Morelos, se observa 

un aumento en los valores de salinidad desde los puntos realizados en pozos excavados con 

salinidades de entre 4.2- 13.9 ppt en playa hacia costa afuera o mar adentro con salinidades de 

37.6 ppt, y también en este caso se puede observar la zona de mezcla en la SGD u ojo de agua 

cómo fue identificado en el presente estudio, ya que disminuye la salinidad en ese sitio a 27.8 

ppt.  

 

A partir del punto denominado P7, donde las profundidades son mayores se observa una 

diferencia entre los valores de temperatura y pH en la columna de agua profunda y la superficial. 

Aunque con la conductividad eléctrica no se definan detalladamente tales diferencias, la 

temperatura y el pH indican posibles cambios en las condiciones de la columna de agua más 

profunda con la superficial. Sin embargo, se requiere de un muestreo directo mediante medidores 

de filtración (seepage meters) situados al fondo marino para detectar salidas continuas precisas 

a través del sedimento evitando mezcla con agua marina.  

 

En el estudio de Zamora et al., (2017), al evaluar la dinámica de flujos de agua subterránea en 

sedimentos costeros permeables con carstificación, se detectaron filtraciones de agua con 

salinidades relativamente bajas a través de sedimentos de roca caliza en la zona submareal es 

decir más lejos de la costa. Por lo que, se asume que las diferencias entre los valores de 

temperatura y pH detectados en la columna de agua más profunda medida y la superficial pueden 

comprobar que la contribución de flujos de agua subterránea a través de la infiltración (seepage), 

también se podrían presentar más allá del frente de playa, hacia las estructuras del arrecife, como 

son los parches arrecifales e inclusive en el frente arrecifal.  

 

En cuestión a la tasa de infiltración (seepage) relacionado con la marea, en el estudio de Zamora 

et al., (2017) se detectó un aumento justo antes de la marea alta, mientras que, en este estudio, 

no se detectó relación alguna con la infiltración el frente de playa con la marea en los perfiles de 

la porción marina. Indicando que la tasa de infiltración a través de sedimento (seepage) es 

controlado por las características físicas del medio, por ejemplo, espesor y posiblemente la 
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pendiente del frente de playa, así como las características hidrodinámicas reguladas por la carga 

hidráulica (Robinson et al., 2014; Zamora et al., 2017).  

 

Sin embargo, en marea alta se detectaron presencia de flujos discretos continuos en el frente de 

playa ya que los parámetros fisicoquímicos in situ tendían a ser menores en los puntos continuos 

al frente de playa para posteriormente aumentar ligeramente en el transecto definido hacia los 

parches arrecifales en la laguna arrecifal. 

 

3.13 Alcalinidad. 

 

La alcalinidad expresada como meq HCO3 (Ver Tabla 7), presenta una disminución desde la Zona 

A con valores de 6.10-4.94, hasta el Sitio 1. Pozo Niños Héroes incluido en la Zona C con un 

valor de 4.49, sin embargo, en el Sitio 7. Playa, en las muestras Playa 1 y Playa 2 tuvieron un 

aumento significativo de 7.81 y 10.37 respectivamente, coincidiendo con los valores máximos de 

NH₄⁺ /L detectados en esa zona. Esto puede ser ya que el medio tiende a ser un tanto reductor 

promoviendo las altas concentraciones de Amonio y el incremento de las concentraciones de 

HCO3 (Custodio y Llamas, 1963).  

 

En la temporada de lluvias hay una ligera disminución en la alcalinidad y se puede relacionar con 

la disminución del pH después de las lluvias, debido al aporte de CO₄ promoviendo la disolución 

de CaCO₄ (Appelo y Postma, 2005).  

 

3.14 Evaluación Hidrogeoquímica. 

 

A grandes rasgos, se observa que la disolución de minerales de rocas carbonatadas es el proceso 

químico que predomina en las muestras de agua a lo largo del transecto de tierra a la laguna 

arrecifal.  

