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RESUMEN.

La Peninsula de Yucatdn es una extensa planicie de origen cérstico, el agua se infiltra
hacia el acuifero a través de poros, facturas, y conductos de disolucion. Una vez que
alcanza el acuifero, el agua subterranea sigue diferentes trayectorias de flujo controladas
por el desarrollo o evolucion del carst profundo. La precipitacion pluvial, la gran capacidad
de infiltracién del terreno y la reducida pendiente topografica, favorecen la recarga del
acuifero. Dado el nivel de precipitacion, la escasez de corrientes superficiales refleja
claramente la alta permeabilidad del material geoldgico de la Peninsula. En acuiferos
carsticos con caracteristicas similares al sistema de la Peninsula de Yucatan los poros y
fracturas promueven el movimiento de contaminantes los cuales pueden extenderse a
grandes distancias. En el norte estado de Quintana Roo, especificamente en la Riviera
Maya donde se encuentran campos de golf se utilizan para su mantenimientos diversas
sustancias entre las que se encuentran los plaguicidas, que pueden infiltrarse hacia el
acuifero y llegar a ecosistemas que son recargados por flujos subterraneos como son los

manglares.

Considerando lo anterior, esta investigacion plante6 el proposito de identificar direcciones
de flujo subterraneo que descargan en areas de manglar de la Riviera Maya mediante la
aplicacion de herramientas quimicas y fisicas. Las herramientas quimicas consistieron en
el andlisis de plaguicidas organoclorados y organofosforados en cenotes, pozos y zonas
de manglar ubicadas con respecto a la presencia de un campo de golf en la Riviera Maya
como fuente de entrada de plaguicidas hacia el acuifero presumiendo su actividad de
trazador involuntario dada su persistencia en el ambiente. Por otro lado, las herramientas
fisicas implicaron la determinacién de cargas hidraulicas en la zona de estudio que

permiten determinar los flujos de energia en el desplazamiento del agua subterranea.

A patrtir de los resultados obtenidos, se concluye que la identificacion de plaguicidas en el
agua subterranea no es una herramienta viable para la determinacion de direcciones de
flujo subterraneo, ya que depende de otros factores en la infiltracion como lo son las
precipitaciones periddicas en el area o la posible presencia de cubiertas con efecto
retardante, mientras que las cargas hidraulicas si permitieron evidenciar la trayectoria de

los mismos.



ABSTRACT.

The Yucatan Peninsula is a vast plain karstic, platform in which water infiltrates into the
aquifer through pores, fractures and channels. Once water reaches the aquifer,
groundwater follows different pathways controlled by the development or evolution of deep
karst. The rainfall, high solil infiltration capacity and low topographic slope, promote aquifer
recharge. Given the level of rainfall, the lack of surface currents clearly reflects the high
permeability of the geologic material at the Peninsula. In similar karstic aquifers pores and
fractures promote the infiltration and the transport of contaminants which may extend over
long distances. In the northern state of Quintana Roo, specifically in the Riviera Maya
where the rise of presence of golf courses which used various substances as pesticides
for maintenance, would seep into the aquifer replenishment of other ecosystems such as

mangroves through groundwater’s.

The present research had the aim to identify directions of groundwater flow discharging
into mangrove areas of the Riviera Maya by applying chemical and physical tools.
Chemical tools consisted of the analysis of organochlorine and organophosphorus
pesticides in water samples from cenotes, wells and mangrove areas located with respect
to the location of a golf course in the Riviera Maya as a source of entry of pesticides as
involuntary tracer to identifying its possible direction into the aquifer showing off their
activity given its persistence in the environment. On the other hand, the physical tools
involved the determination of hydraulic heads in the study area for determining the energy

flows in the movement of groundwater.

This study concluded that the identification of pesticides in groundwater is not a viable tool
for determining groundwater flow directions, because it depends on other factors during
the infiltration such as a retardant covered material; mine while hydraulic charges allowed

the identification of the groundwater trajectory.



CAPITULO |I. GENERALIDADES.
1.1. INTRODUCCION.

La unica fuente de agua en la Peninsula de Yucatan es el agua subterranea. El agua
contenida en el acuifero ha posibilitado el establecimiento y desarrollo humano, y al
mismo tiempo ha sido el sostén de diversos ecosistemas entre los que se incluyen los
manglares y uno de los mas grandes sistemas de arrecifes de coral (Bauer-Gottwein et
al., 2011).

Lo anterior ha sido posible debido a la elevada permeabilidad del material geoldgico
(caliza), la reducida pendiente topogréfica y el limitado espesor del suelo propician que el
agua proveniente de las precipitaciones se infiltre rapidamente hacia el acuifero
garantizando una continua recarga del mismo. Sin embargo, este desplazamiento de agua
hacia al acuifero también permite el movimiento de diversas sustancias presentes en la

zona no saturada ocasionando que éstas puedan incorporarse al agua subterranea.

Es debido a las elevadas tasas de infiltracion y el flujo rapido del agua en el acuifero que
se habla de la vulnerabilidad del mismo y de los ecosistemas costeros ante la

contaminacion antropogénica en regiones carsticas (Aranda-Cicerol, et al., 2011).

En el norte estado de Quintana Roo, especificamente en la Riviera Maya donde se
encuentran campos de golf se utilizan para su mantenimientos diversas sustancias entre
las que se encuentran los plaguicidas, que pueden infiltrarse hacia el acuifero y llegar a

ecosistemas que son alimentados por flujos subterraneos como son los manglares.

Null et al. (2014) enfatizan la importancia de un mejor entendimiento de como las
actividades antropogénicas vy el flujo de agua subterranea, en areas de geologia cérstica,
estan ligados al uso del suelo y al transporte de contaminantes que impactan los

ecosistemas costeros locales.

Por lo anterior, se hace imprescindible el conocimiento de las direcciones de flujo
subterraneo que permiten el desarrollo de las actividades a escala local asi como el
mantenimiento de ecosistemas costeros. Por lo tanto, el presente trabajo tiene como
objetivo identificar direcciones de flujo a escala local a partir de la implementacién de

herramientas quimicas y fisicas. Las herramientas quimicas contemplan el uso de



plaguicidas como trazadores involuntarios, el origen de estas sustancias en el agua
subterranea estaria dado por los campos de golf ya que no existe alguna otra actividad en
la zona que emplee plaguicidas en grandes magnitudes. Por otro lado, el uso de
herramientas fisicas (GPS diferencial y sonda piezométrica) permitiran la determinacion
de niveles piezométricos, los cuales definiran sin lugar a dudas las direcciones del flujo de
agua, ya que se sabe que el agua se desplaza desde zonas de mayor energia hacia

zonas de menor energia.



1.2. ANTECEDENTES.
1.2.1. PENINSULA DE YUCATAN.
1.2.1.1. LOCALIZACION.

La Peninsula de Yucatan se ubica geogréficamente entre los 19° 40’ y los 21° 37’ latitud
norte y los 87° 30’ y los 90°26’ longitud oeste, y se encuentra rodeada por el Golfo de
México y el Mar Caribe (Schmitter Soto et al., 2002). Est4 situada en el extremo este-
sureste de México abarcando los estados de Yucatdn, Campeche y Quintana Roo, asi

como en sentido geoldgico, el Petén Guatemalteco y el norte de Belice (Wilson, 1980).
1.2.1.2. CLIMA.

Los climas de la Peninsula de Yucatan se incluyen principalmente en la familia Aw,
célidos subhumedos con lluvias en verano (fines de mayo a principios de octubre),
aunque en el extremo sur se encuentran Af (tropical lluvioso) y Am (monzonico tropical)
(Schmitter Soto et al., 2002).

La temperatura media anual es de 25 °C (Villasuso y Méndez, 2000) pero fluctda en torno
a los 26 °C, con 21 °C como media minima y 28 °C como media maxima; las
temperaturas extremas van de 13 °C, en enero, a 39 °C, en agosto. Los vientos
predominantes son los Alisios, que soplan desde el sureste; en el invierno se presentan
vientos del norte. La evaporacion varia de 1 200 a 1 400 milimetros; en la época de
estiaje (febrero a mayo) es muy alta. La humedad relativa puede superar el 80% (Cabrera

Cano y Sanchez-Vasquez, 1994).
1.2.1.3. GEOLOGIA.

La Peninsula de Yucatan es una extensa planicie de origen carstico (Gaona Vizcaino et
al., 1985 en Suarez y Rivera, 1998) constituida por calizas, dolomitas y evaporitas que
alcanzan un espesor mayor a 1,500 m (Weidie, 1985) y tiene una extensién de 300,000
km? siendo su area superficial de 165,000 km? aproximadamente (Bauer-Gottwein et al.,
2011).

La Peninsula de Yucatan estaba unida al Bloque Luisiana-Texas pero fue separado del

mismo al momento de la apertura del Golfo de México, su posicién actual viene desde



finales del tridsico (hace aproximadamente 200 millones de afios) (Beddows et al., 2007).
Como parte de la formacion del Golfo de México, el bloque de Yucatan se desplazé hacia
el sur durante el Jurdsico Temprano y Medio (Humpris, 1979; Salvador, 1987, 1991, en
Padilla, 2007) recorriendo entre 470 y 520 km (Buffler y Sawyer, 1985; Pindell, 1985;
Dunbar y Sawyer, 1987, en Padilla, 2007). Al término del Calloviano este bloque empez6
a recibir sedimentos marinos en su porcion norte, durante el Cretécico el bloque de
Yucatan estaba en subsidencia y es en el Paleégeno donde ocurrié la sedimentacion de
carbonatos sobre el Bloque de Yucatan (Padilla y Sanchez, 2007). En el Plioceno la parte
central de la Peninsula se encontraba por encima del nivel del mar; la zona de Mérida, al
norte y Chichen Itza y Balanché al oriente, marcaban las lineas costeras pleistocénicas.
En el Pleistoceno emergioé alrededor de esta porcion un margen costero que abarca la
parte norte de Yucatan y Quintana Roo (Suarez-Morales y Rivera-Arriaga, 1998) y al final
de esta época se presentd un ascenso en el nivel del mar, que cubrié grandes

extensiones de tierras emergidas de Florida y Yucatan (Lugo et al., 1992).

La actividad neotecténica evidencia la constitucién geoldgica de esta plataforma en la que
se aprecian estratos que van desde el Palebgeno hasta al Cuaternario, las rocas
sedimentarias marinas terciarias atestiguan un levantamiento gradual, por lo menos desde
el Oligoceno. La secuencia de rocas paleogénicas consiste en caliza, arenisca y evaporita
del Paleoceno y Eoceno, el Oligoceno se manifiesta en la parte nororiental consistiendo
en caliza y lutita. Durante el Mioceno fueron se depositaron los sedimentos calcareos de
la Formacién Rio Dulce en Quintana Roo (Lugo et al., 1992). La actividad neotectonica ha
provocado un levantamiento en forma basculada siendo éste de mayor intensidad en el
sur, lo que origina un sistema de fracturas orientados al norte y al noreste de la plataforma
(Lugo et al., 1992). En la figura 1, puede observarse la clasificacién geoldgica de la

Peninsula.
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Figura 1. Clasificacion geoldgica de la Peninsula de Yucatan. Fuente: Garcia y Graniel,

2010.

La Peninsula de Yucatan muestra dos unidades morfolégicas principales: la primera esta

ubicada en el norte constituida por planicies y rocas sedimentarias neogénicas; la

segunda se encuentra en el sur con planicies que alternan con lomerios de hasta 400

m.s.n.m. en rocas sedimentarias oligocénicas (Lugo et al., 1992). La superficie de la roca

€S mas joven cercana a la costa, y los estratos de roca son generalmente mas antiguos

mientras mas profundos se encuentren (Richards y Richards, 2007).

Perry et al. (2002) identificaron seis regiones hidrogeoquimicas/fisiogréficas (figura 2) en

la Peninsula de Yucatan debidas a las distintas caracteristicas en

la tectonica, los

patrones de sedimentacion y de erosion, patrones en la precipitacion y el tipo de roca:

1.

2.

Cuenca Sedimentaria Chicxulub. Formada en el Terciario recibié mas de 200 m de
sedimentos carbonatados marinos durante el Eoceno tardio y el Oligoceno. La
permeabilidad de las cavernas se encuentra menos desarrollada que en el resto
de la Peninsula.

Anillo de Cenotes. Se encuentra delimitando la Cuenca de Chicxulub en una
alineacion circular de cenotes. Este anillo constituye un importante rasgo

hidrogeoldgico debido a que es una zona de elevada permeabilidad. Es un



conducto principal para el agua subterranea ya que la transporta desde el sur en el
interior hacia al norte en la costa del Golfo de México en Bocas de Dzilam y
Celestun.

“Pockmarked Terrain”. Es una regién amplia en la parte norte central de Yucatan
en la cual los cenotes son muy abundantes.

La falla de Ticul. La expresion superficial de la falla de Ticul es una escarpa con
direccion ONO de aproximadamente 100 km.

Zona de fracturas Holbox- Xel-Ha. Es un rasgo regional en el terreno carstico del
noreste de Yucatan que consiste en mas de 100 km de largas cadenas de
depresiones de solucién alargadas.

Region de evaporitas. Se ubica en el &rea sureste del lago Chichancanab (cercano
a la parte sureste del limite entre Quintana Roo y Yucatan). El agua se desplaza

hacia el sur y hacia el oeste en esta region.
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Los principales ejes estructurales de la Peninsula de Yucatdn presentan una orientacion
Oeste Noroeste-Este Sureste y Nornordeste-Suroeste, y estan asociados con la Sierrita
de Ticul y el Sistema Bacalar Rio Hondo, respectivamente (Butterlin y Bonnet, 1960). El
eje determinado por la sierrita de Ticul corresponde a una Falla tipo normal. El Sistema
Bacalar Rio Hondo lo constituyen una serie de fallas normales escalonadas, formando
horts y graben que varia en longitud y desplazamiento. Existen un conjunto fracturas, que
al igual que la Sierrita de Ticul y el Sistema Bacalar Rio Hondo, tienen una gran
importancia, estas fracturas son conocidas como la Zona de Fracturas de Holbox, que van
desde Cabo Catoche hasta Holbox (Marin et al., 2004).

Aunado a las regiones hidrogeogréficas, la Peninsula ha sido dividida en cuatro regiones
geomorfoldgicas: 1) la region costera, 2) las planicies interiores, 3) la region de colinas y

valles, y 4) la region de las cuencas del blogue de falla (Veldzquez, 1986):

1. Region costera. Comprende las playas y la zona costera de la Peninsula. Como
resultado de la intrusién salina, el agua dulce puede tener un alto contenido de
cloro y sodio.

2. Planicies interiores. Incluyen la parte norte, este y oeste de la Peninsula, el anillo
de cenotes se ubica en esta zona (resultado del impacto del crater de Chicxulub).

3. Region de colinas y valles. Abarca la porcion central y sur de la Peninsula. Esta
zona posee las rocas mas antiguas, los suelos més profundos, la vegetacion mas
alta y densa asi como en nivel freatico méas profundo.

4. Region de cuencas. Localizado en el estado de Quintana Roo, es un desarrollo

carstico asociado a la zona de fallas (Villasuso y Méndez Ramos, 2000).
1.2.1.4. HIDROGEOLOGIA.

El acuifero de la Peninsula de Yucatan esta compuesto por caliza (Villasuso y Méndez,
2000) encontrandose el nivel freético en un rango de 1.5 a 8 m de profundidad cerca de la
costa (Lopez, 1973).

El acuifero consiste en una delgada capa de agua dulce debajo de la cual se encuentra
agua salada, el espesor de esta capa de agua dulce incrementa hacia el centro de la
Peninsula (Villasuso y Méndez, 2000). El lente de agua salina penetra desde la costa

hacia la parte central de la Peninsula de Yucatan; la profundidad a la que se encuentra



esta capa salina esté en funcion principalmente de la altura del nivel freético con respecto
al nivel medio del mar y la densidad del agua marina pero también influyen otros factores
como la densidad de fracturas, cavernas, cenotes y conductos de disolucién (Villasuso y
Méndez, 2000). La intrusion salina en el acuifero es extensiva y alcanza decenas de
kilbmetros tierra adentro (Bauer Gottwein et al., 2011), Steinich y Marin (1996) han

reportado la ocurrencia de la intrusién salina a més de 100 km tierra adentro.

En los acuiferos cérsticos, como el de la Peninsula, la permeabilidad que predomina es la
denominada secundaria, es decir, la combinacién de las fracturas y la permeabilidad de

las rocas carbonatadas (Villasuso y Méndez, 2000).

En esta zona carstica existen factores de relevancia particular como la estructura, la
topografia, la presencia/ausencia de formaciones geoldgicas, los factores climéticos y el
tipo de vegetacion que influyen en la hidrogeologia ya que controlan la permeabilidad y
formacion del suelo influyendo en la ocurrencia y flujo hidraulico (Back y Hanshaw, 1982,
en Bautista et al., 2005).

La practicamente nula presencia de una red fluvial, como consecuencia de la disolucion
de la parte calcarea promovida por la precipitacioén, ha dado origen a un gran sistema de
formas cérsticas, que incluye cenotes, poljes y sistema de cuevas, con incluso cientos de

metros de profundidad y decenas de kilébmetros de longitud (Lugo et al., 1992).

Los cenotes constituyen el rasgo caracteristico de las planicies yucatecas; son
formaciones generadas a partir de los procesos de dilucién de las rocas de carbonato de
calcio por la accién pluvial del acido carbonico (Back y Hanshaw, 1978) y por el paso del
agua subterranea (Suarez y Rivera, 1998). Los cenotes estan presentes en toda la
Peninsula de Yucatan con una densidad variable: desde varios cenotes por kilbmetro

hasta varios kilometros de separacién entre los mismos (Escolero et al., 2010).

En la porcion central y norte de la Peninsula de Yucatan, no existen escorrentia superficial
por lo cual la precipitacién se infiltra al suelo, formando parte de la recarga del acuifero.
Las Unicas corrientes superficiales corresponden al rio Candelaria (Campeche) y al rio
Hondo (Quintana Roo) (Lopez, 1973).



Dado el nivel de precipitacion, la escasez de corrientes superficiales refleja claramente la

alta permeabilidad del material geoldgico de la Peninsula (Villasuso y Méndez, 2000).

El agua se infiltra en el manto subterraneo a través de facturas, oquedades y conductos
céarsticos. Una vez que alcanza el acuifero sigue diferentes trayectorias de flujo,
controladas por el desarrollo o evolucién del carst profundo. Las regiones de mayor
carsticidad se presentan en el sur de la Peninsula de Yucatan, donde se encuentran los
sedimentos mas antiguos del Paleoceno-Eoceno (Batllori, 1995 en Bautista et al., 2005).
La recarga hidroldgica subterranea ocurre de manera uniforme generalizada en toda el

area, acorde al patron de distribucion de la precipitacion pluvial (Bautista, et al., 2005).

El almacenamiento y flujo del agua subterrdnea ocurre en un acuifero carstico regional
con importantes sistemas de cuevas donde el flujo del agua es turbulento (Bauer-Gottwein
et al., 2011). Worthington et al. (2000) indica que la velocidad del flujo subterrdneo puede
representarse en tres escalas a través de la matriz, las fracturas y los conductos de

disolucién.

Bauer-Gottwein et al. (2011) distinguen tres vias de flujo preferenciales en el acuifero: 1)
las zonas de fracturas a escala regional cuya extension va desde decenas hasta cientos
de kilometros (anillo de cenotes, sierrita de Ticul, zona de fracturas de Holbox — Xel-Ha,
Rio Hondo); 2) los grandes conductos de disolucién, con un amplitud comprendida entre 1
y 10 km, entre los que se encuentran cuevas y cenotes; y 3) las fracturas a pequefia
escala y cavidades de disolucion, las cuales no se extienden mas de algunas decenas de
metros, éstas son ocasionadas por la erosion, actividad sismica y la disolucion de la roca

caliza por el agua pluvial.

En lo concerniente a las direcciones de flujo se sabe que el primer modelo de flujo
regional en la Peninsula de Yucatan era radial a partir de las zonas de mayor elevacion,
es decir, desde el centro de la Peninsula hacia las costas (Villasuso y Méndez, 2000).
Segun Doehring y Butler (1974) en la planicie central de la Peninsula, que recibe una
precipitacién pluvial intensa, se genera una presion hidrostatica que hace que el agua

fluya de las porciones centrales hacia las zonas costeras (Suarez y Rivera, 1998).

Sin embargo, estudios posteriores han demostrado la existencia de rasgos fisiograficos

gue modifican el carécter radial del flujo, se distinguen tres fallas principales (Perry et al.,



2002): 1) El anillo de cenotes, es un sistema de fallas semicircular y una zona de elevada
permeabilidad; 2) la sierrita de Ticul, cuyo transporte de agua es hacia el anillo de cenotes
y 3) el sistema de fracturas de Holbox - Xel-H4, se encuentra paralela a la costa, el
movimiento es hacia el norte. En la figura 3 se muestra un modelo regional del flujo de

agua donde son consideradas las caracteristicas morfologicas citadas.
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Figura 3. Modelo regional de flujo de agua en la Peninsula de Yucatan. Fuente: Bauer-Gottwein et
al. (2011).

