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Se aplicaron varios principios geoquímicos con objeto de diferenciar y caracterizar dos sis- 
temas acuíferos, considerados para fines hidrogeológicos, como la asociación de varias 
provincias geológicas en la península de Yucatán. Las provincias geomórficas del norte y 
oriente integran un acuífero en los depósitos calcáreos de edad del Mioceno reciente, carac- 
terizados geoquímicamente por la mezcla de agua de infiltración reciente con agua salada 
más antigua y, hacia las costas, con agua de mar. Las calizas y evaporitas del Paleoceno- 
Eoceno de la porción sur de la península integran un acuífero que se caracteriza por el 
proceso de disolución a lo largo de la trayectoria de flujo y por el enriquecimiento salino, 
producido por la presencia de depósitos altamente solubles. El índice de saturación de 
dolomita (Sld) presentó una amplia gama de valores que permitió identificar las áreas de 
recarga y descarga; la concentración iónica ayudó a diferenciar los acuíferos. Se aplicó un 
modelo esquemático de evolución geoquímica propuesto por Back y Hanshaw (I979) para 
sistemas kársticos que, junto con las relaciones iónicas, ayudó a identificar las trayectorias 
de reacción y el carácter geoquímico de los acuíferos. 

Marco geológico 

La península de Yucatán, cubierta casi en su totali- 
dad de sedimentos marinos calcáreos de la edad 
Terciaria, es una plataforma considerada a menudo 
tectónicamente estable; sin embargo, durante la 
era Cenozoica se originaron plegamientos y fallas 
que provocaron un sinnúmero de estructuras que 
han influido en el desarrollo de su morfología actual 
(Isphording, 1975). 

Las rocas más antiguas que afloran son las cali- 
zas y evaporitas del Paleoceno (Butterlein y Bonet, 
1960), ubicadas hacia la porción sur; están rodea- 
das por depósitos calcáreos más recientes, de 
edades que oscilan entre el Oligoceno y el Re- 
ciente. Los principales ejes estructurales presentan 
una orientación ONO-ESE y NNE-SSO, y se asocian 
con la Sierrita de Ticul y el Sistema Bacalar-Río 
Hondo, respectivamente. En el plano geológico 
(véase ilustración 1), se presenta la distribución su- 
perficial de las rocas aflorantes y la estratigrafía re- 
gional generalizada (tomada de Aguayo, et a/, 
1980). 

La península se clasifica como una región kárs- 
tica húmeda y subtropical (Stringfield et a/, 1974) 

y, como tal, su análisis hidrogeológico debe ser el 
resultado de la relación entre la morfología o Karst 
y el ciclo hidrológico. 

Aspectos geomorfológicos 

Con base en análisis de imágenes obtenidas del 
sátelite LANDSAT y en observaciones de campo, 
la península de Yucatán se dividió en cuatro pro- 
vincias geomórficas: I costera; I I  planicie interior; III 
colinas y valles y IV cuencas escalonadas. En el 
plano geomorfológico (véase ilustración 2) se pre- 
senta la ubicación de las provincias y, en el cuadro 
1, se proporcionan su descripción y relaciones. 

En este Último se distingue la diferencia entre las 
provincias II y IV, marcada por la presencia (en la 
provincia IV) de discontinuidades geológico es- 
tructurales que controlan la aparición de las formas 
kársticas; sin embargo, el desarrollo de su morfo- 
logia no presenta diferencias notables, ya que en 
ambas es de juvenil a ligeramente madura, y se ca- 
racteriza por: poco relieve topográfico, nulas co- 
rrientes superficiales, escaso y discontinuo desa- 
rrollo de suelo, estructuras subterráneas laterales 
kársticas de poco crecimiento (cavernas pequeñas 







de pasajes angostos) y abundantes cenotes y doli- 
nas. De hecho, sólo la densidad de las caracte- 
rísticas enunciadas y la variación en altitud de su 
microkarst hacen posible subdividirlas. En con- 
traste, la porción sur de la península, comprendida 
en su mayor parte en la provincia III, presenta un 

cas subterráneas y un macrokarst superficial de to- 
rres y domos asociado a un buen desarrollo de 

turas kársticas bajas similares a Poljes. Además, 
se distingue por la ausencia de cenotes y dolinas, 
es decir, esta región se caracteriza por un mayor 
desarrollo de su Karst. 