 

El análisis realizado con el diagrama Durov identifica que en temporada de secas (Ver Figura 

3.7a) existe una distribución espacial de los valores de concentraciones de los elementos 

mayores, desde la Zona A (Sitio 4.2. Cenote Laguna, Sitio 4. Cenote Domo y el Sitio 3. Cenote 

Verde Lucero) correspondiente al agua subterránea, la cuál es dominada por los iones Ca²⁺  y 

HCO₄ˉ indicando probable disolución de calizas, hacia el proceso de mezcla de agua 

subterránea dulce con agua marina. 
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En un estudio realizado por (Lagomasino et al., 2015), que abarca diferentes ecosistemas 

costeros del estado de Quintana Roo desde el continente hacia la costa con distancias similares, 

se puede apreciar que el agua presenta una evolución similar desde el continente hacia otro 

extremo con agua tipo sódica-clorurada, producida por la mezcla de agua subterránea y marina.   

 

La Zona B (Sitio 2. Manglar) se encuentra en la zona de cambio de agua, dentro del proceso de 

intercambio iónico al ser una zona de transición entre los ecosistemas terrestres a los marinos.  

Mientras que Zona D, donde se incluye el Sitio 6. SGD y el extremo o zona final en la Zona E 

(Sitio 5. Arrecife) corresponden al agua marina dominadas por los elementos Na⁺ ⁻ y Cl . 

 

Las condiciones específicas que se dan en el manglar (como punto de transición), laguna arrecifal 

y posteriormente en donde están los parches arrecifales se ven reflejadas en las cargas iónicas 

predominantes que son conservativas y de origen marino. 

 

Las muestras de agua de la Zona B, no muestra cambio significativo entre temporadas (secas-

lluvias), y aunque hay un aumento en las concentraciones del ion Cl⁻  determinado por las 

relaciones entre los iones disueltos SO₄²⁻ ⁻ ⁺ ⁻/ Cl  y Na / Cl , las condiciones que mantienen son 

más parecidas al agua subterránea similar de la Zona A y C en temporada de secas, ya que en 

las relaciones se observa aumento del ion cloro pero permanece en el extremo donde se 

encuentran los sitios correspondientes al agua subterránea en referencia a los iones SO₄²⁻ , 

Na⁺ , Ca² ₃⁺ ⁻ y HCO  .  

 

Los diagramas de Durov, reflejan no solo las diferencias entre temporadas (Secas y Lluvias), sino 

que confirma que en temporada de lluvias es donde se da el mayor intercambio iónico por efecto 

de mezcla de agua de diferente composición química como corresponde a la interconexión en 

manglar, pero con una carga que identifica su origen marino al estar presente en mayor 

proporción el ion Clˉ (Stumm y Morgan, 1996, Libes, 2009). Este comportamiento es más notable 

en la época de lluvias ya que en el diagrama de Durov se observa que los SDT se incrementan y 

se comportan de manera similar en los sitios de la Zona A y del Sitio 1. Pozo Niños Héroes en la 

Zona C, manifestando con ello una interconexión del agua subterránea que abarca las 

condiciones locales (Ver recuadro azul, del diagrama Durov-Lluvias).  
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En la porción costera, en la Zona C compuesta por el Sitio 1. Pozo Niños Héroes y el Sitio 7. 

Playa, se observa que en temporada de secas, los valores se encuentran en la zona de mezcla 

o disolución simple, indicando condiciones similares a las muestras de la Zona A, lo cual es 

confirmado con las relaciones de SO₄²⁻ ⁻ ⁺ ⁻/Cl  y Na /Cl  (Figura 3.16). Por otra parte, en la 

temporada de lluvias únicamente se encuentra en la sección de disolución simple el Sitio 1. Pozo 

Niños Héroes, mientras que las muestras de agua del Sitio 7. Playa, de la misma Zona C, presenta 

intercambio iónico hacia el agua marina. 

 

Lo anterior confirma que se presenta un proceso hidrogeoquímico de los flujos locales hacia la 

costa como ha sido mencionado por diversos autores (Bauer-Gottwein et al., 2011; Gonneea et 

al., 2014; Null et al., 2014; González-Herrera et al., 2018). Sin embargo, sugiere de acuerdo con 

las relaciones de temporadas de secas que estas se presentan también en la zona de playa ya 

que la relación Ca²⁺ ⁻/Cl  y Mg²⁺ /Ca²⁺  de las mismas muestras del Sitio 7. Playa, en la Zona C 

en temporada de secas, es menor que la Zona A, indicando que las bajas concentraciones de 

Ca²⁺  se debe a la respuesta que adquiere el agua con una firma correspondiente al agua 

subterránea (dulce) circulando a través de medios con condiciones marinas (Custodio y Llamas, 

1983). 