Otro rasgo fisiografico relevante en la hidrogeologia de la Peninsula es el Rio Hondo, que
de acuerdo a Weidie (1985, en Bauer-Gottwein et al., 2011) es una continuacién en tierra
de un extenso sistema de fallas tipo horst y graben frente a la costa caribefia del sur, se
ha propuesto la idea de que el Rio Hondo se extiende hacia el norte e intersecta al
sistema de fracturas de Holbox — Xel-Ha (Gondwe et al. 2010, en Bauer-Gottwein et al.,
2011).
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1.2.1.5. SUELOS.

Uno de los efectos de la karstificacion es la escasez de suelo, debida a que la disolucion

de las calizas deja muy pocos residuos (Schmitter-Soto et al., 2002).

En muchos sitios se observa que aflora la roca madre, en las pequefias irregularidades se
acumula hojarasca y sedimentos, lo que permite el desarrollo de la vegetacion. El espesor

maximo de los suelos es de 1.2 metros (Gaona et al., 1980)

Los tipos de suelo més abundantes en la Peninsula son los Litosoles-Rendzinas (tsek’el,
en maya), poco profundos, pedregosos, rojizos (k'ankab) y pobres en materia organica, y
los arenosos (Solonchak) (Camarena y Salazar, 1991; Arriaga et al., 1998). Existen
también Regosoles Calcareos (untunich), cerca de la costa, asi como suelos fértiles,
0SCUros y con mayor porcentaje de materia organica, Vertisoles (box lu’'um), mas escasos;
también hay Gleysoles (ak’al che’), arcillosos e inundables (Prezas, 1996 en Schmitter-
Soto et al., 2002).

1.2.2. QUINTANA ROO.

1.2.2.1. LOCALIZACION.

El estado de Quintana Roo se ubica en la

porcién oriental de la Peninsula de Yucatan,
colinda al norte con el estado de Yucatan y
el Golfo de México; al este, con el Mar

Caribe; al sur, con los paises de Belice y

Guatemala; y al oeste, con las entidades
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Figura 4. Ubicacion geografica del estado de
Quintana Roo. Fuente: INEGI.
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pais, con un desarrollo constante desde hace 30 afos, y una actividad econdémica
predominante del servicio turistico. Este rubro representa el 98 % de la actividad
economica del Estado. Aproximadamente, un 24 % de la afluencia turistica extranjera que

llega al Pais, se dirige a este destino turistico (Cordoba y Garcia, 2003).

Quintana Roo tiene una superficie de 50,350 Km?, ocupando el segundo lugar en
extension territorial entre los estados de la Peninsula de Yucatén, y representa el 2.2 %
de la superficie de México (INEGI-DGG, 1999). A pesar de su vasta extension, la mayoria
de la infraestructura para el servicio turistico, las zonas urbanas y suburbanas se
encuentran dentro de los primeros 10 km. de la costa hacia el continente. De acuerdo con
el XIIl Censo de Poblacion y Vivienda realizado por el INEGI en 2010, la poblacién estatal

consistia en 1 325 578 habitantes.
1.2.2.2. CLIMA.

El estado cuenta con climas calidos subhumedos en la mayor parte de su territorio y es
calido humedo en la isla de Cozumel. El clima célido subhimedo con lluvias en verano
predomina en casi 99% del territorio de Quintana Roo. Se distribuye en la zona
continental y en las islas Contoy e Isla Mujeres; la temperatura media anual varia entre 24

y 28 °C, con una precipitacion de entre 700 y mas de 1 500 mm anuales.

El clima calido humedo con abundantes lluvias en verano corresponde a poco mas de uno
por ciento del estado; se presenta en la isla de Cozumel, cuya temperatura media anual

es de 26 a 28 °C, con una precipitacion anual de 1 504.3 milimetros (Pozo et al., 2011).
1.2.2.3. GEOLOGIA.

El marco geoldgico de Quintana Roo estd formado por rocas sedimentarias que fueron
originadas en los periodos Terciario y Cuaternario, en los ultimos 66 millones de afios. Las
rocas mas antiguas son calizas dolomitizadas, silicificadas y recristalizadas, de coloracion
clara y con delgadas intercalaciones de margas y yeso. Estas rocas datan del Paleoceno
al Eoceno (66-52 millones de afios); afloran en la porcion sur del estado, y tienen
espesores de varios cientos de metros. Sobre estas rocas y aflorando en la parte centro
occidental de la entidad, se encuentran calizas fosiliferas del Eoceno Medio (52-43

millones de afios), cuyo espesor promedio es de 185 m. Una secuencia de rocas que
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datan del intervalo Mioceno Superior-Plioceno (11-2 millones de afios) estan expuestas en
la region de Bacalar-Chetumal; margas, yesos y cretas, con espesor total menor que 100
m. Estas constituyen la parte inferior de la secuencia, mientras que la parte superior esta
constituida por coquinas y calizas que en conjunto tienen un espesor de unos 20 m
(SARH, 1990).

Sedimentos arcillosos y depdsitos evaporiticos rellenaron las depresiones entre el
Terciario Superior y el Cuaternario, en los ultimos 23 millones de afios, variando su
espesor entre 10 y 140 m. Las rocas mas jovenes, depositadas entre el Pleistoceno y el
Reciente (menos de 1.5 millones de afios), afloran en areas dispersas: coquinas, calizas y
depositos de litoral areno-arcilloso en la faja costera; material residual arcilloso y
calichoso, producto de alteraciéon, de espesor reducido, en las areas interiores (SARH,
1990).

Las rocas presentan una disposicion practicamente horizontal en casi toda la entidad,
excepto en las inmediaciones del rio Hondo donde se encuentran plegadas, y en la
porcion meridional de aquélla, donde la continuidad de los estratos es interrumpida por
fallas normales que dan al terreno configuracion escalonada. Las fallas tienen longitud de
varios kilbmetros y se manifiestan en escarpes con desnivel de 10 a 100 m. Algunas de
ellas han originado fosas, gradualmente convertidas en pantanos, lagos y lagunas, siendo
la mayor de ellas la laguna de Bacalar (SARH, 1990).

Quintana Roo esta enclavado en la provincia fisiografica XI Peninsula de Yucatan, la cual
consiste en una gran plataforma de rocas calcareas marinas que ha venido emergiendo

del mar Caribe desde hace millones de afios (Pozo et al., 2011).

El relieve de Quintana Roo es plano, con una leve inclinacion no mayor de 0.01% y
pendiente de direccidn oeste a este, hacia el mar Caribe, ademas con algunas colinas de
tamafo pequefio y numerosas hondonadas; la altura media es de 10 msnm (Pozo et al.,
2011).

1.2.2.4. HIDROGEOLOGIA.

Segun Worthington et al. (2000) la importancia del sistema hidrogeolégico de la Peninsula

de Yucatan se debe a su similitud con aquellos sistemas karsticos donde la porosidad y
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distribucion de la permeabilidad corresponden con un sistema continental karstico
diagenéticamente maduro y compacto. Existen diversos estudios que han sefialado que
todas las partes del sistema hidrogeoldgico de la Peninsula de Yucatan se encuentran en
buena comunicacién hidrodindmica por lo que el material del sistema acuifero es

altamente permeable (Beddows, 2004; Velazquez, 1995; Marin, 1990 y Perry et al., 1989).

El gradiente hidraulico de la Peninsula es muy bajo, con variaciones comprendidas entre
5y 10 x 10° m en el centro de la Peninsula y en la costa del Caribe (Back y Hanshaw,
1970; Marin, 1990; Beddows 2004).

El acuifero de Quintana Roo tiene un espesor maximo de 400 m (SARH, 1990). El agua
subterranea presente en el acuifero corresponde a una capa delgada de agua dulce, con
un espesor de aproximadamente 100 m (Gondwe et al., 2010) y una profundidad al nivel
freético que varia de 2 a 20 metros (SARH, 1990).

La descarga de agua subterrdnea submarina en ambientes carsticos tiene una relevancia
particular debido a la rapida recarga y las vias de flujo canalizado a través de sistemas de
fracturas y cuevas (Null et al., 2014). Especificamente dos tipos de flujos pueden estar
presentes en sistemas carsticos: 1) a través de las fracturas (conductos) y 2) flujo difuso a
través del medio poroso (Fleury et al., 2007; Moore et al., 1992; Perry et al., 2002). Sin
embargo, Beddows (2004) describe el acuifero costero de Quintana Roo como un
acuifero de porosidad triple en el que es necesario considerar el flujo del agua

subterranea a través de la matriz, fracturas y sistema de cavernas interconectadas.

La porosidad y la permeabilidad primarias del acuifero dependen de su litologia; sus
valores son altos en los estratos constituidos por conchas y esqueletos de organismos, y
bajos en los estratos de caliza masiva. A lo largo del tiempo, estas caracteristicas
originales han sido modificadas por fracturamiento, disolucién y abrasion, dando lugar a la

porosidad y permeabilidad secundarias (SARH, 1990).

En la costa del Caribe los sistemas de cavernas inundadas que se extienden de 8 a 12 km
tierra adentro proveen conductos hidrolégicos que vinculan las areas de recarga tierra
adentro hacia los ojos de agua que descargan en la zona costera (Smart et. al, 2006). Las
velocidades del agua subterranea a través de las redes de cuevas inundadas varia de 0.5
a 2.5 km/dia (Beddows, 2004).
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En general, la elevada precipitacion pluvial, la gran capacidad de infiltracion del terreno y
la reducida pendiente topografica, favorecen la recarga del acuifero en toda la entidad
(SARH, 1990).

Vesper et al., 2001 indicaron que en acuiferos karsticos con caracteristicas similares al
sistema de la Peninsula de Yucatan los poros y fracturas promueven el movimiento de
contaminantes los cuales pueden extenderse a grandes distancias con un proceso de

dilucién reducido.
1.2.3. MANGLARES.

Los manglares corresponden a la vegetacion arborea y arbustiva de la zona de mareas en
las regiones tropicales y subtropicales (Agraz-Hernandez et al., 2006). Estos ecosistemas
son una transicion entre los ecosistemas terrestres y los ecosistemas marinos (CONABIO,
2008). Por lo tanto, los manglares son plantas halofilas facultativas que pueden crecer en
diferentes salinidades, pero que alcanzan su maximo desarrollo en condiciones salobres
(Agraz-Hernandez et al., 2006; Duke et al., 1998). Geograficamente, los manglares se
distribuyen siguiendo las caracteristicas climaticas y fisiograficas de la costa. Se
presentan en areas donde la temperatura ambiental no es menor a los 20 °C y la
oscilacion de ésta no es mayor a 5 °C (Agraz-Hernandez et al., 2006). Se ha encontrado
un rango de distribucion restringido entre los 30° de latitud norte y 30° de latitud sur
(Kathiresan y Bingham, 2001). Aunque también se extienden a 31°22' N en Japoén, a
32°20" N en Bermuda, a 38°45' S en Australia, 38°59' S en Nueva Zelanda y a 32°59' S en
la costa este de Sudéfrica (Spalding et al., 1997 en Giri et al., 2011).

A los manglares se les reconoce como uno de los ecosistemas mas ricos en el planeta
por su productividad; tienen una gran importancia econémica y ambiental (CONABIO,
2008).

La funcién ecologica dominante de los manglares es el mantenimiento de habitats
costero-marinos y la provisién concomitante de alimento y refugio para una gran variedad
de organismos a diferentes niveles tréficos. Ademas los manglares juegan un papel
principal en mantener la calidad del agua y la estabilidad de la linea de costa, controlando

la distribucién de nutrientes y sedimentos en aguas estuarinas (Yafiez-Arancibia et al.,
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1998). En el cuadro 1 se presenta una breve descripcion de los beneficios econémicos y

ambientales de este ecosistema.

Cuadro 1. Importancia de los manglares.

Descripcion

Importancia

Beneficios

Ecosistema de alta productividad y riqueza biolégica.

Habitat de estadios juveniles de fauna marina.

Habitat de aves migratorias y de colonias de reproduccion.

Fuentes de nutrientes para ecosistemas vecinos como pastos marinos
y arrecifes de coral.

Barrera natural de proteccion que contiene la erosion de vientos y
mareas.

Ecosistemas altamente productivos donde se generan una gran
cantidad de nutrientes que son exportados por las mareas a las aguas
marinas cercanas a la costa. Estos nutrientes son aprovechados por
pastos marinos, arrecifes de coral y una variedad de peces que tienen
importancia comercial.

Zona de proteccidon y crianza de especies comerciales como peces,
camarones, cangrejos, langostinos y moluscos.

Amortiguamiento de los impactos del acarreo de tierra y contaminantes
por las corrientes de agua de rios y arroyos sobre los arrecifes de coral.
Mantenimiento de la linea de costa y sostenimiento de las arenas sobre
las playas.

Filtro bioldgico, retencidon y procesamiento de algunos contaminantes
utilizados en la agricultura; filtracibn de agua y abastecimiento de
mantos freéticos.

Captura de gases de efecto invernadero y sumideros de bioxido de
carbono; produccion de lefia y carbdn por las comunidades rurales.
Zona de desarrollo de actividades cinegéticas.

Zona de desarrollo de la creciente industria asociada al ecoturismo,
avistamiento de aves migratorias, vida silvestre y paisajes.

Modificado de (CONABIO, 2009).

De acuerdo con estimaciones realizadas por la CONABIO (2009), en México existe una

superficie de 770,057 hectareas de manglar. La regién Peninsula de Yucatan (ver figura

5) presenta el 55% (423,751 ha) de esta superficie, siendo Campeche el estado que

posee una mayor cobertura de manglar con un 25.2%, seguido por Quintana Roo con un
16.9% y Yucatan con un 12.9%.
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Figura 5. Regionalizacién de los manglares en México. Fuente: CONABIO, 2013.

En el pais predominan cuatro especies de mangle: Rhizophora mangle (mangle rojo),
Laguncularia racemosa (mangle blanco), Avicennia germinans (mangle negro) y
Conocarpus erectus (mangle botoncillo) (CONABIO, 2008). Los manglares de México se
distribuyen en el interior de las lagunas costeras y sistemas deltaicos de las costas del
Golfo de México y del Océano Pacifico, con algunas lagunas costeras que poseen bocas
efimeras que se abren durante la temporada de lluvias o por accion de los pescadores
(Lépez y Ezcurra, 2002). Los manglares de la costa noroccidental de México y el Caribe
son menos extensos y menos desarrollados que los del Golfo de México y la costa

sudoccidental (Agraz Hernandez et al., 2006).

En el Caribe, los manglares se distribuyen en depresiones formadas entre cordones
litorales del Pleistoceno, mas extensas cuando estan frente a barreras arrecifales (Lopez
y Ezcurra, 2002).

Los manglares son extensos en la zona del Caribe en los estados de Yucatan y Quintana

Roo (Trejo et al., 1993). En estas zonas, las comunidades de manglar pueden estar
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compuestas de casi cualquier combinacién de Conocarpus erectus, Rizophora mangle,
Avicennia germinans y Laguncularia racemosa, incluyendo bosques uniespecificos con
arboles de hasta ocho metros de cualquiera de las cuatro especies (INECOL, 1990 en

Lépez y Ezcurra, 2002).

Debido a la falta de una hidrologia superficial en la Peninsula de Yucatén, el agua de
lluvia se infiltra rdpidamente a través de los suelos calcéreos, formando escurrimientos
subterraneos que afloran en cenotes o rias en la franja litoral, lo que limita el grado de
desarrollo de los manglares por la falta de nutrientes y de sedimentos finos (Agraz
Hernandez et al., 2006).

Las condiciones calcareas de la topografia de la Peninsula de Yucatan existe una
combinacion entre manglares con respecto a sus alturas, se mezclan manglares de 8 a 25

metros de altura con manglares arbustivos menores a 2 metros (CONABIO, 2009).

Ciertos factores como las actividades que se realicen en la cuenca hidrolégica, en la
franja litoral y en la zona marina adyacente pueden afectar los procesos funcionales de

los manglares (Agraz Hernandez et al., 2006).
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Figura 6. Presencia de manglar en Quintana Roo. Fuente: CONABIO, 2009.

Las actividades humanas constituyen la principal amenaza para los manglares. Entre ellas
estan las relacionadas con el desarrollo urbano, industrial y turistico, asi como el
desarrollo agricola, ganadero y acuicola, que compiten por el suelo en donde se asientan
los manglares. Asimismo, los manglares han recibido presiones por efecto de la
contaminacion: desechos soélidos urbanos, contaminantes industriales, pesticidas y

fertilizantes agricolas, derrames de petroleo, etc., asi como modificaciones a las
condiciones hidrologicas (CONABIO, 2008). Blasco et al. (2001) sefialan que en las
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Ultimas tres décadas la pérdida de manglar debido a los factores antropogénicos ha
incrementado significativamente y la superficie de manglar que existe actualmente se
encuentra sujeta a una gran presion por la tala, el cambio de uso del suelo, las

alteraciones hidroldgicas, los derrames de productos quimicos y el cambio climatico.
1.2.4. COMPUESTOS ORGANICOS PERSISTENTES (COPs).

Los compuestos organicos persistentes o contaminantes organicos persistentes (COPS)
son compuestos que por sus caracteristicas fisicoquimicas, resisten en grado variable la
degradaciéon fotoquimica, quimica y bioldgica, lo que causa que su vida media en el
ambiente sea elevada (Albert, 1997). Segun Stockholm Convention (2008) la combinacién
de sus propiedades fisicas y quimicas, son tales, que una vez liberados al ambiente se

comportan de la siguiente manera:

= Permanecen intactos por largos periodos de tiempo.

= Se distribuyen ampliamente en el ambiente como resultado de procesos
naturales que involucran suelo, agua, y particularmente, aire.

= Se acumulan en el tejido graso de organismos vivos incluyendo los seres
humanos, y se encuentran en concentraciones mas elevadas en los niveles
superiores de la cadena alimenticia.

= Son toxicos para la vida humana y silvestre.

Los COPs han sido relacionados con procesos industriales (pueden ser productos
indeseables de reacciones que ocurren espontdneamente a altas temperaturas), la

agricultura, y el control de vectores de enfermedades endémicas (Albert, 1997).

Con el objetivo de proteger la salud humana y el medio ambiente frente a los compuestos
organicos persistentes, en el 2001, un total de 127 paises firman el Convenio de
Estocolmo, incluido México. Este Convenio entrd en vigor en el 2004 siendo doce las

sustancias iniciales que el convenio establece como primordiales a eliminar:

= Plaguicidas: aldrina, clordano, DDT, dieldrina, endrina, heptacloro,
hexaclorobenceno, mirex, toxafeno;

= Productos industriales: hexaclorobenceno, PCB; y
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= Productos de generacion no intencional: dibenzo-p-dioxinas policloradas y

dibenzo-p-furanos-policlorados.
1.2.4.1. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS.

Los COPs pertenecen a dos subgrupos: los hidrocarburos poliaromaticos y los
hidrocarburos halogenados (cloro o bromo, pero principalmente cloro). En los
hidrocarburos halogenados, la mayoria contiene uno o mas atomos de un halégeno
unidos a uno o mas atomos de carbono. A causa de la baja polaridad y la estabilidad de
los enlaces carbono-halégeno, estos compuestos son poco reactivos y resistentes a la

degradacioén biolégica y fotoquimica (Albert, 1997).

En general, la mayoria de los compuestos aromaticos clorados son mas estables que los
alifaticos clorados. Se acepta que, a mayor numero de atomos de halégeno en la
molécula, la liposolubilidad, la tendencia a la bioacumulacion y la estabilidad de las
moléculas también son mayores. En particular, la estabilidad ha sido la base de mucho de
los usos de los COPs pero, al mismo tiempo, es la causa de que resistan a la degradacion

de todo tipo y de que su vida media en el ambiente sea elevada (Albert, 1997).

Los COPs son tipicamente hidrofébicos e hidrofilicos (Jones y Voogt, 1999). Por lo tanto,
su solubilidad en el agua es minima; sin embargo, son capturados facilmente en

particulas sdlidas y son bastante solubles en fluidos organicos (El-Shahawi et al., 2010).

Algunas de las caracteristicas fisicoquimicas de importancia de los COPs son su
persistencia, movilidad ambiental, lipofilicidad, bioacumulacion y biomagnificacién, vy

biodisponibilidad. Estas propiedades varian ampliamente dependiendo de la molécula.
1.2.4.2. CLASIFICACION.

Los compuestos organicos persistentes pueden dividirse en dos grupos: los que son
producidos intencionalmente y los productos de generacién no intencional (figura 7). En el
primer grupo, se encuentran los productos quimicos industriales y los plaguicidas
organoclorados. En el segundo grupo, las dioxinas, los furanos y los hidrocarburos

aromaticos policiclicos (HAPS).
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Figura 7. Clasificacion de COPs. Fuente: ElI-Shahawi et al., 2010.

De acuerdo con el Reglamento en Materia de Registros, Autorizaciones de Importacion y
Exportacion y Certificados de Exportacion de Plaguicidas, Nutrientes Vegetales y
Sustancias y Materiales Toxicos o Peligrosos de la CICLOPLAFEST (2004), un plaguicida
es cualquier sustancia o0 mezcla de sustancias que se destine a controlar cualquier plaga,
se incluyen los vectores que transmiten las enfermedades humanas y de animales, las
especies no deseadas que causen perjuicio o que interfieran con la produccién

agropecuaria y forestal, asi como las substancias defoliantes y las desecantes.

Las dioxinas y furanos son productos de una combustion incompleta, asi como también
de la manufactura de plaguicidas y otras sustancias cloradas. Estas sustancias son
emitidas principalmente de la incineracion de residuos hospitalarios, municipales y
peligrosos, y también de las emisiones de los automdéviles, turba, carbon y madera
(Stockholm Convention, 2008).
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1.2.4.3. EFECTOS ADVERSOS.
1.2.4.3.1. EFECTOS EN EL AMBIENTE.

Debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, los COPs se han identificado en todo tipo de
matriz ambiental sélida, liquida o gaseosa (aire, agua, lluvia, nieve, sedimentos, suelo) de
todas las regiones del mundo, incluyendo aquellas como los océanos, los desiertos y las
zonas polares, que son muy remotas al sitio original de su liberacion ambiental (Albert,
1997). Los COPs en el ambiente son transportados a bajas concentraciones por el
movimiento del agua dulce y marina y, al ser semivolatiles, son transportados a través de
largas distancias en la atmosfera. El resultado es su amplia distribucion en todo el mundo,
incluyendo regiones donde nunca han sido usados (Buccini, 2003 en El-Shahawi et al.,
2010).

Debido a que estos compuestos se degradan muy lentamente, estaran presentes en el
ambiente por un largo periodo de tiempo, aunque todas sus fuentes de emision se
eliminen (El-Shahawi et al., 2010). En sistemas acuaticos y suelos quedan sorbidos
fuertemente a los sélidos, particularmente en materia organica, evitando la fase acuosa.
También sorben en preferencia a los lipidos en vez de en la fase acuosa de las células y
se almacenan en el tejido graso. Esto les confiere persistencia en la biota ya que su
metabolismo es lento y los COPs pueden, por lo tanto, acumularse en la cadena

alimenticia (Jones and Voogt, 1999).

Después de que los COPs son liberados en el ambiente, son capaces de permanecer en
el sistema por décadas causando problemas como son cancer, defectos de nacimiento,
problemas de aprendizaje, inmunoldgicos, de comportamiento y reproductivos en los
seres humanos y otras especies animales (El-Shahawi et al., 2010). Estudios realizados
han vinculado la exposicibn a estos compuestos organicos a la disminucion,
enfermedades y anormalidades en cierto nimero de especies, incluyendo cierta clase de

peces, aves y mamiferos (US EPA, 2014).
1.2.4.3.2 EFECTOS EN LA SALUD HUMANA.
Los COPs tienen algunos efectos adversos en la salud humana como:

= Disfunciones inmunitarias.
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= Disfunciones neuroldgicas.

= Disfunciones reproductivas.

= Alteraciones hormonales.

= Alteraciones del desarrollo.

= Trastornos neuroconductuales.

= Cancer.
1.2.4.4. COMPUESTOS ORGANICOS PERSISTENTES EN AGUA SUBTERRANEA.

Como se ha mencionado, ciertos COPs forman parte de plaguicidas que son utilizados en
actividades donde es necesario controlar el crecimiento de alguna plaga como pueden ser
las agricolas o el mantenimiento de areas verdes. Al llegar al suelo, estos pueden
alcanzar el nivel freético el nivel fredtico por lixiviacion, situacién que puede ser de mayor
preponderancia en suelos muy permeables. Por ejemplo en Tailandia, el agua
subterranea es utilizada como una fuente de abastecimiento de agua potable, sin
embargo, se ha encontrado la presencia de ciertos plaguicidas organoclorados en pozos
de abastecimiento. Hudak y Thapinta (2005) realizaron andlisis de seis plaguicidas (HCB,
DDT, dicofol, dieldrina+aldrina, endosulfan y heptacloro+epoxido de heptacloro) en 90
pozos de abastecimiento en la region central oeste de este pais, en la cual
aproximadamente la mitad del suelo es usada para el cultivo de arroz y cafia de azucar.
Los plaguicidas analizados, exceptuando a dicofol y endosulfan, fueron prohibidos desde
1980. El resultado de este analisis arrojo que cada plaguicida fue encontrado en al menos
el 30% de los pozos, siendo los mas frecuentes BHC, dieldrina+aldrina y DDT,

excediendo todos los limites establecidos.

China representa otro ejemplo de la presencia de plaguicidas en el agua subterranea, ya
que de acuerdo con Tieyu et al. (2005) muchos estudios han demostrado que los
plaguicidas organoclorados podrian ser detectados en gran parte del agua subterranea al

norte de China.

En Estados Unidos, en el estado de Washington la presencia de plaguicidas en el agua
subterranea, fue detectada en 1984 en los condados de Whatcom, Skagit y Thurston
donde se detect6 EDB (1,2-dibromoetano) en nueve de 52 pozos analizados, de los
cuales 6 de ellos excedian el limite maximo permisible. Otro ejemplo es la presencia de

producto de descomposicion del DDT (p,p"-DDE) en cinco pozos profundos de
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abastecimiento de agua en la cuenca de Columbia, en el este de Washington (Morgan,
1999).

En México, Cabrera (1995) identifica la presencia de residuos de los herbicidas 2,4-D y

2,4,5-T en el agua subterranea al sur de la Peninsula de Yucatan (Albert, 1996).

En el estado de Yucatan, en la zona del Anillo de Cenotes, se llevo a cabo un estudio
para analizar la calidad del agua subterranea en 20 cenotes con respecto a la presencia
de plaguicidas organoclorados durante las temporadas de lluvias y secas en los afos
2010 y 2011. En esta zona hay desarrollo de actividades agricolas y ganaderas. El
analisis identificd la presencia de 14 plaguicidas y sus metabolitos en estos cenotes con
variaciéon entre las temporadas encontrandose las mayores concentraciones de los
mismos durante la temporada de estiaje. Los resultados son de particular interés
particularmente en materia de salud porque se estima que el 30% de la poblacion que
habita en zonas rurales todavia bebe agua directamente de los cenotes y pozos (Polanco
et al., 2014).

Cobos et al. (2014) evaluaron la presencia de plaguicidas organoclorados en ocho
cenotes pertenecientes al Anillo de Cenotes encontrando ocho analitos (aldrin, clordano,
HCH, endosulfan, endrin, heptacloro, metoxicloro, DDT y sus metabolitos) siendo el DDT

el méas frecuente.

En Quintana Roo, estudios como el realizado por Metcalfe et al. (2011) encontraron la
presencia de herbicidas clorofenoxi en muestras de agua en cavernas en las localidades
de Puerto Aventuras y Tulum en la regién conocida como Riviera Maya, Estos herbicidas
son utilizados para controlar malezas en pastos, estos autores sugieren como posible
fuente de estos plaguicidas son el mantenimiento de pastos de clubs de golf que se

encuentran en la zona.

Vargas (2015) identific6 plaguicidas pertenecientes a los grupos organoclorados,
organofosforados y piretroides en lixiviados y pozos (agricolas y de agua potable) en la

zona cafiera al sur de Quintana Roo.

Lizardi et al. (2014) indicaron que la presencia de compuestos organicos relacionada al

escurrimiento de carreteras genera la presencia de hidrocarburos en la columna de agua.
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1.2.4.5. COPS EN MANGLARES.

Compuestos organicos persistentes, como los bifenilos policlorados (PCB'’s) y plaguicidas
organoclorados (OC), son ubicuos y se han detectado en agua y sedimentos de
manglares en diversos paises como India, China, Hong Kong, Singapur, Tanzania,
Senegal, Brasil y Colombia (Bayen, 2012). Con base en lo anterior, numerosos estudios
se ha enfocado a estudiar estos contaminantes como por ejemplo Combi et al. (2013)
realizaron un andlisis de PCB’s y OCP’s en la Bahia Guaratuba (area natural protegida)
en Brasil. El afluente de este estuario pasa a través de zonas agricolas, industriales y
urbanizadas antes de llegar a la bahia, permitiendo la entrada de sustancias ajenas a la
misma. Los resultados del estudio indican valores bajos de los COP’s mencionados y una
variacion de la distribucion espacial de los mismos a lo largo de la bahia, sin embargo su
presencia en la misma pone de manifiesto el impacto de las actividades agricolas e

industriales.

En Australia especificamente en la region Mackay, en Queensland un estudio realizado
por Duke et al. (2005) correlaciona negativamente la muerte regresiva de Avicennia
marina con la concentracién de diurdn, herbicida utilizado en actividades agricolas. El
estudio fue llevado a cabo en estuarios relacionados con el rio Pioneer, en donde
predominan actividades agricolas (principalmente el cultivo de cafia de azlcar), pero
también se realizan actividades ganaderas y recreativas (por la presencia de campos de
golf). Antes de 1992 no se podia apreciar una afectacion del sistema de manglar, sin
embargo, en 2002 ya habia una afectacion de aproximadamente 86%. Descartando otras
variables (como metales pesados, nutrientes) a partir del andlisis de la informacién, se
determind que principalmente el diuron (ademas de atrazina, ametrina) es el causante de
la muerte de Avicennia marina en esta regidén estuarina de Australia, ya que se encontro

el mismo en muestras de agua, sedimento y hojas en todas las zonas afectadas.

Shete et al. (2009) efectuaron un estudio en Mumbai con Aviccenia marina analizando
plaguicidas organoclorados en sedimento, raices y hojas encontrando una mayor
concentracion de plaguicidas en sedimento. Sin embargo, independientemente de la
matriz encontraron el siguiente patron en la concentracion de plaguicidas: ZHCH > ZDDT

> YEndosulfan > Aldrin.
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PCBs y HCH fueron los compuestos predominantes en agua en Sungei Buloh y Sungei
Khatib Bongsu, dos zonas de manglar en Singapur que se encuentran separados por una
carretera y se ha encontrado que hay diferentes patrones de contaminacién y
concentracion de COPs debido a que la carretera funge como barrera para el intercambio
de agua del mar. Los valores de PCBs encontrados se encuentran en un rango de 0.1 a
2.6 ng/L mientras que los de HCH de 0.1 a 9.0 ng/L (Bayen et al., 2005).
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1.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION.

¢ Existe una infiltracién de plaguicidas desde campos de golf hacia el acuifero?
De ser lo anterior positivo, ¢estan llegando hacia las zonas de manglar?

3. ¢Es factible utilizar plaguicidas como trazadores involuntarios para identificar
direcciones de flujo subterrdneo?

4. ¢Cudles son los periodos en los que existe una recarga efectiva del acuifero que
puede permitir la introduccion de sustancias contaminantes hacia el mismo?

5. En las proximidades del &rea de estudio, ¢ es el flujo de agua perpendicular a la costa?
1.4. HIPOTESIS.

Se sabe que las zonas de manglar reciben aportes de agua subterranea, por lo anterior es
posible identificar las direcciones de estos flujos por medio del uso de compuestos
organicos persistentes y de niveles piezométricos en una zona carstica costera donde

predominan actividades turisticas.
1.5. OBJETIVO GENERAL.

Identificar direcciones de flujo subterraneo que descargan en areas de manglar dentro de

la Riviera Maya mediante la aplicacion de herramientas quimicas y fisicas.
1.6. OBETIVOS ESPECIFICOS.

Analizar muestras de agua en manglar, cenotes y pozos, en sitios identificados en
relaciébn a su posicion con la infraestructura turistica (campos de golf) para determinar

presencia de plaguicidas.

Evaluar la direccién de flujo subterraneo a nivel local mediante el uso de plaguicidas como

trazadores involuntarios.

Evaluar la direccion de flujo del agua subterranea verificando la hidrodinamica de la

columna de agua por medio de niveles piezométricos.

Realizar un balance hidrico para identificar los periodos de recarga que pueden promover

un transporte de contaminantes hacia el acuifero.
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1.7. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL.

La estrategia a seguir para alcanzar los objetivos del presente proyecto de investigacion
consistio en tres etapas.

Etapa |

*Colecta de muestras de agua en los puntos de muestreo.
*Andlisis fisicoquimicos y de COPs.

Etapa Il

«Determinacion de niveles piezométricos en el area de estudio.

Etapa Il
«Calculo de balance hidrico.

Figura 8. Estrategia experimental.

Como se puede observar en la figura 8, la primera etapa comprendié la colecta de
muestras de agua en cenotes, pozos y manglar seleccionados de acuerdo a tres criterios:
1) Presencia de un campo de golf, al considerar que es éste la fuente de plaguicidas en el
agua subterranea, 2) proximidad de los sitios con el campo de golf y 3) facilidad de
acceso a estos puntos de muestreo; se realizaron mediciones fisicoquimicas a las
muestras tanto en campo como en laboratorio: in situ se midi6 temperatura, pH y
conductividad mientras que en laboratorio se realizaron analisis de alcalinidad, nitritos y
nitratos ademas de la identificacion de plaguicidas organoclorados, organofosforados y

piretroides.

La etapa Il consté en la determinacion de niveles piezométricos a través de mediciones en
de altitud de ciertos puntos por medio de un GPS diferencial asi como la medicion de
desniveles con una estacion total. Aunado a ello se realiz6 la medicion al nivel freético
desde un punto de referencia con una sonda piezométrica. Todos estos datos fueron

empleados para el célculo de los niveles piezométricos.

Finalmente, la tercera etapa implico la estimacion de un balance hidrico para la zona de
estudio. Este balance fue realizado con base a las variables de precipitacion y
evapotranspiracién para la obtencion de la infiltracion. Los datos de precipitacion se

obtuvieron directamente de las estaciones meteoroldgicas que existen a nivel estatal; por
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otro lado, los datos de evapotranspiracion fueron estimados a partir de tres métodos: 1)

Hargreaves, 2) FAO Penman-Monteith y 3) Penman adaptado al bosque de la Amazonia.
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CAPITULO II. DIRECCION DE FLUJO SUBTERRANEO MEDIANTE EL USO DE
PLAGUICIDAS COMO TRAZADORES INVOLUNTARIOS.

2.1. INTRODUCCION.

En Quintana Roo la industria turistica representa el 11.7% del PIB nacional y el 18.5% del
PIB estatal (INEGI, 2012), y su desarrollo es preponderante en el norte de la entidad. La
practica del golf es una de las actividades ofertadas por el sector turistico estatal,
contando actualmente con 22 campos para el desarrollo de esta actividad (Mexican
Caribbean Golf Course Association, 2015; Golf Magazine, 2015).

El mantenimiento de los pastos de estos campos implica el consumo de distintas
sustancias entre las que se encuentran los plaguicidas. Este Gltimo término es empleado
para describir una gama de sustancias quimicas que matan organismos considerados
indeseables (Chopra et al., 2011).

Algunos plaguicidas (como los organoclorados) pertenecen a un grupo de sustancias
conocidas como Compuestos Orgénicos Persistentes (COPS) que tienen la caracteristica
de permanecer por un largo periodo de tiempo en el ambiente asi como biomagnificarse
conforme se transportan en la cadena trofica y tener efectos toxicos en la reproduccion,

desarrollo y funciéon inmunoldgica de los animales (Wania y Mackay, 1996)

Esto cobra mayor importancia en la Peninsula de Yucatan (de la que Quintana Roo forma
parte) porque como se ha mencionado en el capitulo anterior, ésta consiste en un
ambiente carstico en el cual la roca caliza es altamente permeable, por lo cual, el agua
proveniente de las precipitaciones percola rdpidamente a través del sustrato poroso hasta
el nivel freatico, por lo tanto, existe potencial de percolaciéon directa de contaminantes
superficiales hacia el lente de agua dulce del acuifero debido al transporte a través del
sustrato poroso o por entrada directa en los cenotes (Metcalfe et al., 2011). Es decir, que
es probable que los plaguicidas que son empleados alcancen el agua subterranea como
parte del proceso de infiltracion de la misma como es demostrado por Vargas (2015),
Cobos et al. (2014), Polanco et al., (2014), Metcalfe et al. (2011) y Cabrera (1995).

De acuerdo con Albert (2015) no existe certeza de la cantidad de plaguicidas que son

consumidos en México actualmente, sin embargo, sefiala que para 2008 la SEMARNAT
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calculaba el consumo en 93 000 toneladas anuales. Para Quintana Roo, la informacion es
incluso mas escasa, ya que no existen datos acerca del consumo de plaguicidas aunque
se sabe que tanto en las areas agricolas como en las relativas a la industria turistica

(hoteles, campos de golf) son utilizadas estas sustancias.

Debido a que ya ha sido demostrada la presencia de diversos plaguicidas en el area
subterranea, en el presente trabajo se planteo la posibilidad de utilizarlos como trazadores
de flujo de agua subterranea. Por trazador se entiende toda sustancia que permite
identificar y describir el movimiento del agua subterrdnea, el cual puede estar presente de
forma natural o ser afadido artificialmente (Castany y Margat, 1977 en Antigliedad et al.,
1990). Si bien, se contempla la presencia de los plaguicidas en el agua subterrdnea estos
no forman parte de la composicion natural de la misma aunque tampoco son afiadidos
intencionalmente, es por eso que pueden ser llamados “trazadores involuntarios”.
Sustancias orgénicas como los CFC (clorofluorocarbonos) han sido utilizados como
trazadores involuntarios tanto en agua superficial como subterranea (Cook et al., 2003;
Goody et al.,, 2006) debido a su aumento en la concentracién atmosférica durante el
periodo 1950-1990 (Cook et al., 2003).

Los trazadores han sido utilizados casi de manera exclusiva en el estudio de acuiferos
carsticos (Antiguedad et al., 1990). De acuerdo con Castany y Margat (1977), el trazado
es un procedimiento experimental tendente a hacer aparente y observable el
desplazamiento real del agua subterranea en un acuifero segin una o varias trayectorias
definidas entre un punto de inyeccion y uno o varios puntos de deteccién, por medio de un

trazador que marca el agua.

Toth (2000) indicé la importancia del agua subterranea como agente geoldgico de
caracter general. Segun se empez6 a reconocer la naturaleza del flujo de las aguas
subterraneas en cuenca, sus propiedades, geometria y factores de control alrededor de la
década de los 60's y 70’s. Las dos causas fundamentales para el papel activo de las
aguas subterrdneas en la naturaleza son su capacidad para interactuar con el medio
ambiente y la distribucion espacial del flujo subterrdneo; ambas tienen lugar
simultdneamente y a escala espacial o temporal. Asi, el flujo subterraneo tiene lugar
desde la superficie hasta grandes profundidades, y desde escala de un dia hasta tiempos

geoldgicos.
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De acuerdo con Toth (2000), los parametros que rigen el funcionamiento del agua
subterranea bajo el efecto gravitacional son: clima, topografia y referente geologico, los
cuales permiten la formacion de tres sistemas generales de flujo: local, intermedio y
regional (figura 9), en los que el tiempo de residencia del agua subterranea es de menor a
mayor, respectivamente. Estos flujos presentan cada uno su zona de recarga, transito y
descarga particular. Comparando la respuesta fisico—quimica de un flujo local con uno
regional, el ultimo presenta mayor profundidad y distancia de recorrido lo que le permite
tener mayor interaccidbn agua—roca; por tal razon, el agua en su zona de descarga
presenta mayor temperatura, menor contenido de oxigeno disuelto, mayor salinidad y pH
mas alcalino. Generalmente, la descarga de este tipo de sistema de flujo se manifiesta en

una cuenca hidrogréfica diferente a aquélla donde se origind la recarga.
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Figura 9. Tipos de flujos (Toth, 2000).

En este trabajo, los flujos de interés corresponden a los locales, es decir, aquellos que

responden rapidamente a las precipitaciones.

La identificacion de las direcciones de flujo subterrdneo es de importancia estatal ya que
el movimiento y calidad del agua es fundamental para el mantenimiento de ecosistemas
ambientalmente sensibles y econdmicamente importantes, como los humedales costeros
tropicales y subtropicales. Estos ecosistemas costeros son de los ambientes mas

productivos que albergan diversos hébitats bioldégicos y proveen muchos beneficios
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economicos debido a que son reguladores hidrologicos, filtros y a que retienen

contaminantes (Mitsch y Gosselink, 2000).

Los manglares son uno de los ecosistemas de humedales mas productivos que
mantienen una alta productividad primaria, habitats diversos e interacciones complejas

entre la hidrogeologia, la biogeoquimica y la ecologia (Twilley et al., 1992).

Los ecosistemas que se encuentran en ambientes carsticos dependen en gran medida del
agua subterranea para mantener su estructura y funcionalidad (Murray et al., 2003;
Eamus et al., 2006).

Dada la importancia de identificar la relacion hidrogeoldgica entre los flujos de agua
subterranea y el sistema manglar en la costa este de la Peninsula de Yucatan en este
capitulo se presenta la evaluacion de los resultados obtenidos mediante la aplicacién de
herramientas quimicas, es decir, del andlisis de plaguicidas en el agua subterranea y su
posible relacion con la identificacion de los flujos subterraneos en la zona de costa y su

influencia hacia los sistemas de manglar.
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2.2. METODOS.
2.2.1. AREA DE ESTUDIO.

La region costera al noreste de la Peninsula de Yucatan consiste en una plataforma caliza
plana de bajo relieve caracterizada por una cubierta de suelo minima y una infiltracion
rapida de la precipitacion (Back, 1985 en Moore et al, 1992). De acuerdo con la
CONAGUA, en Quintana Roo la temporada de lluvia corresponde con la temporada de
huracanes para el Atlantico, es decir, de junio a noviembre; por lo tanto, se supone este
mismo comportamiento en esta zona. Segun Back (1985) el promedio de precipitacion
anual es de 105 cm/afio de los cuales el 85% se evapotranspira. La disolucién de la roca
carbonatada ha creado una topografia céarstica con presencia de cenotes ubicados
generalmente a lo largo de fracturas reflejando la tendencia regional de fallas normales
orientadas hacia el NNE (Weidie, 1985 en Moore et al, 1992).