Por lo anterior y tomando en cuenta la evolución 

inicio de los procesos kársticos de la provincia III 
en el Oligoceno (hace más o menos 40 millones de 
años), época en que la porción sur ya había emer- 
gido y estaba expuesta a los procesos geológicos 
modeladores de intemperismo y erosión, entre 
otros. Para las zonas norte y oriental, donde se 

se propone el origen del Karst a partir del Pleisto- 
ceno (hace más o menos dos millones de años) y 
asociado con los movimientos del nivel medio del 
mar. 

Marco conceptual hidrogeológico de recarga. 

La península carece de corrientes superficiales, 
principalmente en la porción norte; hacia el sur sólo 
se manifiesta un drenaje incipiente que desaparece 
en resumideros o en cuerpos de agua superficial. 
Así, gran parte de la precipitación pluvial se evapo- 
transpira y el resto se infiltra a través de fracturas, 
oquedades y conductos kársticos en las calizas. En 
el subsuelo el agua sigue diferentes trayectorias de 
flujo, controladas por el desarrollo o evolución del 
Karst profundo. Es evidente que las regiones de 
mayor karsticidad se presentan al sur de la penín- 
sula, donde se encuentran los sedimientos más 
viejos (del Paleoceno-Eoceno). Por consiguiente, 
deberá existir una diferencia en las características 
hidráulicas del medio por donde circula el agua. 

De esta forma, la ocurrencia del agua subterrá- 
nea está supeditada a la presencia de dos grandes 
regiones kársticas: la porción noreste, asociada 
con las provincias geomórficas I I  y IV y la porción 
sur, formada por la provincia geomórfica III. Se 
plantea así, la existencia de dos acuíferos regiona- 
les de carácter kárstico distinto, que se denomina- 
ron, en función de la edad de las rocas, miocénico 
y eocénico. 

Acuífero miocénico 

La unidad hidrogeológica que integra los depósitos 
carbonatados del Mioceno al Pleistoceno es de 
tipo hidrológico permeable y constituye un acuífero 
kárstico regional, cuya distribución superficial es, 

vincias II y IV. Esta unidad acuífera está limitada al 
SSO por la Sierrita de Ticul, al oeste, parcialmente, 

NO, NE y SE, por las áreas costeras (véase ilustra- 
ción 3). AI NO integra un acuífero limitado loca- 
mente a profundidad por depósitos impermeables 
del área de Mérida, Yucatán. AI oeste de la provin- 
cia geomórfica IV-B se comunica parcialmente con 

(Río Hondo, Bacalar). 
Esta unidad acuífera se caracteriza por: alta per- 

meabilidad y transmisividad, poca carga hidráulica, 
nivel freático estable y dirección de flujo radial 
desde el área de recarga hacia las costas. Esta, al 
parecer, está supeditada a la distribución del pa- 

análisis de los datos climáticos (CPNH, 1977), una 
porción de la misma se encuentra al noroeste de la 
península -áreas de Cobá y Leona Vicario, Quin- 
tana Roo- en donde se forma un máximo de preci- 
pitación, lo que establece hacia esa región el área 

Acuífero eocénico 

Los depósitos calcáreos y evaporíticos de Eoceno- 
Paleoceno forman una unidad hidrogeológica con 
alta permeabilidad y un acuífero kárstico regional 
cuya distribución superficial la constituye la provin- 
cia geomórfica III. Esta unidad acuífera está limi- 
tada al O y SO por la planicie costera de la penín- 
sula y al NO, entre la ciudad de Campeche y la 
población de Maxcanu, por un arco afallado; al 
norte se encuentra separada por el frente estructu- 
ral de la Sierrita de Ticul. AI oriente su límite es 
transicional y lo constituyen los bloques afallados y 
escalonados del Sistema Bacalar-Río Hondo (véase 
ilustración 3). 