 

En el caso de las muestras de agua en temporada de lluvias del Sitio 7. Playa en la Zona C, se 

observa con las relaciones SO₄²⁻ ⁻ ⁺ ⁻/Cl  y Na / Cl , que las condiciones ahí presentes son más 

de características marinas, sin embargo, las relaciones de Ca²⁺ ⁻/Cl  indican que los valores de 

Ca²⁺  permanecen similares en magnitud a los sitios de la Zona A y que sólo es el Cl⁻  el que 

aumenta indicando más influencia de agua marina moviéndose rápido a través del material y que 

no cambia del todo las características hidrogeoquímicas, esto debido a algún evento de intrusión 

salina importante como un huracán (Robinson et al., 2014). 

 

En el caso de las Zonas D y E, que se encuentran en la porción marina, su comportamiento 

químico presenta al igual que la Zona B, proceso de intercambio iónico en dirección al agua 

marina. En las relaciones de iones SO₄²⁻ ⁻ ⁺ ⁻/Cl  y Na / Cl  se aprecia que la dominancia es 

llevada por el ion Cl⁻ ⁺ y Na . En un estudio desarrollado en la zona de Puerto Morelos, realizado 

por González-Herrera et al., (2018) se encuentra tipos de agua dominada por el ion Cl y Na. Esto 

confirma que, aunque en la Zona D, se ha detectado puntos de alta descarga submarina (Figuras 

3.18) las condiciones son diferentes que en la Zona C (Sitio 7. Playa), ya en el Sitio 6. SGD, 
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domina el agua marina. Ahora bien, los perfiles de la Zona D indican que las condiciones del agua 

son totalmente marinas dominadas por el ion Cl⁻ ⁺, posteriormente el ion Na .  

 

3.14 Nutrientes. 

 

Nitrógeno. 

La distribución de las concentraciones de nitrógeno en todas sus especies presenta variabilidad 

espacial y temporal en el transecto de este estudio de la zona de cenotes hacia la laguna arrecifal. 

 

En la porción continental, en ambas temporadas las concentraciones de nitrógeno de las 

muestras de agua de la Zona A (Sitio 4.2. Cenote Laguna, Sitio 4. Cenote Domo y el Sitio 3. 

Cenote Verde Lucero), fueron relativamente bajas en todas sus especies, siendo el Sitio 3. 

Cenote Verde Lucero el que presentó mayores concentraciones de nitrógeno en todos sus 

compuestos respecto a los otros sitios, por ejemplo, las concentraciones de nitratos estuvieron 

en secas de 3.51 mgNO₄ˉ/L y en lluvias de 5.52 mgNO₄ˉ/L. 

 

La zona B (Sitio 2. Manglar) en temporada de secas presentó baja cantidad de nutrientes, pero 

en temporada de lluvias presentó nitrógeno como compuesto de nitrato. Las bajas cantidades de 

nitrógeno en las especies de Amonio, Nitrito y Nitrato podría deberse a dos razones: la primera 

porque el Nitrógeno podría encontrarse en su forma orgánica al tener un reciclaje intenso que 

mantienen esos ecosistemas, como se muestra en el estudio de Hernández-Terrones et al., 

(2011) y la a segunda es porque el nitrógeno puede eliminarse de la columna de agua 

rápidamente a través de procesos biológicos, en este caso los procesos biológicos de la 

vegetación que mantienen los manglares, como ocurre en la investigación realizada por 

Lagomasino et al., (2015). 

 

En la Zona C, en Sitio 7. Playa, en la temporada de secas, se detectan picos en la concentración 

de amonio de la muestra denominada Playa 2 con valores de 2.40, mgNH₄⁺ /L, pero sin 

concentraciones detectables de nitrito y nitrato. El origen del amonio del sitio de playa en 

temporada de secas puede ser alóctono debido al aporte de materia orgánica de fuentes 

antropogénicas, por ejemplo, la mala disposición de aguas residuales (Ángeles-Portocarrero, 

2011; Street et al., 2008, Null et al., 2014).  
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Respecto al Sitio 1. Pozo Niños Héroes igual en la Zona C, se detectan concentraciones 

considerables de Nitratos de 9.92 mgNO₄ˉ/L indicando nitrificación del amonio a nitrato al 

encontrarse en un pozo somero con gran disponibilidad de oxígeno a diferencia del Sitio 7 Playa 

(Street et al., 2008).  