De acuerdo con Ward y Hardley (1985), la roca carbonatada dentro de este terreno
carstico consiste en calizas del Pleistoceno compuestas por calcita pobre en magnesio,

aragonita y una menor proporcion de dolomita.

Debajo de esta area se encuentra un acuifero no confinado del Pleistoceno (Back y
Hanshaw, 1970). Se identifican dos tipos de sistemas de flujos en el acuifero no confinado
de esta zona costera: en medio poroso y en fracturas (Moore et al., 1992). Sin embargo,
de acuerdo con Beddows et al. (2002) se podria hablar de un tercer sistema de flujo: en
conductos de disolucién. La columna de agua en el acuifero se divide en tres zonas: 1)
agua dulce, resultante de la infiltracion de la precipitacion pluvial, tipicamente tiene un
valor de salinidad por debajo del 5% de la del agua marina; 2) haloclina, perteneciente a
agua salobre, en esta regién ocurre un rapido cambio de salinidad con la profundidad, la
salinidad varia de 5-95% de la del mar; y, 3) agua de mar proveniente del Mar Caribe
(Moore, et al., 1992).

El agua que se encuentra en el lente de agua dulce, en la zona de mezcla y en la parte
superior de la capa marina fluye hacia la costa; mientras que, el agua de mar fluye hacia
el interior del continente permitiendo la formacion de la capa salobre (Cooper, 1959 en
Moore et al., 1992).

43



2.2.2. PUNTOS DE MUESTREO.

El area de estudio (figura 10) se ubicé al sur de la ciudad de Playa del Carmen, en la
region conocida como Riviera Maya, comprendiendo cenotes, pozos y zonas de manglar
como puntos de muestreo. La seleccidn de estos sitios se realizé con base a tres criterios:
1) la presencia de un campo de golf (reconociendo que es la fuente de plaguicidas hacia

el agua subterrdnea), 2) puntos de colecta (pozos, cenotes, manglar) proOximos a este

sitio, y 3) facilidad de acceso a los mismos.
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Figura 10. Ubicacién de area de estudio y puntos de muestreo.
Como se observa en la figura 10 los puntos de muestreo estan ubicados hacia el sur del
campo de golf, esto es debido a que no se han encontrado cenotes 0 pozos en el norte de
este sitio.

En el cuadro 2 se presenta una breve descripcién de los puntos de muestreo. Las

muestras correspondientes a CG y CMY fueron colectadas en sitios proximos a la
localidad de Chemuyil. Sin embargo, las muestras CG fueron colectadas directamente en

las inmediaciones de un campo de golf mientras que las relativas a CMY pertenecen a
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puntos méas cercanos a Chemuyil. Al igual que las muestras anteriores, las muestras de
manglar fueron tomadas cercanas a Chemuyil pero mas proximas a la costa debido a la
ubicacion natural de estos ecosistemas. Por Ultimo, una muestra fue colectada cercana a

la localidad de Uxuxubi.

Cuadro 2. Sitios de muestreo.

Sitio Descripcion
CG Muestras colectadas en campo de golf Riviera Maya.
CGS1M Sitio 1 - Manglar.
CGS2P Sitio 2 - Pozo profundo.
CGS3P Sitio 3 - Pozo profundo.
CcGs4cC Sitio 4 - Cenote.

CmY Muestras colectadas en Chemuyil.
CMY S1C Sitio 1 - Cenote.
CMY S2 C  Sitio 2 - Pozo de extraccién.
CMY S3C  Sitio 3 - Cenote.
CMY S4 C  Sitio 4 - Cenote.

CMY S5 C  Sitio 5 - Cenote.
CMY S6 AK Sitio 6 - Caverna.

M Muestras provenientes de zonas de manglar.
M2 Manglar préximo a complejo hotelero.

M3 Manglar en Akumal.

M4 Manglar costado carretera.

UXx Muestras colectadas en Uxuxubi

UXSsS2cC Sitio 2 - Cenote.

2.2.3. MUESTREO.

Las muestras de agua colectadas (Cuadro 2) comprendieron dos fuentes distintas: un
primer grupo contempld muestras de agua subterranea proveniente de pozos y cenotes,
mientras que otra fuente fue la relativa al agua superficial (primeros 30 cm) de la columna
de agua de las zonas de manglar. El propésito de lo anterior fue poder relacionar la
presencia de plaguicidas en agua del manglar con las muestras de agua del campo de
golf, es decir, que los plaguicidas que se encuentran en el manglar sean consecuencia del

movimiento del agua desde el campo de golf.
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Para la colecta de las muestras se utilizé una botella muestreadora, una bomba
peristéltica, el sistema de bombeo propio del sitio o la toma directa, dependiendo de las
condiciones de los sitios de muestreo y garantizando que fuera representativa del origen.

El muestreo fue realizado durante los meses de febrero, marzo y junio. EI muestreo del
mes de febrero comprendié diez sitios mientras que en marzo y junio se muestrearon
cinco sitios, principalmente debido a que los administrados del campo de golf no
otorgaron el permiso de entrada a las instalaciones.

2.2.4. DETERMINACIONES QUIMICAS.

En la figura 11 se presenta un esquema general de los analisis quimicos realizados a la
muestras de agua. Algunas determinaciones fueron realizadas in situ y otras en el

laboratorio.

—  —— ' + D plagulcides:
uestra » QCIECD
[ = GCIFID
Alcalinidad,
v Mutrientes:
 NOS
P NUE'

conductividad

|
|
|
[
Temperatura, pH, |
|
|
|
|
|

Laboratorio

Figura 11. Diagrama de medicion de parametros en
campo y laboratorio.

2.2.4.1. DETERMINACIONES RESPECTO A LAS CONDICIONES QUIMICAS DEL
AGUA SUBTERRANEA.

Durante los muestreos fueron medidos in situ los parametros de temperatura, pH y
conductividad a partir de métodos electroquimicos por medio de una sonda

multiparamétrica Conductronic PC 18. Una vez colectadas las muestras fueron
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mantenidas en refrigeracion (para garantizar su calidad) hasta su andlisis en laboratorio,

las determinaciones realizadas a éstas fueron de alcalinidad, nitritos y nitratos.

En la colecta de las muestras de agua para el analisis de alcalinidad se utilizaron botellas
HDPE de 60 mL, las cuales fueron lavadas con una solucion acida al 2%. El analisis fue
realizado por el método de Gran, el cual requiere de una titulacion electrométrica de la
muestra con un incremento progresivo en la adicion de acido sulfurico (H.SO4) con una
normalidad especificada (USGS, 2000), en este andlisis se utilizé &cido sulfarico al 1.6 N
+ 0.008. Para la medicion de los cambios de pH se empleé un potenciémetro Accumet XL
60.

Para la colecta de las muestras de nitritos y nitratos se usaron botellas HDPE de 60 mL
las cuales se sometieron al mismo procedimiento de limpieza que las utilizadas para
alcalinidad. Las concentraciones de nitratos y nitritos fueron realizadas con un

espectrofotdbmetro eXact Micro 7+.

2.24.2. DETERMINACIONES DE COPs COMO INDICADORES DEL FLUJO
SUBTERRANEO.

Previo a la toma de las muestras los viales EPA (40 mL) se lavaron con cuatro solventes:

1) agua con detergente libre de fosfatos, 2) agua Milli Q, 3) alcohol y 4) acetona.

Los plaguicidas fueron analizados por cromatografia de gases. Para lo anterior, se emple6
un cromatografo Trace GC Ultra Thermo Electron con columna capilar (0.35 mm DI x 30
m x 0.25 um) de silica fundida con una fase unida quimicamente a metil polisiloxano. Se
utilizé nitrogeno como fase mévil con una velocidad de 25 cm/s y una temperatura de 180
°C. La temperatura del inyector fue de 250 °C, modo splitless utilizando un detector de
captura de electrones (ECD) para los plaguicidas organoclorados y un detector i6nico de
flama (FID) para los plaguicidas organofosforados. Para el andlisis de organoclorados, el
detector se mantuvo a una temperatura de 320 °C y un flujo de N2 a 35 mL/min. La
temperatura inicial del horno fue 50 °C, con una primera rampa de 160 °C, la segunda a
275 °C vy la tercera a 310 °C. Por su parte, para el andlisis de organofosforados, el
detector se mantuvo a una temperatura de 330 °C, y flujos de aire, H> y N2 a 300 mL/min,
35 mL/min y 30 mL/min, respectivamente. La temperatura inicial del horno fue de 120 °C,

con una primera rampa a 310 °C y una segunda rampa a 320 °C.
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La extraccion de los plaguicidas se realizé a través de la técnica de microextraccion en

fase solida (SPME) utilizando para ello una fibra de polidimetilsiloxano.

La determinacién de organoclorados se realizé conforme al método EPA 505. En lo
concerniente a la determinacion de plaguicidas organofosforados se utiliz6 una

modificacion a la técnica propuesta por Pinheiro y de Andrade (2009).
En el cuadro 3 se muestra una breve descripcion de las técnicas utilizadas.

Cuadro 3. Descripcion general de las técnicas para el analisis de plaguicidas.

Grupo organico Técnica

Organoclorados - Método EPA 505 para el andlisis de plaguicidas organoclorados y
bifenilos policlorados en agua por microextraccion y cromatografia de
gases con detector de captura de electrones (GC/ECD).

Microextraccion en fase sdlida.
Estandar: USEPA 625/CLP Pesticides Mix (SUPELCO).

Organofosforados - Modificacion a Pinheiro y de Andrade (2009) mediante cromatografia de
gases con detector de ionizacion de llama (GC/FID).
Microextraccion en fase solida.
Estandar: USEPA 8270 Organophosphorus Pesticide Mix (SUPELCO).

Los analitos presentes en cada uno de los estandares se presentan en el cuadro 4.

Cuadro 4. Analitos presentes en los estandares de organoclorados y organofosforados.

EPA 625/CLP Pesticides Mix EPA 8270 Orgaophosphorus Pesticide Mix

Aldrin Dimetoato
a-BHC Disulfoton
B-BHC Famphur
o-BHC Paration
Lindano Metil paratién
Dieldrin Forato
o-Endosulfan Sulfotep
B-Endosulfan Thionazin
Endosulfan sulfato Tietril tiofosfato
Endrin
Endrin aldehido
4,.4-DDT
Heptacloro

Epoéxido de heptacloro

48



2.3. RESULTADOS.

Los muestreos se efectuaron durante los meses de febrero, marzo y junio de 2015. Los
dos primeros meses corresponden a la temporada de secas mientras que junio, a la de

lluvias aunque durante este mes no se presentaron precipitaciones.

En el cuadro 5 se presentan los resultados de las condiciones quimicas de los sitios

muestreados en febrero (cuadro 2).

Cuadro 5. Caracterizacion fisicoquimica de los sitios muestreados en febrero 2015.

Sitio Temperatura Conductividad pH Alcalinidad Nitritos Nitratos
(°C) (mS/cm) (ppm HCO3) (ppm) (ppm)
CGS1M 26.3 2.27 6.92 477.00 < LD* <LD
CGS2P 26.1 5.53 6.83 385.31 0.02 0.60
CGS3P 26.2 5.50 6.69 362.92 0.02 0.30
CGs4cC 26.3 2.50 6.54 380.99 0.01 0.70
CMYSi1cC 25.3 2.05 6.84 376.65 0.03 0.30
CMY S2C 25.3 2.88 7.10 388.46 0.02 0.70
CMY S3C 26.4 2.07 6.55 351.95 0.03 0.40
CMY sS4 C 255 3.84 6.04 336.79 0.03 0.60
M2 29.2 2.52 6.71 539.63 <LD 0.80
M3 25.2 1.71 6.04 387.73 <LD 0.50

*< LD: por debajo del limite de deteccion.

Con respecto a la temperatura, los sitios mantuvieron cierta homogeneidad con valores
cercanos a 26 °C, exceptuando el sitio M2, cuya temperatura fue aproximadamente 3 °C
superior a los demas. En lo concerniente a la conductividad, las magnitudes mayores (5.5
mS/cm) correspondieron a pozos profundos y la menor (1.71 mS/cm) a manglar. EIl pH
fluctué entre 6 y 7, cuyos valores inferiores fueron para los sitios M3 y CMY S4 C. La
alcalinidad se presentd en un rango entre 350 y 550 ppm como HCOs siendo los valores
superiores los de zonas de manglar. En lo respectivo a nitritos y nitratos en ningun
momento la concentracion fue mayor a 1 ppm, en general las concentraciones de nitratos

fueron superiores a las de los nitritos.

Los resultados de las determinaciones quimicas del mes de marzo se muestran en el
cuadro 6. Se observa que la temperatura oscilé entre los 24 y 27 °C. En lo concerniente a
la conductividad, los valores se presentaron en una rango entre 1.82 y 3.18 mS/cm, el pH

fue de 7 en todos los sitios. La alcalinidad fluctué entre 157 y 235 ppm como HCOs3'. Con
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respecto a los nitritos y nitratos, las concentraciones de nitritos fueron menores a las de
nitratos siendo 1 ppm la maxima concentraciéon (CMY S4 C) alcanzada correspondiente a

nitratos.

Cuadro 6. Caracterizacion fisicoquimica de los sitios muestreados en marzo 2015.

Sitio Temperatura Conductividad pH Alcalinidad Nitritos Nitratos
(°C) (mS/cm) (ppm HCO3) (ppm) (ppm)
CMY S1C 24.7 2.10 7.32 186.22 0.02 0.60
CMY S3C 27.1 1.84 7.57 156.89 0.03 0.40
CMY S4C 25.1 3.18 7.13 235.20 0.03 1.00
M2 Sin agua superficial
M3 25.0 1.82 7.4 210.16 0.09 < LD*

*< LD: Por debajo del limite de deteccidn.

Haciendo una comparacion entre los muestreos de febrero y marzo puede observarse una
ligera variacion en la conductividad siendo menor durante febrero para los sitios CMY S1
C y M3. Por otro lado, se presenta una variacién notable en los parametros de pH vy
alcalinidad encontrandose valores menores de alcalinidad para el mes marzo asi como
valores mas altos de pH también para este mes. Estas variaciones pueden estar

relacionadas con precipitaciones ocurridas previas al muestreo de marzo.

Cuadro 7. Caracterizacion fisicoquimica de los sitios muestreados en junio 2015.

Sitio Temperatura Conductividad pH Alcalinidad Nitritos Nitratos
(°C) (mS/cm) (ppm HCO3) (ppm) (ppm)
CMY S2C 26.7 2.43 7.23 339.10 0.05 0.80
CMY S5C 25.9 3.03 5.74 333.40 < LD* 0.90
CMY S6 AK 25.0 2.22 7.12 328.31 0.02 0.90
M4 18.9 8.88 6.26 612.00 <LD 1.24
Uxs2cC 26.7 121 6.47 454.65 0.01 1.20

*< LD: Por debajo del limite de deteccidn.

Como puede observarse en el cuadro 7, la temperatura de los sitios oscilé alrededor de
los 26 °C, exceptuando el sitio M4 cuya magnitud térmica fue de 18.9 °C debido a que la
medicion fue realizada al llegar al laboratorio y la muestra se mantuvo en refrigeracion.
Con respecto a la conductividad, el valor mayor (8.88 mS/cm) lo presenta el sitio M4
mientras que el menor (1.21 mS/cm) el sitio UX S2 C. El pH se presentd ligeramente
acido en algunos sitios (CMY S5 C, M2 y UX S2 C) mientras que en otros su tendencia

fue hacia la neutralidad (CMY S2 C y CMY S6 AK). En lo concerniente a la alcalinidad se
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nota que los tres sitios de Chemuyil los valores son muy similares (~ 300 ppm HCO3)
mientras que en el sitio UX S2 C este valor alcanza las 450 HCOs'y la zona de manglar
M4 aumenta al doble la magnitud encontrada para los sitios CMY. Las concentraciones de
nitratos si bien contindan siendo bajas, sucede lo mismo que con la alcalinidad, es decir,
los mayores registros son para los sitios M4 y UX S2 C (1.24 ppm y 1.20 ppm,

respectivamente).

Del cuadro 7 también se puede advertir la inclusion de nuevos puntos de muestreo, lo
anterior se realizé con el propdésito de tener un mejor entendimiento del comportamiento

de las direcciones del flujo subterraneo en el contexto local.

Los resultados de los analisis de los plaguicidas organoclorados en las muestras de agua
no revelaron la presencia de los mismos. Y con esto no se pretender descartar la
presencia de estas sustancias en el agua sino que su ausencia puede deberse a dos
razones: 1) Las concentraciones eran muy bajas para poder ser detectadas con la técnica

utilizada y/o 2) Los analitos eran diferentes a los contenidos en el estandar.

En lo concerniente a los plaguicidas organofosforados se detectaron tres analitos durante
el periodo de muestreo, de los cuales uno pudo ser identificado: metil paration. En el

cuadro 8 se presentan los sitios donde se presentaron los analitos.

Cuadro 8. Sitios con presencia de plaguicidas organofosforados.

Sitio Presencia plaguicidas organofosforados
Febrero Marzo Junio

CGS1M
CGS2P Al
CGS3P
CGs4cC Al
CMY S1C A2
CMY S2C A2 A2
CMY S3C A2
CMY S4C A2
CMY S5C A2
M2
M3 Al Al, A2, MP

M4 MP
UX S2C A2

Al: Analito 1; A2: Analito 2; MP: Metil paratién. Celdas sombreadas: sitios muestreados.
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Como puede observarse en el cuadro 8, el analito A2 es el que se encuentra con mayor
frecuencia en los sitios de muestreo mientras que el analito Al se restringe practicamente
al mes de febrero. Por otro lado, el metil paration aparece tanto en marzo como en junio,
es importante notar que el metil paration es detectado en ambos meses en zonas de

manglar.

En las figuras 12, 13 y 14 se muestran visualmente los sitios en los cuales se detecto

algun analito durante el mes de febrero, marzo y junio, respectivamente.
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Figura 12. Sitios muestreados con analitos detectados en el mes de febrero.
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Figura 13. Sitios muestreados con analitos detectados en el mes de marzo.
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Figura 14. Sitios muestreados con analitos detectados en el mes de junio.
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2.4. DISCUSION.

La composicion del agua subterranea esta determinada por distintas variables entre las
gue se incluyen: la composicién del agua de recarga, la composicién de las rocas y las
caracteristicas  hidrogeologicas del material geolégico (Langmuir, 1997). La
caracterizacion fisicoquimica de los puntos de muestreo se realizd para confirmar su
origen subterrdneo, lo cual se verificé al comparar los sitios con lo reportado para la

region.

Durante el periodo de muestreo, el promedio de temperatura oscilé de 25.5 — 26.2 °C lo
cual es coincidente con estudios realizados en la zona por Hernandez et al. (2011),
Beddows et al. (2007), Stoessel et al. (2002) y Alcocer (1998). Particularmente, en el
muestreo del mes de febrero (cuadro 5) se puede observar en los cuatro puntos del
campo de golf (CG S1 M, CG S2 P, CG S3 P Y CG S4 C) una homogeneidad en los
valores térmicos reflejando la conectividad entre ellos. Lo mismo ocurre para los puntos
CMY S1 C, CMY S2 C Y CMY S4 C, sin embargo, como se puede notar el punto CMY S3
C presenta un registro de temperatura ligeramente superior a los tres anteriores y una
posible explicacidon esta asociada a que es un cenote abierto de pequefia dimension, por
lo cual, la energia interna no es tan alta posibilitando que la radiacion solar incremente la
temperatura del agua mas rapido que en un cuerpo de mayor tamafio (Rolle, 2006). El
sitio CMY S6 AK también presente un valor de temperatura bajo (25.0) si se compara con
los demés valores del mes de junio (cuadro 7) lo cual es debido a que este sitio es una

caverna.

En lo concerniente a la conductividad, el valor promedio (5.5 ms/cm) para los pozos es
ligeramente menor al reportado por Beddows et al. (2007) para pozos cercanos a la costa
en el noreste de Q. Roo cuyo valor fue de 7.32 mS/cm; sin embargo, Hernandez et al.
(2001) reportan valores de 2.97 mS/cm, lo anterior se puede relacionar con el hecho que
este ultimo autor tomé las muestras de agua de pozo en la parte superficial mientras que
en este trabajo las muestras fueron obtenidas a través de un sistema de bombeo que
extrae el agua desde una zona mas profunda, lo cual también se refleja en el valor de la
conductividad. La conductividad reportada por Herndndez et al. (2011) para zonas de
manglar en Puerto Morelos (7.32 mS/cm) es superior al promedio registrado en este

trabajo (3.7 mS/cm) exceptuando el sitio M4 con una conductividad de 8.8 mS/cm. Este
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dato atipico con respecto a los otros valores puede estar asociado a una obstruccion de
los flujos hidricos en este sitio por infraestructura. La conductividad media de los cenotes
(2.4 mS/cm) es similar a lo reportado por Cervantes et al. (2011). En general, el valor
promedio menor de conductividad ocurrid en el mes de febrero 2015, previo a este
muestreo se registraron precipitaciones ligeras pero recurrentes en la zona, con las
cuales, al aumentar el contenido de agua se pudo disminuir la concentracién de los iones
originando menores valores de conductividad, debido a que el contenido iénico del agua

de lluvia es pobre.