Esta unidad presenta subdivisiones hidrogeológi- 
cas, aunque contiene varios acuíferos colgados de 
carácter local. Su nivel freático es profundo (60 a 
100m)  y estable, y en los acuíferos colgados, so- 
mero y variable. En ella existen zonas topográfica- 
mente bajas de menor permeabilidad que soportan 
cuerpos de agua superficial. AI oriente tiene comu- 
nicación lateral con el acuífero miocénico, constitu- 
yendo hacia esta zona su área de descarga (Río 
Hondo y Laguna Bacalar). 

relieve mayor, largas y grandes estructuras kársti- como se ha mencionado, la asociación de las pro- 

suelos de textura limo arcillosa ubicados en estruc- por el afallamiento Bacalar-Río Hondo y, hacia el N, 

geológica de la península, puede establecerse el el acuífero eocénico, del que es zona de descarga 

emplazan las provincias II y l ~ ,  respectivamente, trón de la precipitación pluvial, y, de acuerdo con el 



Aspectos geohidrológicos 

Para delinear el sistema de flujo de los acuíferos 
identificados en la península es necesario estable- 
cer las áreas de recarga y descarga. En la porción 
norte la descarga se efectúa a través de manantia- 
les, a lo largo de la costa oriental; por manantiales 
y en forma difusa en la costa norte y, principal- 
mente, hacia la costa occidental. Esta descarga se 
ha calculado (Back y Hanshaw, 1980) mediante 
principios de hidrogeoquímica y balance de masas 
en 8.6 millones de m3/año por cada kilómetro de 
costa, lo que corresponde a 95% de la precipita- 
ción recargada para la porción norte (CPNH, 1981). 

La incidencia tan alta de la precipitación pluvial y 
la ausencia notable de escurrimiento superficial in- 

Esto se corrobora por la estabilidad del nivel freá- 
tico en cenotes y norias (Back y Hanshaw, 1974, 
CPNH, 1977 y 1981). Así, la recarga constituye 
16% de la precipitación pluvial para la porción 
norte (CPNH, 1981). Para la parte sur, es de espe- 
rar que sea menor, porque depende del carácter 
litológico, producto del contenido arcilloso de las 
rocas que integran la provincia III (CPNH, 1977). 
Esto concuerda con la presencia de los cuerpos 
perennes de agua superficial antes mencionados, 
como las lagunas de Silvituc y Chacambacab, así 

como la de numerosos cuerpos intermitentes de 
agua superficial en las partes bajas conocidas 
como aguadas. 

A consecuencia de lo anterior la recarga se pro- 
duce de manera bastante uniforme a través de 
toda el área siguiente al patrón de distribución de 
la precipitación. Por carecer de información piezo- 
métrica y para establecer con más detalle las zo- 
nas de recarga y sentido del flujo, se analizó el ca- 
rácter hidrogeoquímico de los acuíferos de acuerdo 
con el principio geoquímico de la distribución su- 
perficial de la concentración salina; por tratarse de 
un acuífero kárstico, se aplicó un criterio que se 
usa con frecuencia, el del equilibrio químico del 
agua con respecto a cada uno de los minerales del 
medio hidrogeológico, conocido como índice de 

dican una alta permeabilidad en toda la península. saturación (SI). 

Hidrogeoquímica regional 

Para el análisis de la distribución superficial de la 
concentración iónica se utilizaron principalmente 
los valores de la conductividad eléctrica y los de 
los iones sulfato (SO=4) y cloruro (Cl-), ya que és- 
tos no forman parte primordial de las calizas y sus 
variaciones provienen de la evolución del flujo sub- 
terráneo en el acuífero. 



En la ilustración 4 se presenta la configuración 
de la conductividad eléctrica (CE) donde se ob- 
serva que la porción de valores mínimos del acuí- 
fero miocénico se concentra hacia el área de máxi- 
ma precipitación mencionada. Para el acuífero eo- 
cénico es notoria un área de valores mínimos en 
concentración iónica, al sur de la Sierrita de Ticul, 
que puede asociarse a un área de recarga. De esta 
manera, el sentido de flujo se establecería hacia 
donde se incrementen los valores anteriores con lo 
que se definen las principales áreas de recarga y 
descarga (véase ilustración 3). 

Para analizar el criterio del índice de saturación 
(SI) se procesaron los datos hidrogeoquímicos en 
un programa que modela el funcionamiento termo- 
dinámico de los iones contenidos en una solución: 
el WATEQ-F (Truesdall y Jones, 1978). 