 

La distribución espacial del amonio y nitrato en la porción costera de este estudio se asemeja a 

lo reportado por Hernández-Terrones y colaboradores (2011) en puerto Morelos, donde se 

detectaron mayores concentraciones de ambos compuestos en la zona de la playa a diferencia 

de los otros sitios estudios del gradiente definido.  

 

En temporada de lluvias las muestras del Sitio 7. Playa, en la Zona C, presentan valores de 

amonio por debajo de los límites de detección y un aumento en los valores de nitratos en un rango 

de 6.23 - 11.75 mgNO₄ˉ/L, esto puede ser debido a la recarga del acuífero como producto de las 

precipitaciones acumuladas que introdujo oxígeno al sistema favoreciendo el proceso de 

nitrificación del amonio existente o quizás trasladó una recarga de nitrógeno de otra zona 

(Ángeles-Portocarrero, 2011).  

 

La diferencia estacional de las concentraciones de nutrientes especialmente amonio en el agua 

intersticial coincide con lo reportado por Pérez-Gómez (2019), donde se detecta que las 

concentraciones de nutrientes en temporada de secas son mayores que en temporada de nortes. 

Mientras que en la columna de agua de la laguna arrecifal las concentraciones de nitrógeno en 

sus especies de amonio, nitrito y nitrato fueron mayores en temporada de frentes fríos. Menciona 

que se debe al efecto de las precipitaciones ya que se facilita un aumento en la SGD del 

continente aportando nutrientes, además del estrés del viento provoca la re suspensión de 

sedimentos y agua intersticial.  

 

Respecto a la porción marina, se observa claramente que las concentraciones de nutrientes en 

los ambientes marinos son mayores en la Zona D, en el Sitio 6. SGD, similar a lo reportado por 

otros estudios (Hernández-Terrones et al., 2011; Null et al., 2014), a diferencia de la Zona E, Sitio 

5. Arrecife. Además, que en temporada de lluvias se observa un incremento en las 

concentraciones de nitrato en la columna de agua de la porción marina, comprobando lo 

mencionado por Pérez-Gómez (2019). 
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Es claro que la zona que presenta mayores condiciones de contaminación con nutrientes como 

compuestos de nitrógeno en este estudio fue la Zona C, Sitio 7. Playa, tanto en la temporada de 

secas con altas concentraciones de amonio que indica contaminación directa (González-Herrera 

et al., 2018) de una fuente local. Así como en la temporada de lluvias con altas concentraciones 

de nitrato, que al ser la forma más estable del nitrógeno en las aguas subterráneas (Pacheco et 

al., 2002) se observa una acumulación en esa zona probablemente de otra fuente fungiendo como 

un reservorio de nutrientes.  

 

Para la temporada de lluvias, en los perfiles definidos en la Zona D, Sitio 8. Laguna Arrecifal, en 

los puntos separados a 25 metros de distancia de la línea de costa (Ver Figura 3.9) sólo se 

detectaron concentraciones de nitratos en un rango de 1.0 – 2.5 mg NO₄ˉ/L, con un aumento 

hacia el Sitio 6. SGD, probablemente ya que al ser la forma más oxidada del nitrógeno es la que 

se detecta en la zona o quizás porque en el agua de mar la forma en que se encuentra el nitrógeno 

es como nitrógeno orgánico disuelto y en aguas profundas el nitrato (Libes, 2009). 

 

En estudios previos de la zona realizados por Null et al., (2014), se detectaron concentraciones 

entre 0.24-5.38 mg NO₄ˉ/L de nitrato en el frente de playa y de la porción más cerca de 0.03 mg 

NO₄ˉ/L la línea de costa que 0.02 mg NO₄ˉ/L en SGD apoyando la idea que las contribuciones 

de nitrato son mayores en los flujos difusos en el frente de playa que a través de los flujos directos 

o puntos de alta descarga de las SGD. No es comparable con este estudio ya que las 

evaluaciones empezaron en los perfiles a 25 metros separadas de la línea de costa, sin embargo, 

se puede suponer que podría tener el mismo patrón.  