El rango promedio de pH para el periodo de muestreo fue de 6.6 — 7.3 guardando relacion
con lo encontrado para otros cenotes (6.7 — 7.9) en la Riviera Maya por Alcocer et al.
(1998). El pH se encontro ligeramente acido (6.6) en los meses de febrero y junio y tendio
hacia la neutralidad en el marzo, lo anterior puede estar relacionado con las
precipitaciones ocurridas durante marzo ya que 1) pudieron modificar el sistema
carbonatos al introducir agua enriquecida en &cido carbdnico teniendo en cuenta que la
disolucion de la calcita esta acompafiada con el consumo de &cido carbénico (Freeze y
Cherry, 1977) o 2) producto de las mismas, CaCOs3 particulado alcanzé los cenotes y el

manglar (Alcocer et al., 1998).

Los valores de alcalinidad son semejantes a los reportados por Alcocer et al. (1998) para
cenotes en la zona. Contrario a lo que ocurre con el pH, la alcalinidad es menor durante el
mes de marzo, si se considera que perceptiblemente la Unica condicidon que fue diferente
durante este mes fueron las precipitaciones podria atribuirse a ellas esta disminucién en
los valores de alcalinidad. Si bien, el pH aumentdé durante este mes por lo que podria
pensarse aumentaria también el valor de la alcalinidad, es necesario recordar que la
alcalinidad es definida como la capacidad del agua para neutralizar acidos (Henry y
Heinke, 1999), por lo que el pH pudo haber aumentado como respuesta a la acidez del
agua de lluvia y por lo tanto el poder de amortiguamiento del agua disminuir, reflejandose

en una consecuente disminucion de la alcalinidad.

En lo respectivo a los nitritos y nitratos, los valores son congruentes con lo reportado para
otros estudios de agua subterranea en el area de estudio (Cervantes et al., 2011; Alcocer
et al, 1998) encontrandose por debajo de los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-

1994. Empero, es discordante con lo reportado por Pacheco et al. (2001), Graniel et al.
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(1999) y Alcocer et al. (1998) ya que estos autores han encontrado altas concentraciones

de nitratos cerca de la costa en la Peninsula.

A continuacién se discutira lo concerniente a la identificacién de las direcciones de flujo
subterraneo a partir de la presencia de plaguicidas organoclorados y organofosforados en

agua.

Como se mencion6 en el apartado anterior, no se detectd en las muestras de agua la
presencia de plaguicidas organoclorados. Para lo anterior se consideraron las siguientes

causas (que podrian presentarse simultaneamente):
1. Suelo.

Cuando un plaguicida se introduce en el suelo, una parte de él se adhiere a las particulas
de suelo (especialmente a la materia orgénica) a través de un proceso llamado adsorcién,

y otra parte se disuelve y se mezcla con el agua del suelo (FAO, 2000).

La mayoria de los plaguicidas, como los organoclorados, son no polares e hidrofobicos,
por lo tanto, no son muy solubles en agua y tienden a permanecer en el suelo con la
materia organica no polar (Zacharia, 2011). Los contaminantes organicos hidrofébicos se
consideran de movilidad lenta en el ambiente debido a su alta tendencia a asociarse con
los suelos y sedimentos (Ding y Wu, 1995). Asimismo, la presencia en el suelo de
minerales arcillosos afecta al transporte de los plaguicidas, dada la alta capacidad de

adsorcidn que estos presentan (LOpez et al., 1992).

Aunado a lo anterior, Poot (2016, datos por publicar) reporta la presencia de plaguicidas
organoclorados en muestras de suelo en el area de estudio confirmando su retencion en
esta matriz. Vargas (2015) encuentra una situacién similar para la zona cafiera de
Quintana Roo, identificando 4 analitos organoclorados de un total de 20 analizados en
muestras de agua mientras que en muestras de suelo identifica los 20 evidenciando la

tendencia de retencion de los mismos en el suelo.

En la zona norte de Quintana Roo, Metcalfe et al. (2011) ponen de manifiesto
concentraciones de dieldrin, DDD y DDT en agua en uno de los cinco sitios estudiados, lo

cual asocian a nulas entradas activas de plaguicidas organoclorados.
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2. Infraestructura en campo de golf.

De acuerdo con la Manifestacion de Impacto Ambiental para el campo de golf, éste cuenta
con un sistema de drenaje que incluye la recoleccion de agua con sustancias
agroquimicas combinado con la proteccion de sus lagos artificiales (paredes y fondo) con
una membrana plastica evitando asi la infiltracion de sustancias con potencial

contaminante.
3. Direccion del flujo subterraneo.

De acuerdo con las direcciones de flujo regional sefialadas en la figura 3 se observa que
el flujo en la porcion noreste de Quintana Roo es perpendicular a la costa; sin embargo,
Metcalfe et al. (2011) sugieren la posibilidad para una caverna en Tulum de que la
orientacion de las fracturas junto con el cambio en los gradientes hidraulicos puede dirigir
el agua con direccion paralela a la costa, lo anterior también podria ser una posibilidad

para la zona de estudio.

Por otro lado, y a diferencia de los plaguicidas organoclorados, pudieron detectarse tres
analitos de plaguicidas organofosforados durante el periodo de muestreo (cuadro 8). La
deteccién de estos plaguicidas puede ser resultado del predominio a nivel mundial en el
uso de este tipo de sustancias para combatir plagas (Freed et al., 1979; ElerSek y Filipic,

2011) asi como su mayor solubilidad en el agua (cuadro 9).

Cuadro 9. Solubilidad y vida media de plaguicidas organoclorados y organofosforados.

Factor Organoclorados Organofosforados
Solubilidad en agua a 20 — 25 °C Bajo Considerable
Vida media en suelo (dias) 460 — 1650 0.9-60

Fuente: Lopez et al., 1992

El metil paration fue el Unico de los analitos organofosforado que pudo ser identificado,
esta sustancia es utilizada como insecticida y se considera que es metabolizada
rapidamente por plantas y animales por lo que no se espera su persistencia, asi mismo en
el ambiente acuatico es eliminado un DTso en un lapso de 2 a 22 dias ya sea por su
adsorcion a sustancias organicas o por degradacion microbiologica (FAO, 1997). Por lo
anterior, el hecho de encontrarlo en las muestras de agua podria ser consecuencia de 1)

un aporte continuo de esta sustancia al acuifero o 2) que en el medio no est4 presente
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una matriz organica a la cual adherirse o microorganismos capaces de degradar esta

sustancia, logrando de este modo que sea persistente en el agua subterranea.

Con respecto a su presencia como trazadores se puede observar en el cuadro 8 que en el
muestreo de febrero para el analito A1 parece existir un transporte desde el campo de golf
(CG S2 Py CG S4 C) hasta el punto M3 (figura 12). Podria pensarse que este analito es
producto de algun plaguicida usado en el campo de golf porque en los sitios CMY, Al no
es detectado. Durante marzo se detecta la presencia nuevamente del analito A1 y de metil
paration (MP) en el sitio M3. Un punto que cabe mencionar es que debe de existir una
fuente de plaguicidas distinta al campo de golf a partir de la cual se esté infiltrando A2
hacia el acuifero. Es importante mencionar que durante este mes la presencia de
plaguicidas se registré en todos los sitios muestreados mientras que en el mes anterior el
registro ocurri6 para cuatro de 10 sitios, la posible causa de esto puede ser las
precipitaciones ocurridas durante el muestreo que permitieron la infiltraciéon de los
plaguicidas hasta el agua subterranea. En junio, se advierte nuevamente la presencia de
A2 y MP, incluso desde una zona mas alejada de la costa (UX S2 P), nuevamente los
plaguicidas se encontraron en todos los sitios que fueron muestreados aunque a
diferencia del mes de marzo, en junio no se presentaron precipitaciones durante el

muestreo, por lo que debe de existir otro agente que esté movilizando estas sustancias.

De lo anterior, lo Unico que se puede aseverar es que esté existiendo el transporte de
plaguicidas desde el interior hacia la costa y por lo tanto, alcanzando zonas de manglar;
sin embargo, estos resultados no permiten identificar las direcciones de flujo, es por ello
que la implementacién de otras herramientas, como la determinacién de niveles
piezométricos, pueden ser de gran utilidad en la correcto establecimiento de las

direcciones de flujo subterraneo en la zona noreste de Quintana Roo.
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CAPITULO Ill. DIRECCION DE FLUJO SUBTERRANEO POR CARGAS
HIDRAULICAS.

3.1. INTRODUCCION.

El terreno cérstico representa entre un 7 y 12% de la superficie continental del planeta
(Drew, 1999 en Escolero, 2002), abarcando grandes proporciones en Europa, Asia,
América del Norte y América Central; y menores dimensiones en Sudamérica, Australia y

Africa (van Beynen, 2011).

El karst es un paisaje creado por la disolucién de las rocas carbonatadas (van Beynen,
2011), comunmente caliza, dolomita y yeso (Zhou y Beck, 2011), por lo tanto, el agua y su
participacion en el proceso de disolucion es el factor mas significativo en el proceso de
creacion del karst (van Beynen, 2011). La disolucion de la roca conlleva a la creacion de
conductos por donde fluye el agua, y es la presencia de los mismos que hace a los
acuiferos carsticos dificiles de estudiar debido a su alto grado de heterogeneidad con

respecto a los caudales dentro de la roca (van Beynen, 2011).

Debido a que las rocas carbonatas son afectadas potencialmente por fracturamiento y
disolucion, el flujo de agua subterranea en un terreno carbonatado es tipicamente una

combinacion de flujo difuso, flujo en fracturas y en conductos (Quinn et al., 2006).

Se han realizado diversos trabajos para identificar las direcciones de flujo en la Peninsula
de Yucatan (Figura 3, Capitulo I). Steinich y Marin (1997) realizaron estudios de niveles
piezométricos y de resistividad azimutal para determinar direcciones de flujo en la parte
noroeste del acuifero de la Peninsula de Yucatan encontrando variabilidad en los niveles
piezométricos de una temporada a otra para una parte del acuifero estudiado resultando
en el posible cambio de direccion de las direcciones de flujo y confirmando que el anillo de

cenotes actlia como una barrera de flujo.

Para el estado de Yucatan, Gonzélez-Herrera et al. (2002) realizaron un estudio de
modelacion de las direcciones de flujo en la porcion del acuifero de Yucatan, demostrando
que la Sierrita de Ticul actia como un parteaguas y que los niveles piezométricos
disminuyen hacia el noreste. Aunado a ello identificaron que la dinamica del sistema de
flujo regional no ha sido alterada a pesar de las acciones de extraccion, lo anterior

asociado a que el volumen extraido es pequefio comparado con la recarga del acuifero, y
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a una elevada conductividad hidraulica reflejada en un gradiente hidraulico pequefio que

varia entre 7 y 10 mm en la porcion norte de la Peninsula de Yucatan (Marin et al., 1990).

Por otro lado, en el estado de Quintana Roo, Moore et al. (1992) indican una direccion sur
del flujo hacia la costa a partir de pozos ubicados en CALICA, esta direccion fue

determinada con medidas del nivel freatico.

En este proyecto se realiz6 la medicidbn de niveles piezométricos para identificar las
direcciones de flujo en el area de estudio mencionada en el capitulo anterior. La
determinacion de niveles piezométricos es necesaria para conocer las direcciones de
movimiento del flujo subterraneo, ya que el agua se desplaza desde zonas de mayor

energia hacia zonas de menor energia como se aprecia en la figura 15.
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Figura 15. Diagrama del movimiento del flujo subterraneo desde zonas de mayor energia hacia
zonas de menor energia.

Lo anterior fue demostrado por Darcy (1856) en sus experimentos en columnas de arena
donde establece que el movimiento del agua a través de un medio poroso es
directamente proporcional al cambio en el nivel de agua entre dos puntos e inversamente

proporcional a la distancia que existe entre los mismos.
La ley de Darcy puede expresarse matematicamente como se sefiala en la ecuacion 1:

G
3=

_ —K(hy—hy) @k

q i —K 3 €Y)

Donde g representa el flujo volumétrico ({j) por unidad de area superficial (4); K es una

constante de proporcionalidad que depende del material geoldgico; h, — h, /I representa
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el cambio en la elevacién en el nivel del agua a una distancia determinada; y, dh/a el

gradiente hidraulico.

En la zona noreste de la Peninsula de Yucatan, el lente de agua dulce es caracterizado
por bajos gradientes hidraulicos (Back y Hanshaw, 1970; Moore el al, 1992). Por lo tanto,
la determinacién de los niveles freéticos y las direcciones de flujo subterraneo requieren
una referencia precisa de los puntos de medicién al nivel medio del mar (Bauer-Gottwein
et al., 2011).

El objetivo del presente capitulo es evaluar la direccion de flujo subterraneo verificando la
hidrodinamica de la columna de agua por medio de los niveles piezométricos, para ello se
asumié que la zona de estudio puede ser vista como: a) un volumen elemental

representativo (VER) y b) comportamiento como continuo.

En rocas fracturadas, las discontinuidades encontradas son consideradas como las vias
principales de flujo considerando a los bloques de roca como impermeables. Es por esto,
que el flujo de fluidos en rocas fracturadas puede tratarse a partir de dos enfoques:
continuo o discontinuo. Desde el punto de vista del enfoque continuo, se asume que la
masa fracturada es hidraulicamente equivalente al medio poroso. Por otro lado, en el
enfoque discontinuo el flujo debe ser descrito en relacién a las fracturas individuales o a
un conjunto de fracturas (Domenico y Schwartz, 1990). Worthinton et al. (2000) reportan
para el sistema Nohoch Nah Chich (red de cavernas localizada en Tulum) una porosidad
de 17% para la matriz, de 0.1% para las fracturas y de 0.5% para los conductos de
disolucion, de ahi que el 96.6% del agua se encuentra almacenada en la fraccién
intergranular de la roca. Derivado de lo anterior, se asumira un enfoque continuo en el

area de estudio.

Darcy, con su experimento de flujo en columnas de arena, busco la muestra mas pequefa
posible que presentaba un nivel aceptable de homogeneidad (enfoque macroscépico o
continuo). En este sentido, es conveniente introducir un volumen de control macroscépico
que sea grande con respecto a los poros individuales pero pequefio con respecto al
espacio dentro del cual las variaciones significativas de las propiedades macroscépicas
pueden ser anticipadas. Bear (1972) defini6 este limite como el volumen elemental
representativo, es decir, un volumen de tamafio suficiente de tal manera que no existan
variaciones estadisticas significativas en el valor de una propiedad en particular con el

tamafio del elemento. El enfoque continuo se restringe al régimen macroscopico en donde
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las propiedades son soélo funcion de la posicion, definido por algin sistema de
coordenadas apropiado, y por el tiempo y no varia con el tamafio del campo (Domenico y
Schwartz, 1990).

Para la medicion de los niveles piezométricos se establecieron las siguientes condiciones:

1. Enfoque continuo:

a. Homogéneo. No se consideran heterogeneidades en la roca en la zona
saturada, por lo que puede ser vista como un medio poroso.

b. Nivel estatico no dinamico. Gonzéalez-Herrera et al. (2002) reportan en un
estudio realizado en el acuifero concerniente al estado de Yucatan la
inmediata estabilizacion del nivel freético durante pruebas de bombeo.

c. Matriz saturada de agua.

2. Area de estudio puede ser considerada como un VER.
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3.2. METODOS.
3.2.1. PUNTOS DE MUESTREO.

Los puntos de muestreo (figura 16, cuadro 10) comprendieron un pozo, una zona cercana
a al cenote CMY S4 C y dos zonas de manglar dentro el area de estudio indicada en el

capitulo anterior.

5P

AR

2R

Crewmd fimbelogia

1 I
Chimiuyil Mar Puntos de muestreo

Caribe «  Localidad

Figura 16. Puntos de muestreo para obtencién de cargas hidraulicas.

Cuadro 10. Descripcion sitios de muestreo.

Sitio Descripcion

Chemuyil Punto ubicado en la cancha de la localidad debido a que es un espacio despejado, la
proximidad con el punto CMY S4 C (~150 m) permitié considerar la profundidad al
nivel freatico de este (ltimo punto semejante a la de Chemuyil.

M2 Manglar préximo a complejo hotelero.
M3 Manglar en Akumal.
UX S1P  Uxuxubi Sitio 1 - Pozo.

3.2.2. OBTENCION DE CARGAS HIDRAULICAS.

La determinacion de carga hidraulicas se llevd a cabo considerando los puntos de

muestreo como piezémetros. Un piezometro (figura 17) es un tubo usado para medir
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elevaciones del nivel de agua en situaciones de campo, abierto en los extremaos superior e
inferior para poder realizar las mediciones y facilitar la entrada de agua, respectivamente
(Domenico y Schwartz, 1990).

3
Profundidad al agua

% .
P
= Cargade Presitn
Pwl
N p
T Carga hidraulica= z + ——
Pl
z = Carga de elevacion
- Datum

Figura 17. Diagrama de cargas piezémetro. Modificado de Domenico y Schwartz, 1990.

Las cargas de elevacion, presién e hidraulica mostradas en la figura 17 pueden ser

explicadas en términos de la ecuacion de Bernoulli (ecuacién 2). Esta ecuacion establece

que, bajo condiciones de flujo constante, la energia total de un fluido incompresible es

constante en cualquier punto a lo largo de una trayectoria de flujo en un sistema cerrado:
B v

+—+—=c 2
Pwl 28 @)

donde g es la aceleracién debida a la gravedad, # es la elevacion de la base del
piezébmetro, ¥ es la presion ejercida por la columna de agua, g, es la densidad del fluido y
r es la velocidad. El término = en la ecuacion de Bernoulli es la carga de elevacion y
representa la elevacion en la base del piezometro; ¥/g,.4, representa la longitud de la
columna de agua, y el término v*/2g, es la energia cinética. Debido a que la velocidad del
agua subterranea es lenta, este valor es ignorado, de modo que la suma de los primeros
dos términos representa la carga total h en el sistema (Domenico y Schwartz, 1990):

2
h=z+— (3)

W
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De la figura 17 se puede inferir que la carga hidraulica h también puede obtenerse como
resultado de la diferencia entre la elevacién en superficie de un punto y la distancia que
hacia el nivel freatico y es asi como se determinaron las cargas hidraulicas en este trabajo

de investigacion.

La medicion de la elevacion del punto de interés en superficie se realizé con un GPS
Diferencial (DGPS) marca Trimble R4-Model 3, particularmente para el punto Chemuyil se
utilizé una Estacion Total marca Trimble 5000-series con el propdsito de determinar el
desnivel de este punto con respecto al punto CMY S4 C, cabe destacar que el GPS
diferencial necesita un area despejada (~30 m) para poder obtener una lectura confiable.
Por otro lado, la distancia al manto freatico se midié con una sonda piezométrica marca
Solinst, la cual emitia una sefial luminosa y sonora cuando el electrodo entraba en
contacto con el agua y se media directamente la distancia con la con la cinta graduada a

la que éste se encontraba unido.

Para el caso particular de las zonas de manglar el nivel de elevacion en superficie se
consider6é como la carga hidraulica ya que la profundidad de la columna de agua en estos

sitios coincidia con el punto donde fue ubicado el GPS diferencial.
3.2.3. TRAZADO DE ISOLINEAS.

Con las cargas hidraulicas estimadas, se prosiguié al trazado de isolineas de carga
hidraulica. Las isolineas son las curvas de nivel de la superficie piezométrica, es decir, las

lineas de igual elevacion del nivel freético.

Lo anterior, se realiz6 con el software ArcMap 9.2 usando la herramienta Spatial Analyst y
el método de interpolacién de distancia inversa ponderada (IDW) que estima los valores
de las celdas calculando promedios de los valores de los puntos de datos de muestra en
la vecindad de cada celda de procesamiento. Cuanto mas cerca esta un punto del centro
de la celda que se esta estimando, mas influencia o peso tendra en el proceso de calculo

del promedio.
3.2.4. PERFILES VERTICALES DE CONDUCTIVIDAD.

Aunado a lo anterior, se obtuvieron datos para la realizacién de perfiles verticales de
conductividad para poder determinar el espesor del lente de agua dulce en la zona de

estudio.

69



3.3. RESULTADOS.

En el cuadro 11 se presentan las altitudes de los sitios registradas con el GPS diferencial,
como se puede observar, el punto UX S1 P (cuadro 11, figura 16) es el mas lejano a la
costa de los cuatro puntos considerados, sin embargo su altitud es menor al punto
Chemuyil, que se encuentra mas préximo a la costa; lo anterior genera incertidumbre
debido a que la elevacién se incremente hacia el centro de la Peninsula y disminuye hacia

la costa, como se observa en la figura 18.

Cuadro 11. Altitud y distancia a la costa sitios de muestreo.

Punto Altitud (m.s.n.m)
DGPS MDE INEGI GPS
UXS1P 9.31 29.00 21.00
Chemuyil 13.00 10.00 -
M2 2.87 1.00 -
M3 1.76 3.00 -

Es por ello, que se compararon los valores obtenidos con el GPS diferencial con el
Modelo Digital de Elevacién del INEGI (Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0) y con el
GPS de mano, Si bien existen diferencias entre los valores de altitud dependiendo de la
fuente, se notan que las mismas no son tan grandes para los puntos Chemuyil, M2 y M3
entre el DGPS y el MDE; sin embargo, para el punto UX S1 P, hay una discrepancia

considerable entre las fuentes.