Los resultados con respecto a la calcita (Caco3) 
indican valores muy homogéneos, ligeramente so- 
bresaturados para las muestras representativas de 
ambos acuíferos, y una gama más amplia de valo- 
res, desde bajo saturados a sobresaturados, con 
respecto a la dolomita (caMg(C03)2). Esto se debe 
a que el agua se satura primero de calcita. 

Teniendo en cuenta lo anterior, se analizaron los 
valores del índice de saturación con respecto a la 
dolomita (sld) en dos etapas diferentes: el estiaje y 
la temporada de lluvias. Esto se fundamenta en el 
hecho de que como hacia las áreas de recarga se 
presenta un alto contenido en CO2 y relativamente 
bajo de sólidos totales disueltos, es de esperar, 
que en éstos haya una baja saturación con res- 
pecto a la dolomita, y que se incremente hacia 
donde se presente la dirección del flujo. 

Como puede observarse en el plano de la confi- 
guración del sld para el periodo de estiaje (véase 
ilustración 5), hacia las porciones de la península 
definidas anteriormente como áreas de recarga se 

presentan los valores mínimos o bajosaturados y 
en la configuración de sld para el periodo de lluvias 
(véase ilustración 6) es notorio el incremento en las 
áreas de influencia de los valores bajosaturados; 
sin embargo, éstos parten de una misma zona. 
Con estos resultados pueden definirse las áreas de 
recarga de los acuíferos miocénico y eocénico, que 
quedan localizadas -como se había establecido- 
hacia donde se presentan los máximos valores en 
la precipitación pluvial. 

Estas configuraciones confirman las trayectorias 
de flujo y zonas de descarga mencionadas en el 
marco conceptual hidrogeológico (véase ilustra- 
ción 3) y además proporcionan una evidencia nota- 
ble para sostener el planteamiento de la existencia 
de acuíferos regionales, ya que la variación del ín- 
dice de saturación (sld) para ambos acuíferos es 
diferente. Si se observa el plano que muestra el 
,periodo de estiaje (véase ilustración 5), se detecta 
que en el acuífero miocénico la variación del índice 
sld es menor (máximo de 5) que en el acuífero eo- 
cénico (hasta 8); además, en este último el área de 
influencia de valores sobreexplotados es mayor. 

Esta diferencia en el equilibrio químico del agua 
que circula en los acuíferos se debe, entre otras 
causas, a la fuerza iónica de las soluciones, ya que 
a una mayor fuerza iónica corresponde una mayor 
capacidad de transportar iones en solución, lo que 
proporciona valores de sobresaturación elevados. 
Así, se espera que en el acuífero eocénico las con- 
centraciones iónicas sean mayores, como se ob- 
serva en las configuraciones de conductividad 
eléctrica (véase ilustración 4), sulfatos (SO=4) 
(véase ilustración 7) cloruros (Cl), (véase ilustra- 
ción 8). 

Una vez diferenciados los acuíferos, se procedió 
a caracterizarlos en función de la evolución geoquí- 
mica del agua que contienen. Este principio pro- 





puesto por Back y Hanshaw (1 979) a través de un 
modelo esquemático (véase ilustración 9) que 
muestra las trayectorias de reacción del agua en un 
acuífero, indica que en las áreas de recarga (R) el 
agua subterránea es de tipo cálcico-bicarbonatada 
y que durante su movimiento gradiente abajo (R-D) 
el magnesio (Mg) se incrementa por la disolución 
de dolomita y calcita rica en Mg, mientras que el 
Ca permanece relativamente constante. Además, 
el sulfato (SO=4) se incrementa en tanto que el 
HCO3 permanece constante. 

Otra trayectoria desde R es la que involucra enri- 
quecimiento con agua oceánica en acuíferos coste- 
ros, donde la recarga ocurre cerca del mar y se 
muestra como R-M en el esquema. 

Este modelo conceptual se aplicó a los acuíferos 
de la península de Yucatán y se identificaron los 
procesos geoquímicos que ocurren: disolución y 
mezcla, que corresponden, respectivamente, a las 
trayectorias R-D en el acuífero eocénico y R-M en 
el miocénico (véase ilustración 10). 