 

Sílice. 

En ambas temporadas se observa una distribución espacial progresiva del Sílice desde la Zona 

A correspondientes a los cuerpos de agua subterránea (Cenotes) hacia la porción costera, donde 

presenta un aumento en la Zona C con valores de 10.70 - 21.62 mg SiO₄/L en secas y de 2.90-

3.34 mg SiO₄/L en lluvias, para después disminuir en las Zonas D y E de la porción marina con 

agua salina. Las concentraciones de SiO₄/L mantienen una relación con la presencia de agua 

subterránea ya que mantienen correlación inversa con la salinidad. 

 

En los estudios de Hernández-Terrones et al., (2011) y Null et al., (2014), se observa una 

distribución espacial similar, sin embargo, la zona de playa no muestra el mismo patrón ya que 
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las concentraciones de sílice tienden a disminuir con la cercanía al mar y en este estudio las 

concentraciones aumentan en la zona de playa.  

 

El incremento de las concentraciones de SiO₄/L en el Sitio 7. Playa de la zona C, puede ser una 

respuesta a que ciertos organismos como las diatomeas absorben el silicio disuelto precipitándolo 

en forma de sílice amorfo u ópalo en el agua, al morir una porción de la sílice termina en el fondo 

marino, la porción que se vuelve a disolver se recircula y acumula en el agua de poro en la playa 

(Van-Cappellen, 2002). Tal disolución depende de factores como el pH y la composición 

electrolítica del medio acuoso, además de los niveles de saturación del agua con respecto al 

Sílice controlada por la presión de poro. 

 

En los perfiles de la Zona D, también se detectó sílice (Ver Figura 3.10) en los rangos de 1.01- 

3.42 mg SiO₄/L, de tal manera que mostraba un aumento progresivo hacia el Sitio 6. SGD con 

una diferencia entre la muestra superficial y las muestras profundas. Se sabe que las 

concentraciones de sílice en la columna de agua de ambientes marinos son bajas por acción de 

las diatomeas y otros organismos (Vicente-Vicente, 2011) por lo que en las muestras colectadas 

en el Sitio 5. Arrecife se detectaron concentraciones menores de Sílice que en la Zona D.  

 

Bacterias. 

Los análisis bacteriológicos indicaron que se presenta una distribución espaciotemporal 

progresiva hacia la costa, donde en temporada de secas en la Zona A y la Zona C, muestran 

concentraciones de bacterias similar y menor que la Zona B, mientras que, en la Zona D y E, las 

concentraciones de bacterias enterococos aumenta. Esto es similar a lo reportado por 

Hernández-Terrones y colaboradores (2011), donde únicamente se realizó pruebas de 

coliformes. En la temporada de lluvias mantiene tal relación, con lo reportado por González-

Herrera et al., (2018), donde el comportamiento bacteriano aumentó después de la temporada de 

lluvias, probablemente por arrastre de organismos por efectos de las precipitaciones ocurridas. 

Caso contrario se presenta en la porción marina donde en las Zonas D y E, ya que disminuye el 

desarrollo bacteriano. 

 

En los perfiles definidos en la Zona D Sitio 8. Laguna Arrecifal, se observa que las 

concentraciones de bacterias (enterococos) se presentan en todos los puntos, tanto en las 

muestras superficiales como en las muestras a profundidad y tienden a disminuir en el punto final 

P10, que se encuentra más alejado de la costa. Al agregar los Sitios 6. SGD y Sitio 5. Arrecife 
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(Figura. 3.18) se observa que las concentraciones de enterococos aumentan nuevamente. Esta 

distribución no muestra relación alguna con el nitrato, pero demuestra en la zona más cercana al 

frente de playa se detecta mayor número de unidades de estas bacterias.  