Considerando lo expuesto, el célculo de las cargas hidraulicas se realiz6 considerando
dos valores de altitud del punto UX S1 P utilizando como fuente tanto el GPS diferencial

como el GPS de mano.
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Figura 18. Mapa topografico de la Peninsula de Yucatan. Fuente: Bauer-Gottwein et al. (2011)

En el cuadro 12 (y figura 19) se presentan las cargas hidraulicas para los sitios de
muestreo (cuadro 11) obtenidas a partir de los datos de elevacion con el DGPS vy la
profundidad al nivel freatico. En la figura 20 se observan también las cargas hidraulicas

considerando su distancia a la costa, lo cual permite una mejor visualizacién de la
disminucion de las misma conforme la distancia a la costa se reduce

Cuadro 12. Cargas hidraulicas de los puntos de muestreo (DGPS)
Carga hidraulica Consideraciones

Profundidad a

Punto Elevaciéon
(m.s.n.m.) nivel freatico (m.s.n.m.)
UXS1P 9.31 5.70 361 - Zona saturada:
Chemuyil 13.00 9.50 3.50 medio continuo.
M2 2.87 2.87 - Nivel estatico.
M3 1.76 1.76

A partir de las cargas hidraulicas presentadas en el cuadro 11 se observa el descenso de
las mismas conforme la distancia a la costa disminuye. Es interesante notar que entre los
puntos UX S1 P y Chemuyil la disminucion de la carga es de apenas 10 cm mientras que

la disminucién entre los sitios Chemuyil, M2 y M3 oscila entre 0.6 m y 1.7 m. Lo anterior
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se refleja en la disparidad de los gradientes hidraulicos (cuadro 13) calculados para estos

puntos ya que varian desde 9 mm/km (UX S1 P - Chemuyil) hasta 1 m/km (M2 — M3).

L 5P (3.61)
N
1 Hl
[+] E
5
5
Ao
o
Ma (1.76)
Mz (2.87)
*Urn-m_ul ﬁﬂb‘l.'i.
Chemuil (3.5) Mar Puntos de muestreo
Caribe = Localidad

Figura 19. Cargas hidraulicas puntos de muestreo (con base en DGPS).
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Figura 20. Vista en transecto de las cargas hidraulicas de los puntos de muestreo (con base en

DGPS).
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Cuadro 13. Gradientes hidraulicos puntos de muestreo (con base en altitud obtenida con DGPS).

Punto 1 Punto 2 Distancia (km) Ah (m) Gradiente
(m/km)

UXS1P Chemuyil 12.30 0.11 0.009
UXS1P M2 11.50 0.74 0.06
UXS1P M3 11.00 1.85 0.17
Chemuyil M2 3.00 0.63 0.21
Chemuyil M3 4.20 1.74 0.41

M2 M3 1.10 1.11 1.00

En la figura 21 se presenta el mapa de isolineas para el area de estudio, las flechas
amarillas indican la direccion del flujo del agua subterranea. Se observa que el flujo ocurre
en dos direcciones; 1) en direccion sureste desde el sitio UX S1 P hacia la costa y 2) con

direccion noreste desde el sitio Chemuyil hacia los sitios M2 y M3

o Simbologia
; *  Chemuyili&kumal
@ Puntos de muestreo

Carga hidraulica (m.s.n.m.)

[ ]1s-225
B zs-27
B35
| ERCEENS

Chemuyil

Figura 21. Mapa de isolineas de carga hidraulica en la zona de estudio con base en DGPS.
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Si se considera ahora la altitud del sitio UX S1 P de 21 m, la carga hidraulica seria de 15.3
m.s.n.m. siendo significativamente mayor (11.61 m) que la considerada en el cuadro 13.
En la figura 22 se presentan graficamente las cargas hidraulicas de los sitios con respecto
a su distancia a la costa y se nota el pronunciado gradiente hidraulico que existe desde el
punto UX S1 P si se compara con los otros tres puntos de muestreo. El gradiente
hidraulico se ve alterado como se presenta en el cuadro 14, reflejdndose en un

decremento en la carga hidraulica de aproximadamente 1 m por kilometro.

- 18.0
- 16.0
- 14.0
- 12.0
- 10.0
- 8.0
- 6.0
- 4.0

UXS1P @

Chemuyil @
M3 @ 2.0

I T T T T T 0-0
12 10 8 6 4 2 0

Distancia a la costa (km)

Carga hidraulica (m.s.n.m.)

Figura 22. Vista en transecto de las cargas hidraulicas considerando UX S1 P con una altitud de

21 m.
Cuadro 14. Gradientes hidraulicos puntos de muestreo considerando UX S1 P con una altitud de
21 m.
Punto 1 Punto 2 Distancia (km) Ah (m) Gradiente
(m/km)
UXS1P Chemuyil 12.30 11.80 0.96
UXS1P M2 11.50 12.43 1.08
UXS1P M3 11.00 13.54 1.23
Chemuyil M2 3.00 0.63 0.21
Chemuyil M3 4.20 1.74 0.41
M2 M3 1.10 1.11 1.00

En la figura 23 se presenta el mapa de isolineas de carga hidraulica considerando la de
UX S1 P como 15.3 m.s.n.m. Al igual que en el mapa anterior de la superficie
potenciométrica se identifican dos direcciones de flujo: 1) con direccidén sureste desde el

sitio UX S1 P hacia la costa y 2) con direccion noreste desde el sitio Chemuyil hacia los
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puntos M2 y M3, la diferencia particular radica en la consideracién de un mayor niamero

de isolineas debido a la mayor carga hidraulica que se tiene para UX S1 P.

o
-

. Simbologia
Puntos de muestren
2 » Localidad
- Carga hidraulica (m.s.n.m.)
' 1.8-27
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Chemuyil B 2201382
| REEERREE
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Figura 23. Mapa de isolineas de carga hidraulica considerando UX S1 P con altitud de 21 m.

En la figura 24 se observa un esquema con los perfiles de conductividad de los sitios CG
S4 C, CMY S2 C, y UX S1 P. El sitio CG S4 C es poco profundo (~1.20 m) y la
conductividad oscila de 2 — 3 mS/cm. Los sitios de mayor profundidad corresponden a los
sitios UX S1 Py CMY S2 C con 38 my 22.7 m, respectivamente. Para el punto CMY S2 C
se observa que en los primeros 17 m la conductividad es constante (3 mS/cm) alcanzando
una conductividad >50 mS/cm en s6lo 5 m. De la misma manera en UX S1 P, la
conductividad permanece constante en los primeros 23 m observandose el cambio en el
valor de la conductividad de 5 a 20 mS/cm lo cual marca el punto de mezcla o la haloclina
después de esta profundidad, se detectd una conductividad >50 mS/cm a los 27 m, lo cual

puede relacionarse con agua marina.
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Figura 24. Zonacion de ecosistemas y perfiles verticales de conductividad para los sitios CG S4 C, CMY S2 C y UX S1 P. Modificado de Flores y
Carvajal (1994). Fuente: CMY S2 C (Veldzquez y Leal, 2009) y UX S1 P (CONAGUA).
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3.4. DISCUSION.

Bauer-Gottwein et al. (2011) presentan un mapa de cargas hidraulicas para la Peninsula
de Yucatan (figura 25) en el que se observa que el flujo ocurre desde el centro de la
Peninsula hacia las costas siendo mayoritariamente las cargas hidraulicas en los
margenes <1 m. Las cargas hidraulicas encontradas en el presente trabajo son
coincidentes con lo anterior ya que el punto de mayor carga hidraulica (UX S1 P) es el
gue estd mas alejado de la costa; sin embargo, como se muestra en las figuras 20 y 22 se
nota que las cargas hidraulicas encontradas en este trabajo (1.76 — 3.61 m.s.n.m.
(DGPS)/ 1.76 — 15.3 m.s.n.m. (considerando UX S1 P con una altitud de 21 m)) son

superiores a la carga hidraulica < 1 m sefalados por estos autores.
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Figura 25. Cargas hidraulicas para la Peninsula de Yucatan (Bauer-Gottwein et al., 2011).
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Las cargas hidraulicas reportadas por Moore et al. (1992) para CALICA varian de 37 — 51
cm para el mes de agosto y de 50 — 65 cm para noviembre de 1990. Estos valores, al
igual que los reportados por Bauer-Gottwein et al. (2011) y Gondwe et al. (2010) son

inferiores a los calculados en este trabajo.

Los gradientes hidraulicos que se han reportado para la Peninsula de Yucatan
corresponden a 2 cm/km (Back y Hanshaw, 1970) y 0.7 — 1.0 cm/km (Marin, 1990) para el
estado de Yucatan; para la Riviera Maya son de 10 — 15 cm/km (Moore et al., 1992) y de
6 cm/km (Beddows, 2004); para la cuenca propuesta para Sian Ka'an de 3-7 cm/km en el
area del Plioceno y de 10 — 190 cm/km en el area del Cretacico (Gondwe et al., 2010). De
lo anterior, se puede notar que el valor del gradiente hidraulico es ligeramente superior en
la Riviera Maya que en el estado de Yucatan. Del cuadro 13, se puede observar que el
gradiente hidraulico desde el punto UX S1 P hasta los restantes puntos de muestreo es
congruente con lo reportado por Moore et al. (1992); sin embargo, el gradiente hidraulico
desde obtenido entre los sitios Chemuyil, M2 y M3 es superior a lo reportado con
anterioridad y si se considera la altitud del sitio UX S1 P como 21 m, la diferencia es mas
pronunciada. Considerando el gradiente hidraulico (10 y 190 cm/km) reportado por
Gondwe et al. (2010) para el area del Cretacico (ubicada en la parte central de la
Peninsula), y los valores encontrados en este trabajo se observan semejanzas; sin
embargo, los puntos muestreados se ubican en la zona costera, la cual estaria en el area
del Plioceno, como se puede observar de la superposicion de imagen presentada en la

figura 26.

Gondwe et al. (2010) proponen que los elevados valores de gradiente hidraulico en el
area del Cretacico pueden deberse a 1) Menor transmisividad que en el area del Plioceno
y 2) que toda el area sea un acuifero colgado. La transmisividad se puede entender como
el volumen de agua que un acuifero puede transmitir a través de espesor total del mismo,
y estd relacionada con la permeabilidad del acuifero. Continuando con lo reportado por
estos autores y recordando que los puntos de muestreo se encuentran en el area del
Plioceno podria descartarse la opcion de la baja transmisividad en esta area. Por tal
motivo, la siguiente opcion es que una porcién del area de estudio se encuentre como un

acuifero colgado.
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Figura 26. Ubicacion de puntos de muestreo en mapa geoldgico de la Peninsula de Yucatan.
Modificado de Gondwe et al. (2010).

De acuerdo con Carenas et al. (2014) un acuifero es colgado cuando su parte superior
también se encuentra a presion atmosférica pero por encima del nivel freatico regional y
es originado por la existencia de un estrato impermeable dentro de la zona no saturada
del acuifero libre de mayor proporcion evitando la infiltracion del agua hacia el mismo,

dando lugar a la existencia de un nivel freatico colgado o “desconectado” de ese otro nivel
freéatico inferior.

Particularmente, en el area de manglar, podria suponerse que la elevada presencia de
material organico y como consecuencia del fenémeno de acrecion vertical y compactacion

de los estratos inferiores pueda dar origen a una capa impermeable que origine un
acuifero colgado en el area de estudio.
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Con respecto a la direccion del flujo subterraneo se observa que al igual que Moore et al.
(1992), la misma es hacia el sureste desde el punto de mayor caga hidraulica, lo cual
coincide con la orientacion NNO-SSE de las cavernas de la porcion este del estado de
Quintana Roo (Escolero et al., 2005). Sin embargo, en lo que concierne a las zonas de

manglar especificamente, el flujo ocurre en direccién noreste.

Moore et al. (1992) reportan una variacion de las cargas hidraulicas entre los meses de
agosto y noviembre de 1990 asociado a un aumento en la precipitacion; es decir, que si
bien estas cargas aumentan o disminuyen dependiendo de la temporada (secas, lluvias y
nortes), el cambio sera homogéneo con una tendencia hacia la disminucion de los niveles
piezométricos conforme el flujo esté mas cerca a la costa; por lo tanto, se presume que

estas variaciones no afectarian la dindmica de las mismas.

La hidrogeologia e hidroquimica de las zonas costeras se caracteriza por las
interacciones de los sistemas hidroloégicos de agua dulce y marina. En los acuiferos
costeros, agua dulce subterranea fluye hacia el mar, flotando sobre una masa de agua

subterranea poco mas densa de agua salina (Fratesi, 2013).

Tomando en cuenta que las direcciones de flujo indican un continuo en el sistema, el
espesor del agua dulce tendra que moverse en las direccione sefialadas. El espesor va
permitiendo una disminucion de la parte continental hacia lo costa lo cual se ve
evidenciado en la figura 24, donde se aprecia que en el sitio CG S4 C, ubicado a 1.6 km
de la costa, la conductividad del agua no esta influenciada por la intrusion salina; sin
embargo, en el sitio CMY S2 C (a 6 km de la costa) se observa que el espesor del lente
es de aproximadamente 18 m mientras que en el sitio UX S1 P (a 10.4 km de la costa) es
de aproximadamente 23 m. Lo anterior guarda relacion con lo encontrado por Beddows
(2003) que reporta un espesor de 30 m a 11.7 km de la costa y uno entre 10y 15 m a 4.5

km de la misma.
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CAPITULO IV. BALANCE HIDRICO COMO MEDIO DE IDENTIFICACION DE
PERIODOS DE RECARGA QUE PROMUEVEN EL TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES.

4.1 INTRODUCCION.

El movimiento ciclico del agua en la naturaleza es descrito a través del ciclo hidrolégico
(Bear y Cheng, 2010), es decir, la circulacion del agua entre el océano, la atmésfera y la
tierra (Singhal y Gupta, 2010). La representacién esquematica del ciclo (figura 27) incluye
la evaporacion desde océanos y lagos, el transporte de vapor de agua por la circulacion
atmosférica, la condensacion y precipitacion sobre océanos y tierra, el almacenamiento en
lagos vy el regreso del agua a los océanos como agua subterranea y flujos de rios (Bear &
Cheng, 2010).
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Figura 27. Ciclo hidrolégico (SR = surface runoff (escorrentia superficial), E = evaporation
(evaporacién), ET = evapotranspiration (evapotranspiracion), | = infiltration (infiltracién), RF = return
flow (flujo de retorno), N = natural replenishment (renovacién natural)) (Bear y Cheng, 2010).

El ciclo hidrolégico puede ser representando cuantitativamente a través del balance
hidrico. La ecuacién de balance es una descripcion matemética de los procesos
hidrolégicos que ocurren en un periodo de tiempo dado que incorpora principios de
continuidad de masa y energia (Davie, 2008). Esta establece que, para cualquier volumen
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arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre las entradas y salidas

estara condicionada por la variacion del volumen de agua (UNESCO, 1981).

La ecuacion de balance hidrico indica los valores relativos de entrada y salida de flujo y la

variacion del agua almacenada (UNESCO, 1981).

En la Peninsula de Yucatan se han realizados diversos esfuerzos para calcular el balance

hidrico o algunas variables del mismo tanto a nivel regional como en zonas puntuales

como se aprecia en el cuadro 15.

Cuadro 15. Variables del balance hidrico estimadas en la Peninsula de Yucatan.

Autores Region Parametros
Bauer-Gottwein et al. Peninsula de Yucatan P: 550 — 1,500 mm/afio
(2011) ETP: 850 — 1,600 mm/afio
Gondwe et al. (2010) Peninsula de Yucatan ET: 350 — 2,500 mm/afio

R:23% P
Schmitter-Soto et al. Peninsula de Yucatan P: 500 — 1,200 mm/afio
(2002) E: 1,200 — 1,400 mm/afio
Herrera y Comin (2000) Peninsula de Yucatan P: 500 — 1,500 mm/afio (sur —

norte)

I: 80-90% P

E: 10% P

ET: 70% P

R: 20% |
Escolero et al. (2000) Zona de Reserva Hidrogeolégica para P: 900 mm/afio

Mérida Extraccion: 199 Mm?3/afio

R: ¥ Precipitacion
Hanshaw y Back (1980) Peninsula de Yucatan ET: 900 mm/afio

R: 150 mm/afio
Lugo et al. (1992) Peninsula de Yucatan P: 800 — 1,200 mm/afio
Lesser (1976) Peninsula de Yucatan R:1,500 mm/afio
Chavez-Guillén (1988) Yucatan P: 1,025 mm/afio
Villasuso y Méndez Quintana Roo P: 62,888.53 Mm?3/afio
(2000) FSS: 2,485 Mm?3/afio

ET: 48,902.12 Mm?3/afio

Flupo a Yucatan: 1,350
Mm?3/afio

Fluo Rio Hondo: 1,500
Mm?3/afio

Fluo al mar: 13,471.13
Mm?3/afio

Extraccién: 150.28 Mm?3/afio
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Continuacién Cuadro 15. Variables del balance hidrico estimadas en la Peninsula de Yucatan.

SARH (1990) Quintana Roo P: 60,000 Mm?/afio
ES: 500 Mm3/afo
ET: 52,800 Mm3/afio
DSM*: 1,500 Mm?3/afio
DS¥: 5,850 Mm3/afio

Extraccion: 350
Mm3/afio
Chavez-Guillén Quintana Roo P: 900 — 1,500 mm/afio
(1986)
Gondwe et al. (2010) Cuenca de la Reserva de la Biésfera de Sian ET: 1,051 mm/afio
Ka'an R:17% P

*DSM: Descarga superficial al mar; ¥*DS: Descarga subterranea; $FS: Flujo subterraneo

Este capitulo esta enfocado al calculo del balance hidrico tanto a nivel regional como local
con el fin de poder realizar una estimacion de la recarga del acuifero y establecer asi una
relacion con sustancias que pueden alcanzar los manglares debido a la direccion del flujo

subterraneo.
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4.2 METODOS.
4.2.1. OBTENCION DE DATOS METEOROLOGICOS.

Para el calculo del balance hidrico realizado en el estado de Quintana Roo se utilizaron 36
(figura 28) estaciones meteoroldgicas distribuidas en el estado de un total de 48
estaciones meteoroldgicas disponibles. Las estaciones fueron seleccionadas en funcién
del niumero de afos con informacién completa. La informacion utilizada son datos de
precipitacion, temperatura maxima y minima a escala temporal diaria. El periodo utilizado
para el balance hidrico comprende del afio 1990 al 2012. Cabe aclarar que existe una
ausencia de datos para algunos afios entre las distintas estaciones, de modo que el
periodo de 23 afios no fue alcanzado en todas.
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Figura 28. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas empleadas.

4.2.2. ECUACION DE BALANCE HIiDRICO.

El balance hidrico para estimar la recarga del acuifero se realiz6 utilizando su ecuacion
bésica que expresa que la variacion del volumen (¥) es igual a las entradas (£) menos las

salidas (&) de agua para un intervalo de tiempo t especifico. (ecuacion 4):

86



d—F 5 (4
PR C))

Al incorporar las variables de entrada y salida en la ecuacion general se obtiene la

siguiente ecuacion de balance (ecuacion 5):
F+E+AS+{=0 (5

donde F es la precipitacion; E es la evapotranspiracion, AS es el cambio en el
almacenamiento o infiltracién y {j es la escorrentia. El simbolo + implica que cada término
puede considerarse como positivo o negativo dependiendo de lo que se esté analizando
(Davie, 2008). A partir de la ecuacion 4, el balance para el estado de Quintana Roo fue

calculado como:
F—E-AS5=0 (6)

En la ecuacion 6 la variable escorrentia no es considerada debido a que en el estado no
se tienen salidas del sistema por escorrentia superficial. Es decir, existen sélo dos
afluentes que para los fines de este trabajo no fueron considerados. Con base en la
simplificacién anterior sélo se han cuantificado la precipitacion y la evapotranspiracion

potencial.
4.2.3. CALCULO DE LA PRECIPITACION ACUMULADA.

Los datos de precipitacion fueron obtenidos directamente de las bases de datos de las
estaciones meteorologicas, de modo que los Unicos calculos realizados fueron los
promedios mensuales y anuales de las precipitaciones acumuladas en las 36 estaciones

meteorologicas que se utilizaron.
4.2.4. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL.

La evapotranspiracién fue calculada con base en tres métodos: 1) Hargreaves, 2) FAO
Penman-Monteith y 3) Penman adaptado al bosque de la Amazonia. Los métodos
anteriores fueron elegidos por su aplicabilidad en diversas condiciones climaticas. Allen et
al. (2006) reportan que el método de Hargreaves (1985) ha conseguido resultados
favorables de evapotranspiracidn con cierta validez global aunado a la facilidad de
obtencién de los datos meteorol6gicos necesarios para su aplicacion (temperatura y
radiacion solar). EI método FAO Penman-Monteith es reportado por Allen et al. (2006)

como el que presenta el mejor comportamiento y consistencia a nivel global, de modo que
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puede ser aplicado tanto en climas aridos como en humedos. El modelo de Penman
adaptado al bosque de la Amazonia se consider6 util por la similitud con la vegetacion
(selva) y temperatura de la region, aunque también existe una marcada diferencia con
respecto a la existencia de una temporada seca en esta zona mientras que en la
Amazonia no existe tal temporada. Por lo anterior, se concluye que los métodos
presentados son de utlidad para la estimacion de las evapotranspiraciones. A

continuacion, se detalla cada uno de ellos.
Método de Hargreaves.

La ecuacion de Hargreaves (1985) requiere para la estimacion de la evapotranspiracion

potencial (ETP) datos de temperatura y radiacion solar, y es expresada como:
EF  =0.0135(%,)(T,, +17.78) (7)

donde £  es la evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia); . es la radiacién solar

incidente (mm); y, 1.y es la temperatura media del aire (°C).