Otro principio utilizado para la caracterización 
geoquímica es la relación iónica (Rightmire et al, 
1974, en Back y Zoetl, 1975) que se muestra en la 
ilustración 11, donde se maneja el contenido de 
SO=4 y CI y se indica, en forma análoga, la evolu- 
ción geoquímica de los acuíferos e identifica los 
procesos descritos, lo que confirma la diferencia- 
ción de los acuíferos en la península de Yucatán. 

En conformidad con lo anterior se desprende 
que existe una diferenciación hidrogeológica e hi- 
drogeoquímica de los acuíferos detectados y clasi- 
ficados geoquímicamente como regionales; esto 
es, mientras que en el acuífero miocénico el pro- 
ceso geoquímico prevaleciente es la mezcla de 
agua de reciente infiltración con agua subterránea 
salada más antigua, que produce una amplia zona 
de dispersión, en el acuífero eocénico, en cambio, 
el proceso geoquímico dominante es el incremento 
de sales por disolución a lo largo de la trayectoria 
de flujo, enmascarado por un enriquecimiento re- 
pentino producido por la presencia de depósitos 
evaporíticos altamente solubles, como se muestra 
en el plano hidrogeoquímico (véase ilustración 12), 
donde se observa un incremento del valor de la 
relación CI-/HC03- hacia la porción noroccidental 
del acuífero eocénico. 

En la misma ilustración 12 es posible observar, 
para el acuífero miocénico, un incremento hacia las 
costas en las porciones norte y noroccidental, 
donde estos valores máximos representan la ac- 
ción incipiente de la mezcla con agua de mar. Así 
mismo, se confirman las áreas de recarga hacia las 
zonas donde la relación es menor. 

Conclusiones 

Se plantea la existencia de dos acuíferos regiona- 
les en la península de Yucatán, caracterizados por 
la respuesta geoquímica del agua que circula en 
ellos, de acuerdo con los resultados al aplicar nue- 
vas metodologías para el estudio del Karst funda- 
mentadas en los principios geoquímicos de con- 
centración iónica, equilibrio químico, relaciones 
iónicas y evolución geoquímica. 

Los procesos geoquímicos identificados fueron: 
a) disolución a lo largo de la trayectoria de flujo en 
el acuífero eocénico; b) mezcla de agua en el acuí- 
fero miocénico y c) enriquecimiento salino por pre- 
sencia de depósitos muy solubles y por mezcla 
con agua de mar. 



Las acciones antropogénicas, en particular las 
realizadas cerca de los núcleos de población, pue- 
den llegar a modificar los procesos geoquímicos 
prevalecientes, ya que por no haber forma superfi- 
cial de deshacerse de las aguas residuales, éstas 
se infiltran al subsuelo. Se recomienda, por tanto, 
realizar muestreos y análisis sistemáticos para vigi- 
lar el comportamiento geoquímico y la calidad del 
agua en la península. 

El índice de saturación de dolomita (S ld ) ,  utilizado 
para identificar las áreas de recarga y descarga de 
los acuíferos, presentó una amplia gama de valores 
que permitió analizarlos. 

Así mismo, la distribución de la concentración 
iónica del agua de la península hizo posible diferen- 
ciarlas; las relaciones iónicas confirmaron el mo- 
delo conceptual de evolución geoquímica para 
acuíferos kársticos de Back y Hanshaw (1979), 
que se aplicó para caracterizarlos mediante la inter- 
pretación de las trayectorias de reacción como 
procesos geoquímicos prevalecientes. 

Dada la condición de los acuíferos en la penín- 
sula, urge aplicar técnicas geohidrológicas que 
confirmen las trayectorias de flujo, con objeto de 
localizar tanto fuentes alternas para el suministro 
de agua potable a las poblaciones como áreas de 
desecho adecuadas, ya que, como se ha visto, la 
calidad del acuífero eocénico es inadecuada para 
consumo humano. De modo que la Única opción es 
explotar el acuífero miocénico, fuente de abasteci- 
miento de la mayoría de la población que se 
asienta en la península por lo que se recomienda 
nivelar topográficamente las zonas de mayor ex- 
plotación. 
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