 

Ahora bien, en temporada de secas en la playa se realizó la prueba de coliformes fecales en tanto 

en el Sitio 7. Playa como en el Sitio 6. SGD, encontrando que las mayores concentraciones de 

bacterias de coliformes se presentan en el Sitio 6. SGD, igual a lo mencionado por el estudio de 

Hernández-Terrones y colaboradores (2011), entonces la fuente de bacterias detectadas en la 

laguna arrecifal no se podría sumir que es un efecto trasladado o continuo de las fuentes de agua 

del Sitio 7. Playa, pero si pudiese ser fuente de la recirculación de bacterias que se encuentran 

entre el frente de playa y el Sitio de SGD probablemente como consecuencia del sargazo 

(Hernández-Terrones et al., 2015; García, 2019).  

 

 

 

Figura 3.18. Enterococos de la zona D y E (temporada de lluvias).  

 

3.15 Análisis de Datos. 

 

Aplicando técnicas de estadística multivariada se analizaron simultáneamente las variables 

físicas e hidrogeoquímicas medidas con referencia a todos los sitios, lográndose detectar 

agrupaciones de sitios que presentan comportamientos hidrogeoquímicos similares sin importar 

la distancia que estos presentan de la costa o entre ellos, demostrando puntos de alta 

conectividad hidrogeológica.  
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En la temporada de secas, se visualiza en el mapa de escalamiento multidimensional obtenidos 

del análisis de conglomerado con un nivel de similitud de 70% que el grupo 1 se divide en 5 

grupos, apreciándose más a detalle que el Sitio 4. Cenote Laguna incluido en la Zona A, el Sitio 

1. Pozos Niños Héroes, y la muestra denominada Playa 3, del Sitio 7. Playa incluido en la Zona 

C, se encuentran dentro del mismo Grupo 1. Lo anterior es similar a lo reportado por el estudio 

de Carmona-Esquivel (2019), donde se detecta la subdivisión de un grupo en el dendrograma de 

conglomerados compuesto por un sitio más alejado a la costa (P01-Leona) y uno más cercano 

de la costa (C05-UCIA). En la temporada de lluvias, se observa que el Sitio 7. Playa se separa 

del Grupo 1, colocándose en el grupo 3, debido a que se presenta mayor mezcla con el agua 

marina. 

 

En general las condiciones hidrogeoquímicas indican un comportamiento similar de las 

condiciones de cada zona  ratificando el tipo de expresión de agua subterránea ya que las 

condiciones de Temperatura y Conductividad eléctrica señalan cambios relacionados a mezclas 

de agua en la zona D y E y la zona C de acuerdo a la similitud de características evaluadas 

estadísticamente indican  ser la zona donde esta mezcla tiene su punto de interacción hacia la 

zona D y E como interacción de agua subterránea como se presenta en la siguiente figura. 
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Figura 3.19.  Aquí se presentan la importancia de las condiciones hidrogeoquímicas que 

relacionan las zonas por su similitud respecto a la distancia a costa, así como el 

comportamiento que se presenta de mezcla en la zona E relacionada a los flujos DAS (SGD) 

pero muy importante el de la zona C que refleja un comportamiento de mezcla a escala de 

matriz. 

CONCLUSIONES 

 

Con la evaluación de los parámetros fisicoquímicos, se logró identificar diferencias espaciales 

entre las zonas del transecto más alejada de la costa que corresponden a los cuerpos de agua 

subterránea (cenotes) en la Zona A del resto de los sitios y los cercanos a costa de las Zonas B, 

C y D.  

 

La evaluación del comportamiento hidrogeoquímico en cada zona, resalta las zonas donde las 

contribuciones de agua subterránea completamente dulce se dan a diferencia de los sitios que 
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presentan mezcla con el agua subterránea y el agua marina, así como las zonas con 

características químicas propias del agua marina. Se resalta una evidente conectividad 

hidrogeológica entre la Zona A (Sitio 4.2. Cenote Laguna, Sitio 4. Cenote Domo y el Sitio 3. 