La ecuacion de radiacion de Hargreaves ajustada y validada en varias estaciones

meteoroldgicas en una amplia variedad de condiciones climaticas esta dada por:

R = kg Ty T (K (8)

donde kg es un coeficiente (°C?®); 1,, es la temperatura maxima del aire (°C); 1,,, €s
la temperatura minima del aire (°C); y, K, es la radiacién extraterrestre (MJ m2 d'). La
raiz cuadrada de la diferencia de temperaturas estd muy relacionada con la radiacion
solar diaria en una localidad dada. Los coeficientes de ajuste difieren en zonas al interior
del continente y zonas costeras: a) para las localidades interiores, en donde predomina la
masa de tierra y las masas de aire no estan influenciadas fuertemente por un cuerpo de
agua kg =0.16 y b) para las superficies costeras donde las masas de aire estan

influenciadas por un cuerpo de agua cercano kg =0.19 (Allen et al., 2006).

La radiacion extraterrestre puede obtenerse a partir de tablas en las que se considera la
latitud y el mes. Sustituyendo K. en la ecuacion de Hargreaves toma la siguiente forma

para regiones del interior:

ET = 0.0022(K)(ly +17.78) Ty — T (9)
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y de la siguiente forma para localidades costeras:
E  =0.0026(R)(Ty,  +17.78)4/T,, —T,, (10)
Método de FAO Penman-Monteith.

Este método calcula la evapotranspiracion de un cultivo de referencia de modo que se
evitan complicaciones al definir parametros Unicos de evapotranspiracion para cada
cultivo y etapa de crecimiento. El cultivo de referencia es un cultivo hipotético con una
altura asumida de 0.12 m, una resistencia superficial fija de 70 s/m y un albedo de 0.23.
Lo anterior puede ser representado como una superficie extensa de pasto verde de altura
uniforme, creciendo activamente, sombreando totalmente la tierra y con un adecuado

aporte de agua (Allen et al., 2006).

La ecuacion de la evapotranspiracion de cultivo de referencia FAO Penman-Monteith esta

dada por la ecuacioén 11.:

0.408(8) (Ko — 6) + (1) (-4 773) (v2)(ex — )

E
A+ y(1+0.34v,)

(11)

donde A es la pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C?); K, es la radiacion
neta en la superficie del cultivo (MJ m2 d?); G es el flujo del calor del suelo (MJ m?2 d?); y
es la constante psicrométrica (kPa °C?); 1, es la temperatura media del aire a 2 m de
altura; v, es la velocidad del viento a 2 m de altura (m s?); &, es la presion de vapor de
saturacion (kPa); &, es la presion real de vapor (kPa); y, €, — &, es el déficit de presion de

vapor (kPa).

La pendiente de la curva de presion de vapor (A) estd dada a partir de la ecuacion 12:

1.2

409810.6108eT%2 .

A= 2373y (12)

donde T es la temperatura del aire (°C).
La constante psicrométrica se calcula por:

¥ = 0.665x 1074(F) (13)
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donde F es la presion atmosfeérica (kPa).

La radiacion neta (#,,) es la diferencia entre la radiacion entrante y saliente de longitudes
de ondas cortas y largas (Allen et al., 2006). Para poder estimar la radiacion de onda larga
y de onda corta fue necesario partir de la estimacion de la radiacion extraterrestre
(radiacion solar recibida en la parte superior de la atmdsfera terrestre sobre una superficie
horizontal):

24(60) (6. )(d,)|w, sing sin & + cos ¢ cos & sin @
K, = (60)(Gy )(d;)[w; sing @ ] (14)

n

donde K, representa la radiacion extraterrestre (MJ m2 d1); G, , es la constante solar con
magnitud G, = 0.082MJ m? d?; d,. es la distancia relativa inversa Tierra-Sol; w, es el
angulo de radiacion a la puesta del Sol ( );¢ es la latitud (» ) y & es la declinacién

solar (r ).

La distancia relativa inversa Tierra-Sol esta expresada como:

2n
d, =1+ 0.033 cosﬁ (15)

Donde d, es la distancia relativa inversa Tierra-Sol y ] es el nUmero del dia en el afo
entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre); para la estimacion de la evapotranspiracion

mensual se considerd el dia intermedio de cada mes como el representativo mensual.
El &ngulo de radiacion de la puesta del sol («,) se obtuvo a partir de la ecuacion 16:
w, = cos !(—tangtand) (16)

La declinacién solar (&) esta dada por:

.53—0409'(2?T 139] 17
=0. sinfzz=— 1. 17

La conversion de grados decimales a radianes se expresa en la ecuacion 18:

[ ] =—

=155 (6 de ) (18)

La radiacion solar (#,) se estimo a partir de diferencias térmicas, por medio de la ecuacion

de radiacion de Hargreaves:
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By =kp (Ra)yfTw —Tonn  (19)

donde k; representa un coeficiente de ajuste igual a 0.16 en localidades donde la masa
de tierra domina y las masas de aire no estan influenciadas por un cuerpo grande de
agua, en localidades costeras donde las masas de aire estan influenciadas por un cuerpo
de agua el valor de k; = 0.19; K, es la radiacion extraterrestre (MJ m2 d?); 1,, esla

temperatura maxima del aire (°C) y I,,, es la temperatura minima del aire (°C).

El sol emite energia por medio de ondas electromagnéticas caracterizadas por ondas
cortas, por lo tanto, la radiacion solar también se conoce como radiaciébn de onda corta

(Allen et al., 2006). La radiacion neta de onda corta esta dada por (#,, ):
Hn = (1 - H)Hh‘ (20)

donde K, es la radiacién neta solar o de onda corta (MJ m? d?); « es el albedo o
coeficiente de reflexion del cultivo, es decir, @ = 0.23 para el cultivo hipotético de

referencia; y K, es la radiacion solar entrante (MJ m2 d?)

La radiacion relativa de onda corta es el cociente de la radiacion solar (K.) y de la
radiacidn solar en un dia despejado (¥, ). K. es la radiacién solar que realmente llega a la
superficie terrestre en un determinado periodo, mientras que K, es la radiacion solar que
alcanzaria la misma superficie durante el mismo periodo si el cielo estuviera despejado.

Para calcular la radiacion solar relativa, es necesario obtener K. (ecuacion 21):
Ky =(075+2x107%@) )Ry (21)

donde x representa la elevacion de la estacion sobre el nivel del mar (m).

La radiacién solar absorbida por la Tierra se convierte en energia térmica. La Tierra pierde
esta energia por medio de varios procesos, entre los cuales se encuentra la emisién de
radiacion. La Tierra, que tiene una temperatura mas baja que el Sol, emite energia
radiante con longitudes de onda mas largas que el Sol. Es por ello, que la radiacién
terrestre se conoce como radiacién de onda larga. La superficie terrestre emite y recibe
radiaciébn de onda larga y a la diferencia entre la radiacion de onda larga entrante y
saliente se llama radiacién neta de onda larga (¥,,) y puede ser calculada a partir de la

ecuacion 22.
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T )+ (T )Y — R,
R, =a T ) > T ) (0.34-0.14,fe,) l1.35 (R_*]—o.ss} (22)
R

donde #,, es la radiacién neta de onda larga (MJ m2 d?); @ es la constante de Stefan-
Boltzman a =4.903 x 107 MJ K* m? d?; 7,, es la temperatura maxima absoluta
durante un periodo de 24 h (K); 1,,, es la temperatura minima absoluta durante un
periodo de 24 h (K); &, es la presion de vapor real (kPa); K. es la radiacion solar (MJ m

d1); y K, radiacion en un dia despejado (MJ m2 d?).

La radiacion neta (K,) es la diferencia entre la radiacién neta de onda corta (K, ) y la

radiacién neta de onda larga (#,, ):
Hn = Hn - Hn (23)

La presion real de vapor (g,) es la presion de vapor ejercida por el vapor de agua en el
aire. Cuando el aire no se satura, la presion real de vapor serd mas baja que la presiéon de
vapor de saturacién. La diferencia entre la presion de saturacion y la presion real de vapor
se llama déficit de presién de vapor. No es posible medir directamente la presion real de
vapor. La presion de vapor se deriva comunmente de la humedad relativa (cociente entre
la cantidad de agua que el aire realmente contiene y la cantidad que podrian contener si
estuviera saturado a la misma temperatura) o de la temperatura del punto de rocio

(temperatura a la cual el aire necesita ser enfriado para saturarse) (Allen et al., 2006).

La presion de saturacion de vapor puede ser calculada en funcién de la temperatura del

aire (ecuacion 24):

If‘l.i [

e“(1) = 0.6108e' T2 31 (24)

donde (1) es la presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire (kPa); y T es la

temperatura del aire (°C).

La presion media de saturacion de vapor debe ser calculada como el promedio de la
presién de saturacion de vapor a la temperatura maxima media y la presion de saturacion
de vapor a la temperatura minima media del aire para el periodo que se esté trabajando

(dia, semana, mes) (Allen et al., 2006), a través de:

€°(lm ) +e(m )
E.'f = 2

(25)
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Debido a que no se contd con datos de humedad, la presion real de vapor se estimé al
asumir que la temperatura al punto de rocio (T, ;=) €S similar a la temperatura minima

diaria (Allen et al., 2006). Si 1,,,;, Se utiliza para representar f. ;. entonces:

€a =€"(ly ) (26)

El déficit de presion de vapor (e, — &,) es la diferencia entre la presion de saturacion de

vapor (&.) y la presion real de vapor (g,) durante un determinado periodo.

Existen diversos modelos para describir el flujo del calor del suelo. Como el flujo de calor
del suelo es pequefio comparado con la radiacion neta, particularmente cuando la
superficie esta cubierta con vegetacion y los periodos de tiempo de célculo son de 24
horas 0 mas, el procedimiento de célculo para para periodos largos de tiempo basado en
la idea de que la temperatura del suelo tiene similar tendencia a la de la temperatura del
aire (Allen et al., 2006):

_c:(Az)(Iy — 1)
G =
At

(27)

donde G es el flujo de calor del suelo (MJ m2 d?); c. es la capacidad calorifica del suelo
(MJ m3 °C1); Az es la profundidad efectiva del suelo (m); 1, es la temperatura del aire en
el tiempo i (°C); T,_, es la temperatura del aire en el tiempo i — 1 (°C); y At es el intervalo

de tiempo considerado (d).

Para periodos mensuales, si se asume una capacidad calorifica constante del suelo de
2.1 MJ m2 °C1°C y una profundidad media del suelo, entonces el flujo de calor del suelo

esta dado por:
G 2 =007(Ts par =T 4-1) (28)
Si no se conoce el valor de T, 41:
G 2=014(Ty +— T 1) (29)
Las variables de las ecuaciones 28 y 29 han sido previamente definidas.

Para el calculo de la evapotranspiracién, se requiere la velocidad del viento medida a 2 m

de la superficie. Para ajustar la velocidad del viento obtenidos de instrumentos situados a
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elevaciones diferentes a la altura estdndar de 2 m (Allen et al., 2006), se puede usar la

ecuacion 30:

487w,
Y4 = n(67.82 - 5.47)

(30)

Donde u, es la velocidad del viento a 2 m sobre la superficie (m s?); u, es la velocidad del
viento medida a & metros sobre la superficie (m s?); y es la altura de mediciéon sobre la

superficie (m).
Método Penman adaptado al bosque humedo tropical de la Amazonia.

La region de la amazonia comprende parte de los paises de Peru, Brasil, Ecuador,
Guyana y Venezuela. El clima preponderante en la regién es del tipo Af (clima forestal
tropical lluvioso) con elevadas precipitaciones todo el afio. Las temperaturas maximas
oscilan entre 29 y 35 °C y las minimas entre 18 y 27 °C. Su vegetacion corresponde a

selva tropical siempre verde, arboles de hojas anchas y perennes (Marengo, 1982).

La modificacion realizada por Shav y Davar (1973) a la ecuaciéon de Penman original
consiste basicamente en considerar el albedo igual a 15% referido al bosque tropical
siempre verde de hojas anchas y perennes contra el 25% inicial para cultivos bajos,
también se considera la velocidad del viento en el tope del bosque como 40% del medido
a 10 m (Marengo, 1982).

Si bien el clima del estado es diferente al de la amazonia al existir una temporada seca
existen similitudes con respecto a las temperaturas y el tipo de vegetacion. Los cambios
propuestos para el albedo y la velocidad de viento se aplicaron a la féormula de FAO

Penman Monteith (ecuacién 11).
4.2.5. CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION REAL.

Una vez obtenidos los resultados con los cuatro modelos se estimé la evapotranspiracion

real a través de;:
E onr =HK=x*F (36)

donde K es un coeficiente que varia en un rango de 0.1 a 0.9. La E es la

evapotranspiracion potencial obtenida con los métodos mencionados con anterioridad. El
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modelo empleado fue el que presentd valores mas préximos a las condiciones reales de

evaporacion de acuerdo con trabajos realizados en la Peninsula de Yucatan.
4.2.6. INDICE DE PRECIPITACION ESTANDARIZADO.

En la evaluacion de anomalias en las precipitaciones en el Estado se ha decidido utilizar
el indice de Precipitacion Estandarizado (IPS). Este indice fue desarrollado por el
investigador estadounidense McKee en 1993, para cuantificar el déficit de precipitaciones
en diferentes escalas temporales y con base en ello evaluar el impacto sobre la
disponibilidad del recurso hidrico (McKee et al., 1993). El IPS es un valor que representa
la desviacion estandar de la precipitacién a lo largo del periodo analizado respecto de la
media. Es decir, valores positivos del IPS indican una precipitacion superior a la media y
los valores negativos una precipitacion inferior a la media. Edwards y McKee (1997)
clasificaron estas anomalias en siete categorias comprendidas entre periodos
extremadamente humedos y extremadamente secos. Finalmente, este indice es utilizado
por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) de México y la Agencia Estatal de

Meteorologia de Espafia para evaluar la sequia en sus paises.
4.2.7. ESTIMACION DE LA RECARGA EN LA ZONA DE ESTUDIO.

La estimacion de la recarga en la zona de estudio se realizd con el software ArcMap 9.2
usando la herramienta Spatial Analyst y el método de interpolacion de distancia inversa
ponderada (IDW). Para la seleccién del método IDW se compararon los resultados de la
interpolacion de los métodos IDW, Kriging y Spline, Spline fue descartado por arrojar
resultados negativos aunque los valores de entrada fueron positivos. Comparando IDW
con Kriging se observo que los valores de IDW fueron mas préximos a los datos de
entrada encontrdndose los valores de la interpolacion en el rango de los datos de

introducidos.
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4.3. RESULTADOS.

En la evaluacion de los datos de precipitacion y temperatura de las estaciones
meteoroldgicas se observd que no existe una variabilidad significante en el estado. En el
cuadro 16 se presentan los valores medios de precipitacién, temperaturas minima y
méxima para cada estacion durante el periodo 1990-2012. A partir de estos datos se
puede decir que la precipitacion varia de 820 a 1,460 mm en el estado siendo el promedio
anual de 1,200 mm. Las temperaturas minimas varian en un rango de 16 a 23 °C mientras
gue las maximas oscilan entre 29 y 34 °C siendo la temperatura minima promedio de 19.5
°C y la maxima promedio de 31.5 °C.

Cuadro 16. Precipitacion acumulada media anual y temperaturas minima y maxima para las
estaciones meteoroldgicas consideradas en el balance hidrico en los afios 1990-2012.

Estacion Meteoroldgica Precipitacion  Temperatura  Temperatura

acumulada minima maxima
media anual media (°C) media (°C)
(mm)
Adolfo Lopez Mateos 1,059.25 18.3 32.2
Agua Blanca 1,355.18 18.5 31.6
Alvaro Obregon 1,210.82 19.3 317
Andrés Q. Roo 1,304.10 20.2 31.9
Cancun 1,312.54 22.5 31.7
Candelaria 1,212.16 16.8 31.2
Chacchoben 1,408.64 20.3 31.0
Chetumal 1,302.60 22.9 32.4
Coba 1,110.53 18.0 30.3
Cozumel 1,207.48 22.8 31.8
Dos Aguadas 1,105.80 17.2 31.9
Dziuché 1,120.10 17.8 32.0
FCP 1,260.21 20.5 31.7
Ideal 1,405.65 20.0 31.3
ITCH 1,298.12 20.2 32.8
INI Arroyo Caechet 1,321.75 22.8 31.3
Kantunilkin 1,374.92 18.0 31.6
La Presumida 1,180.44 18.5 34.3
Laguna Kana 1,228.31 16.5 29.4
Leona Vicario 1,041.93 19.5 32.1
Limones 1,356.82 20.2 31.0
Nicolas Bravo 1,016.41 20.1 32.1
Pedro A. Santos 898.62 21.9 311
Playa del Carmen 1,331.91 21.2 30.6
Puerto Morelos 1,460.52 204 32.0
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Pucté 1,380.95 19.9 30.5

Reforma 1,073.03 16.6 30.1
Saban 1,076.60 18.7 32.6
Sefior 1,142.85 19.6 33.6

Sergio B. Casas 820.91 19.9 31.1

Solferino 1,168.78 18.1 321

Tihosuco 1,166.79 18.4 33.1
Tulum 1,020.66 19.8 31.0

Valle Hermoso 1,142.63 19.9 334

Victoria 1,395.41 18.6 304

Xpichil 1,131.19 19.7 32.1

De acuerdo con el IPS-12 calculado para el estado de Quintana Roo (figura 29) la
precipitacion es cercana al valor medio de la misma donde se pueden presentar

situaciones ligeramente hiumedas o ligeramente secas.

A IPS
T - 2,0 y mas (extremadsmentz humedo)
P 45 3 1.9 (muy humedo)

1.0 2 1.4% {moderadamanie himeada)

0164 a 0,98 {normal o-aproximadameanta normal )
- =10 a -1.4% (moderadamente seco)
- 1.5 a 1.99 (severamente seca)

Bl ;v menos (extremadaments seco)

e — —
0 060 13 180 40

Figura 29. indice de precipitacion estandarizado para el estado de Quintana Roo.

En la figura 30 se presenta el promedio de precipitacion media acumulada mensual para
el periodo de estudio, se aprecia que durante los meses de junio, septiembre y octubre
ocurre los mayores niveles de precipitacion durante el afio mientras que los meses de

febrero y marzo son los mas secos.
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Figura 30. Precipitacion acumulada media mensual 1990-2012.

En la figura 31 se presentan las estimaciones realizadas para el célculo de la
evapotranspiracion con los modelos empleados y se observa que los tres modelos siguen
una misma tendencia con un rango de valores entre 1,300 y 2,000 mm. Las magnitudes
estimadas con los modelos de FAO Penman-Monteith y el de Penman adaptado al
bosque de la amazonia son muy similares siendo menores las estimadas por el modelo de
Penman. En lo concerniente a los valores calculados con el modelo de Hargreaves se
notan algunas diferencias en algunas estaciones con respecto a los dos modelos
mencionados previamente pero mayoritariamente la tendencia es similar siendo el modelo

de Hargreaves el que presenta una magnitud menor para la evapotranspiracion.
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Figura 31. Estimacion de la evapotranspiracion en las Estaciones Meteoroldgicas empleadas.

Es necesario tener presente que los valores de evapotranspiracion presentados son

potenciales por lo que la magnitud de la evapotranspiracion real debe de ser menor como
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lo sefialan estudios realizados en la Peninsula (Schmiter Soto et al., 2002; Bauer et al.,
2011) en la que reportan un valor maximo de evapotranspiracion anual entre 1,400 y
1,600 mm, de donde al comparar con las estimaciones arrojadas por los métodos se
observan valores mayores a 1,500 mm como consecuencia de una posible

sobreestimacion de la evapotranspiracion.

De acuerdo a los valores de evapotranspiracion reportados para Quintana Roo (Cuadro
15) se decidié utilizar las estimaciones proporcionadas por el modelo de Hargreaves para
realizar el calculo de la recarga del acuifero ya que su valor promedio (1,670 mm) es el
méas proximo a lo reportado. En la figura 32 se presentan los posibles escenarios de
recarga a nivel estatal con base en el coeficiente aplicado para la estimacién de la

evapotranspiracion real.

60,000 -
52,905.09
50,000 - 45,157.18
40.000 - 37,409.27
= 29,661.35
£ 30,000 -
ey 21,913.44
% 20,000 - 14, 165 52
[0
$ 10,000 - 6,417.61
o
O 7 T T T T
. . . . 0.5 . 0.8
-10,000 - -1,330.31
-9,078.22
-20,000 - . S
Coeficientes de evapotranspiracion real

Figura 32. Estimacion de la recarga estatal con base en coeficientes de evapotranspiracion.

De acuerdo con CONAGUA (2014), el agua renovable, es decir, la cantidad de agua de
agua que es renovada por la lluvia y el agua proveniente de otras regiones, en la
Peninsula de Yucatan corresponde a 29,856 Hm? por lo cual los coeficientes para la
evapotranspiracion que se considera pueden ser aplicables a Quintana Roo son los que
se encuentran en el rango de 0.5 a 0.7. Tomando este rango de coeficientes en
consideracion se calculd la recarga mensual estatal como se muestra en la figura 33, que
como se aprecia, la recarga ocurre en el segundo semestre del afio durante los meses de

junio a noviembre.
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Figura 33. Estimacidn de la recarga mensual a nivel estatal.

Con base en los coeficientes de evapotranspiracién potencial para la estimacion de la
evapotranspiracion real, se procedi6 a la estimacion de la recarga en la zona de estudio,
por lo tanto, se obtuvieron tres mapas de recarga de acuerdo a cada uno de los
coeficientes empleados (0.5, 0.6 y 0.7) como se aprecia en las figuras 34 — 36. Si se
considera un coeficiente k=0.5, la recarga en la zona de estudio oscilaria entre 354 y 500
mm al afo; para un coeficiente k=0.6, el rango seria 220 — 360 mm/afio; mientras que Si
K=0.7, la recarga variaria entre 70 y 220 mm/afio. De lo anterior, se puede observar
claramente que conforme el coeficiente incrementa su magnitud, los valores de la recarga
disminuyen. Considerando un coeficiente de evapotranspiracion potencial de 0.7 se
observan cargas negativas en los resultados de la interpolacion a nivel estatal (no para la
zona de estudio), lo anterior estd relacionado a que algunos valores de entada son
negativos o a que el método estéd extrapolando. Sin embargo, enun contexto real, estos
valores negativos implicarian una ausencia de recarga, es decir, que la

evapotranspiracion supera a la precipitacion.
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Figura 34. Estimacion de la recarga en la zona de estudio con base en un coeficiente k=0.5*ETP.
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Figura 35. Estimacion de la recarga en la zona de estudio con base en un coeficiente k=0.6*ETP.
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Figura 36. Estimacion de la recarga en la zona de estudio con base en un coeficiente k=0.7*ETP.
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4.4. DISCUSION.

La precipitacion, como se sefial6 anteriormente, es la Unica variable de entrada en el
balance hidrico realizado en este trabajo. De acuerdo con Giddings y Soto (2003) la
precipitacion en el este de la Peninsula de Yucatan oscila entre 1,200 y 1,500 mm al afio
y es menor a 1,100 mm en la parte central de la misma, es decir, que el rango de
precipitacion promedio anual estimada (820 — 1,460 mm/afio) es congruente con lo
anterior, de la misma manera el valor promedio de la precipitacion acumulada anual
(1,200 mm) guarda relacion con los valores promedio y rangos calculados para la
Peninsula de Yucatan y para el estado de Quintana Roo en particular efectuados por
otros autores (Bauer-Gottwein et al. (2011); Herrera y Comin (2000); Schmitter-Soto et al.
(2002); Villasuso y Méndez (2000); Lugo et al. (1992); Chavez-Guillén (1986), ver cuadro
15).

Lo anterior junto con el resultado del IPS-12 (figura 29) permite presumir que la
precipitaciéon no ha se ha visto afectada durante el periodo de estudio, es decir, que el

promedio de la misma no ha variado significativamente durante el periodo de estudio.

Comparando la figura 30 con la precipitacion promedio acumulada mensual para el afio
2015 (figura 37) se observa bésicamente la misma tendencia, es decir, la mayor
precipitacion se da durante el segundo semestre del afio con valores maximos durante los
meses de junio y octubre. Los valores minimos de precipitacion ocurren durante el primer
cuatrimestre del afio (sequia pre-estival), observando que el mes mas seco durante 2015
fue abril y no marzo como ha ocurrido histéricamente, sin embargo, el nivel de
precipitacién en los meses mas secos es similar, es decir, menor a 50 mm. Aunado a lo
anterior, tanto en la figura 30 como en la figura 37 se refleja el periodo de sequia intra-

estival (canicula) sefialado para la Peninsula (Orellana et al., 2009).

Particularmente, para la zona de estudio no se registraron precipitaciones durante el
muestreo de febrero y junio aunque durante marzo su ocurrencia fue minima, sin
embargo, como se sefialé en el capitulo Il se detectaron plaguicidas organofosforados en
alguno de los puntos de muestreo, lo que se esperaria de la presencia de los mismo con
una precipitacion abundante o continua como las que se dan durante la temporada de
lluvias es un incremento en la concentracién de estas sustancias lo cual permitiria su

cuantificacion.
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Figura 37. Precipitacién promedio mensual 2015. Fuente: CONAGUA, 2016.

En lo concerniente a la evapotranspiracion los valores estimados (1,350 — 1,900 mm/afio)
son ligeramente superiores a los calculados para la Peninsula de Yucatdn por Bauer-
Gottwein et al. (2011) con una fluctuacion de 850 — 1,600 mm/afio, y por Schmitter-Soto
et al. (2002) cuyo rango oscila entre 1,200 y 1,400 mm/afio. Sin embargo son congruentes
con Gondwe et al. (2010) reportando la evapotranspiracion entre 350 — 2,500 mm/afio,

también para la Peninsula de Yucatan.

Particularmente para Quintana Roo, la SARH (1990), y Villasuso y Méndez (2000) calcula
la evapotranspiracion promedio en 1,050 y 970 mm/afio, respectivamente, valores que
comparado con el promedio de 1,670 mm/afio estimado en este trabajo con el método de
Hargreaves, son inferiores. Valores superiores en la estimacion de la evapotranspiracion
puede relacionarse con el método de estimacion de este parametro, ya que al ser un
método indirecto, existen una amplia gama de modelos que permiten su estimacion y que

consideran distintos factores.

De manera general, si se compara el valor promedio de la precipitacion acumulada anual
(1,200 mm) y el de la evapotranspiracion estimada anual (1,670 mm) se espera un déficit
en la recarga del acuifero; sin embargo, es necesario hacer nuevamente énfasis en que el
valor de la evapotranspiracion estimado en este trabajo es 1) dependiente del método
empleado y 2) es potencial, es decir, que refleja el mayor valor de evapotranspiracion que
puede ocurrir. El uso de otras herramientas de célculo de la evapotranspiracion, por lo

tanto, pueden arrojar valores mas exactos con respecto a este parametro como lo es el
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uso de imagenes MODIS en el trabajo desarrollado por Gondwe et al. (2010) para la
Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an, en el que estiman que la evapotranspiracion

constituye entre 70 y 89% del total de la precipitacion media anual en la Peninsula.

Considerando los coeficientes 05 — 0.7 de la evapotranspiracion (modelo Hargreaves)
para la estimacién de la recarga, de acuerdo a los 29,856 Hm?® de agua renovable para la
Peninsula de Yucatan calculado por CONAGUA (2014), Quintana Roo puede contribuir a
la recarga regional entre 6,417 y 21,913 Hm?; por otro lado, Gondwe et al. (2010) sefialan
gue la recarga para la Peninsula corresponde al 23% de la precipitacion anual, lo que se
traduciria en una recarga de 13,858 Hm? para el estado de Quintana Roo, volumen que
entra en el rango propuesto de acuerdo a los coeficientes de 0.5 — 0.7 de la

evapotranspiracion potencial.

En lo que respecta a la recarga mensual, claramente se nota relacion directa que existe
con la precipitacion mensual, ya que es precisamente en el periodo de sequia pre-estival
(enero a abril) donde no hay recarga, la cual si se puede apreciar en el segundo semestre
del afio durante la temporada de lluvias existiendo una disminucion de la misma durante

la canicula (julio y agosto).

Para la zona de estudio en particular, las figuras 34 - 36 permitieron observar que existe
una infiltracion que puede alcanzar los 500 mm/afio, dependiendo del coeficiente
empleado. Aunado a ello la figura 38 presenta un mapa de infiltracion en la zona de
estudio donde se aprecia que la infiltracion puede darse con una mayor 0 menor rapidez,
los puntos 1-3 se encuentran en una zona donde la infiltracion puede ocurrir a una mayor
velocidad que los punto 4-6. Este mapa fue realizado con base en los datos obtenidos con
el GPS diferencial, la interpretacion de los mismos para la elaboracién de dicho mapa fue

realizada por Grupo Ha.
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Figura 38. Mapa de infiltracién puntos de muestreo (Elaborado por Grupo Ha).

Considerando los escenarios de cambio climatico para la peninsula de Yucatan
elaborados por Orellana (2009) pueden presentarse dos situaciones: 1) decremento en la
precipitacién pluvial anual, y b) un incremento en la misma, dependiendo del modelo y

escenario utilizados.

Las condiciones mas extremas con respecto a un déficit en las precipitaciones (figuras 39
y 40) reflejan una disminucion de hasta 800 mm en la precipitacion total anual, y para el
caso particular de Quintana Roo de hasta 600 mm (Orellana, 2009), esto también puede
aplicarse a la zona de estudio pero considerando que la prediccién de la disminucion de
las precipitaciones no seria de igual magnitud que la estatal. Lo anterior, en término de
transporte de sustancias hacia el acuifero se traduce en una limitacion de la misma
debida a lo consecuente escasez en la recarga, pero por otro lado, esta escasez en la
recarga y decremento en las precipitaciones también se reflejara la disminucion de los
aportes de agua hacia los ecosistemas que dependen de los flujos subterrdneos, ademas,
si la extraccion de agua se mantiene constante o se incrementa, el volumen de agua

disponible también podria verse mermado.
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Por otro lado, contemplando un incremento en las precipitaciones (figuras 41 y 42)
podrian incrementarse las mismas entre 700 y 1,100 mm en la parte suroeste de la
Peninsula y entre 700 y 800 en la isla de Cozumel, independientemente de la magnitud, la
intensificaciébn de este fendbmeno contribuiria al desplazamiento de sustancias hacia el
acuifero, de las cuales las que son consideradas contaminantes podrian degradar la
calidad del agua subterranea tanto para los ecosistemas como para el consumo humano.
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Figura 39. Cambio en la precipitacién total anual para el 2020 de acuerdo con el mapa base (1961-
1990) y el escenario ECHAM3ALFI. Fuente: Orellana et al. (2009).
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Figura 40. Cambio en la precipitacién total anual para el 2020 de acuerdo con el mapa base (1961-

1990) y el escenario HADCM3B21. Fuente: Orellana et al. (2009).
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Figura 41. Cambio en la precipitacién total anual para el 2020 de acuerdo con el mapa base (1961-

1990) y el escenario HADCM3A21. Fuente: Orellana et al. (2009).
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Figura 42. Cambio en la precipitacién total anual para el 2020 de acuerdo con el mapa base (1961-
1990) y el escenario GFDLR30B21. Fuente: Orellana et al. (2009).
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CAPITULO V. DISCUSION Y CONCLUSION GENERALES.

5.1 DISCUSION.

La definiciébn de la direccion de flujos subterraneos en un terreno cérstico siempre ha
representado un reto en el cual diversas herramientas han sido ocupadas por
hidrogeologos para determinar la direccion preferente de estos flujos y con ello entender
mejor la capacidad de transporte del sistema subterraneo. En los capitulos anteriores se
han examinado los resultados de herramientas quimicas con el fin de determinar si la
parte hidrogeoquimica permite definir estos flujos (capitulo 1) asi como el uso de
herramientas fisicas (capitulo Ill) aunado a la estimacion de la infiltracion (capitulo 1V) en
la zona de estudio para identificar meses potenciales de recarga en los cuales se pueda
presentar la movilidad e ingreso de sustancias retenidas en algun punto del sistema en el

acuifero.

El andlisis de muestras de agua en los diversos puntos de muestreo entre los que se
consideraron pozos, cenotes y manglares para la identificacion de plaguicidas evidencia la
presencia de los mismos en el acuifero. A nivel mundial existe un vasto ndmero de
investigaciones en los que se han detectado plaguicidas en el agua subterranea (Kdock-
Schulmeyer et al., 2014; Schipper et al., 2008; Hudak y Thapinta, 2005; Tieyu et al., 2005;
Shomar et al., 2005; Morgan, 1999, por citar algunos). E inclusive trabajos como los de
Vargas (2015), Polanco et al. (2014), Cobos et al. (2014), Metcalfe et al. (2011) y Cabrera

(1995) manifiestan su presencia en el acuifero de la Peninsula de Yucatan.

Los plaguicidas analizados en este trabajo incluyeron los grupos organoclorados y
organofosforados, analitos de este Ultimo grupo fueron detectados en los puntos de
muestreo. Lo anterior dista de lo reportado para la Peninsula de Yucatan en el sentido de
que principalmente han sido analizados plaguicidas organoclorados, exceptuando el
trabajo de Vargas (2015) donde también identifica la presencia de organofosforados en
agua de pozos agricolas en la zona cafiera de Quintana Roo. La presencia de este grupo
en la zona de estudio puede ser resultado del predominio a nivel mundial en el uso de
este tipo de sustancias para combatir plagas (Freed et al., 1979; ElerSek y Filipi¢, 2011)

asi como su mayor solubilidad en el agua.
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Vargas (2015) compard concentraciones de plaguicidas organofosforados en agua con
niveles piezométricos determinados por CONAGUA para evaluar la posibilidad de
determinar direcciones de flujo utilizando estos compuestos como trazadores
involuntarios, sus conclusiones validaron esta propuesta, de modo que se encontré6 una
relacion entre las concentraciones de plaguicidas y los niveles piezométricos, es decir, las
concentraciones fueron mayores donde la carga hidraulica también lo era y menores
conforme la carga hidraulica disminuia. Sin embargo, en la zona de estudio, si bien
pudieron ser identificados plaguicidas organoclorados en el agua subterranea, estos no
pudieron ser cuantificados debido a que las concentraciones se encontraban por debajo
del limite de cuantificacién. De tal manera que el uso de esta metodologia no permitid
determinar la direccion del flujo subterrdneo en la zona de estudio; sin embargo su
presencia es evidencia de que si se presenta el transporte de contaminantes en la zona
de estudio. Considerando lo anterior, la aplicacion de herramientas fisicas para el calculo
de las cargas hidraulicas fue fundamental en la identificacién de las direcciones de flujo

subterraneo.

El flujo del agua subterrdnea en medios porosos intergranulares siempre ocurre desde la
mayor carga hidraulica hacia la menor carga hidraulica; debido a que la velocidad del
agua subterranea en los medios porosos intergranulares es bastante baja, la velocidad es
ignorada (Kresic, 2013). En ambientes carsticos donde existen conductos de disolucion la
velocidad puede ser alta y se propone no ignorarla (Kresic, 2013); sin embargo, la
obtencion de los niveles piezométricos fue realizada como si se tratara de un medio
poroso donde predominan la permeabilidad secundaria (poros y fracturas Beddows; 2004)
al considerar la zona de estudio como un medio continuo. Esta metodologia para el
célculo de las cargas hidraulicas y por consiguiente las direcciones de flujo ha sido
aplicada en la Peninsula por CONAGUA (2009), Marin et al. (2005) y Escolero et al.
(2005).

Las cargas hidraulicas determinadas disminuyeron conforme la distancia a la costa se
reducia como se ha comprobado en otros trabajos realizados en la Peninsula (Bauer-
Gottwein, 2011; Gondwe et al., 2010; CONAGUA, 2009; Marin, 2005; Escolero et al.,
2005; Moore et al., 1992). A partir de las mismas se identificaron dos direcciones de flujo
1) hacia el sureste desde el punto de mayor carga hidraulica y 2) hacia el noreste (en las

zonas de manglar). La direccion de flujo identificada a partir de las cargas hidraulicas en
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las zonas de manglar sugiri6 la idea de un acuifero colgado en esta porcion del area de
estudio, lo cual podria ser explicado por la compactacion del sedimento en estos
ecosistemas como consecuencia de la acrecion vertical propia de la morfodindmica de

estos ecosistemas.

El movimiento del agua en el acuifero si bien es consecuencia de los gradientes
hidraulicos también lo es de la infiltracién del agua que asegura la recarga del sistema y
en consecuencia la existencia de los mismos. En este sentido, la estimacién del balance
hidrico permitié conocer los meses con potencial de recarga del acuifero, y por lo tanto, a
partir de los cuales, la infiltracion puede promover el transporte de sustancias hacia el
mismo como parte del movimiento del agua. En lo concerniente a la precipitacion, los
valores calculados fueron congruentes con los trabajos desarrollados para la Peninsula de
Yucatéan (Bauer-Gottwein et al. (2011); Herrera y Comin (2000); Schmitter-Soto et al.
(2002); Villasuso y Méndez (2000); Lugo et al. (1992); Chéavez-Guillén (1986)),
observdndose una relacion directa en la potencial recarga del acuifero cuando se
presentan los meses mas lluviosos. La toma de muestras de agua durante este trabajo de
investigacion se realizé en febrero, marzo y junio, durante estos meses la precipitacion fue
muy limitada por lo que se podria esperar que no ocurra una entrada de contaminantes
hacia el acuifero; sin embargo, los resultados de los andlisis cromatograficos evidencian
la presencia de los mismos en el periodo de muestreo. Por tal motivo, se puede esperar
que 1) exista un aporte de agua continuo que esté permitiendo la entrada de plaguicidas
hacia el acuifero, 2) que la precipitacién por muy breve que sea permita el desplazamiento
y entrada directa de contaminantes a través de cenotes y asi entren a formar parte del
acuifero, y 3) que existan otras actividades que empleen plaguicidas (es decir, que el
campo de golf no sea la Unica fuente de entada de estas sustancias hacia el sistema,
como se propuso originalmente en la hipétesis) lo cual esta permitiendo la identificacion
de plaguicidas organofosforados en los puntos de muestreo a pesar de que su

persistencia sea baja.
5.2. CONCLUSIONES.

La estrecha conexion entre el agua superficial y el agua subterranea en un ambiente
cérstico permite que pueda ser facilmente contaminado, ya que en este tipo de ambiente,

los poros y conductos permiten que el agua superficial alcance rapidamente el agua

115



subterranea, frecuentemente sin el tiempo suficiente para que la filtracion o la
descomposicion biolégica de nutrientes y contaminantes se lleve a cabo; por lo tanto, lo
gue ocurre en la superficie determina en gran medida la naturaleza y proporcion de los
contaminantes que entran al agua subterranea (Kresic, 2013). El transporte de sustancias
hacia el acuifero puede ser acelerado por las caracteristicas del mismo en la costa este
de Quintana Roo en el sentido que Beddows et al. (2002) sefialan al caracterizarlo como
un sistema de triple porosidad donde el flujo de agua subterranea ocurre principalmente a
través de sistema de cavernas y fracturas interconectadas, y que drenan en el agua del

interior del continente principalmente a través de ojos de agua.

Lo mencionado anteriormente pretende poner de manifiesto que las sustancias
(contaminantes 0 no) que se encuentran en la zona vadosa, debido a las caracteristicas
carsticas de la Peninsula de Yucatdn, pueden movilizarse hacia al acuifero como
consecuencia de la infiltracibn de la precipitacion y de las direcciones del flujo
subterraneo, alcanzando los ecosistemas costeros que dependen del agua subterranea
como los son los manglares asi como también los sistemas de abastecimiento de agua

potable.

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacion se ha contemplado el panorama
hidrogeoldgico de la Peninsula de Yucatan, enfocado a una zona de estudio ubicada en el
norte del estado de Quintana Roo, en una porcién de lo que se conoce como Riviera
Maya, como marco para desarrollar y validar direcciones del flujo subterraneo a través de
la aplicacion conjunta de herramienta quimicas y fisicas aunado a periodos de recarga del
acuifero que ponen en contexto el transporte de contaminantes y derivado de ello se
plantea su potencial impacto hacia ecosistemas costeros dependientes del agua
subterranea como lo son las zonas de manglar. De los andlisis efectuados se deriva lo

siguiente:

1. Las determinaciones quimicas realizadas permitieron evidenciar la presencia de
contaminantes que pueden afectar el agua subterrdnea en la zona de estudio, los

contaminantes identificados corresponden a plaguicidas organofosforados.

2. La presencia de los mismos indican su transporte desde algun punto del sistema y
evidentemente este transporte sigue una trayectoria de flujo, sin embargo, su

identificacion en el agua subterrdnea fue insuficiente para definir direcciones de flujo
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locales que pueda presentar el flujo subterraneo. Por otro lado, las herramientas fisicas
permitieron una mejor comprension de las direcciones de flujo ya que las isolineas
generadas como resultado de la interpolacion de las cargas hidraulicas identificaron dos
direcciones de flujo: 1) hacia el sureste desde el punto de mayor carga hidraulica y 2)

hacia el noreste (en las zonas de manglar)

3. Las direcciones de flujo identificadas advierte que el transporte de contaminantes como

los plaguicidas puede afectar a los manglares.

4. Los valores de recarga estimados permiten observar una recarga potencial del acuifero
durante el segundo semestre del afio coincidiendo con los meses de mayor precipitacion
mientras que en los meses donde las precipitaciones son menores no se observa una

recarga.

5. El empleo de plaguicidas como trazadores involuntarios del flujo subterrdneo no fue
posible debido a la baja concentracibn de los mismos en el agua; sin embargo, la
determinacion de cargas hidraulicas si fue efectiva en la determinacién de la direccion del
flujo en el area de estudio comprendida dentro de una zona céarstica donde existe una

actividad turistica preponderante.

Con base en el estudio realizado se recomienda para investigaciones posteriores la
inclusibn de un mayor niumero puntos de muestreo con el objetivo de tener una mejor
precision en las cargas hidraulicas y con ello la direccion del flujo subterraneo; realizar
muestreos después de eventos de precipitacion propios de la temporada de lluvias para
comparar con los resultados obtenidos en el periodo de secas y si existe una
diferenciacion en la concentracién y niumero de plaguicidas en el agua subterranea y de
ser asi confirmar la importancia de la lluvia en el transporte de contaminantes. Como una
futura linea de investigacion relacionada con los manglares se propone el andlisis del
suelo y materia vegetal con el propésito de advertir si los plaguicidas son retenidos en el

ecosistema y puedan llegar a afectarlo.
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