Cenote Verde Lucero) y la Zona C (Sitio 1. Pozo Niños Héroes y Sitio 7. Playa). Donde se 

identifica una posible fuente puntual de contaminación al presentar elevadas concentraciones de 

amonio en temporada de secas y de nitrato en temporada de lluvias específicamente en el Sitio 

7. Playa, lo que pone de manifiesto la importancia de interconectividad de flujos de corta distancia. 

 

Mediante los perfiles definidos en la porción marina, se logra identificar que las descargas 

subterráneas a través de la infiltración que se da en la matriz porosa del frente de playa (seepage), 

están ocurriendo de manera continua y puede trasladar las condiciones del agua subterránea con 

características locales hacia la zona de la laguna arrecifal. Es decir, la zona de laguna arrecifal 

puede estar recibiendo aporte de agua subterránea tanto de la descarga como de la infiltración 

de poro como lo indican los resultados bacteriológicos dado que la presencia de indicadores 

fecales está relacionada al desplazamiento de flujos de poca profundidad y alcance (distancia).  

 

Si bien, en este estudio, se confirmó que el flujo subterráneo va de la zona más lejana en 

continente hacia la costa (hacia el arrecife) en expresiones de DAS como ya ha sido mencionado 

por otros autores. Se puede decir que los resultados del comportamiento hidrogeoquímico 

detectados en la columna de agua en cenotes y pozos comparada con la detectada en las 

columnas de agua de la alguna arrecifal, en especial en la zona de recale, indica la interacción 

de la contribución de flujos de agua subterránea a través de la infiltración (seepage), cuya 

influencia también se podrían presentar más allá del frente de playa hacia la laguna arrecifal. 

  

Esto indica la importancia del flujo local a nivel de poros de la matriz geológica en costa presenta 

una interacción que contribuye a las condiciones de variación en la costa a una escala diferente 

a las DAS y cuya temporalidad e influencia en el balance de nutrientes de la costa aún falta por 

ser estudiada. 
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ANEXO 

  

 

Figura A1. Ejemplo de cálculo de carga hidráulica. 

 

Tabla A1. Cálculos de cargas hidráulicas en los cuerpos de agua de los sitios estudiados. 

Cálculo 1. Sitio 4.2. Cenote Laguna 

Datum1 = 4.31 m.s.n.m 

Profundidad TA = 0.32 m 

Datum-Profundidad TA 

4.31 msnm - 0.32 m = 3.99 m 

 

Cálculo 6. Sitio 7. Playa 1, secas 

Datum6 = 2.18 m.s.n.m 

Profundidad TA = 0.76 m 

Datum-Profundidad TA 

2.18 msnm - 0.76 m = 1.42 m 

 

Cálculo 2. Sitio 4. Cenote Domo 

Datum2 = 6.82 m.s.n.m 

Profundidad TA=2.02 m 

Datum-Profundidad TA 

6.82msnm—2.02 m = 4.81 m 

 

Cálculo 7. Sitio 7. Playa 2, secas 

Datum7 = 2.18 m.s.n.m 

Profundidad TA = 0.50 m 

Datum-Profundidad TA 

2.18 msnm - 0.50 m = 1.68 m 

 

Cálculo 3. Sitio 3. Cenote Verde Lucero 

Datum3 = 8.26 m.s.n.m 

Profundidad TA = 3.73 m 

Datum-Profundidad TA 

8.26 msnm - 3.73 m = 4.53 m 

 

Cálculo 7. Sitio 7. Playa 3, secas 

Datum7 = 2.18 m.s.n.m 

Profundidad TA = 0.70 m 

Datum-Profundidad TA 

2.18 msnm - 0.70 m = 1.48 m 

 

Cálculo 4. Sitio 2. Manglar 

Datum4 = 1.86 m.s.n.m 

Cálculo 8. Sitio 7. Playa 1, Lluvias 

Datum7 = 2.18 m.s.n.m 
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Profundidad TA = 0.76 m 

Datum-Profundidad TA 

1.86 msnm - 0.76m = 1.10 m 

 

Profundidad TA = 0.70 m 

Datum-Profundidad TA 

2.18 msnm - 0.70 m = 1.46 m 

 

Cálculo 5. Sitio 1. Pozo Niños Héroes 

Datum5 = 4.08 m.s.n.m 

Profundidad TA = 3.13 m 

Datum-Profundidad TA 

4.08 msnm - 3.13 m = 0.96 m 

 

Cálculo 8. Sitio 7. Playa 3, Lluvias 

Datum7 = 2.18 m.s.n.m 

Profundidad TA = 0.63 m 

Datum-Profundidad TA 

2.18 msnm - 0.63 m = 1.55 m 

 

 


