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RESUMEN

En la presente tesis se estimo la concentracion de NOs™ en el agua subterranea de
la Zona Metropolitana de Mérida (ZMM), Yucatan, como resultado de las actividades
humanas, aplicando un modelo matematico inspirado en el comportamiento

biologico de las neuronas: las Redes Neuronales Artificiales (RNA’s).

Las RNA'’s, inspiradas en como el sistema nervioso biolégico procesa la
informacion, basandose en la neurona como elemento fundamental, constituyen
una herramienta con la capacidad de reconocer patrones no lineales que incluyen
eventos extremos, por ejemplo, alteraciones en la calidad del agua subterranea sin
un determinado patron de ocurrencia. En concreto, la prediccion de la calidad del

agua representa un amplio campo de investigacion.

En la ZMM, conformada por los Municipios de Conkal, Kanasin, Mérida, Ucl y
Uman, el acuifero es altamente vulnerable a la contaminacién y es receptor del agua
de desecho que se genera en la zona. Como consecuencia, se encuentra sujeto a
un impacto negativo cada vez mas intenso y los NOz™ exceden el limite permisible
para la salud humana de 10 mg N-NOs/l en algunas zonas. En el presente estudio,
se identificaron dos principales fuentes de contaminacién: el agua residual
doméstica, pues en esta region se utiliza como método de saneamiento mas comun
las fosas sépticas, las cuales representan Unicamente un pretratamiento, y el agua
residual de granjas porcinas, debido a su alto contenido de nitrbgeno y materia
organica de dificil digestidén, asi como a un tratamiento de insuficiente a inexistente

de las mismas.

Para llevar a cabo la modelacién, se efectuaron interpolaciones a toda la ZMM de
la concentracion de NOg3 utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se
calculo la carga de las fuentes contaminantes previamente mencionadas y se realizd
la correlacion entre ambos. Después se codifico y entrend la RNA con los datos
seleccionados y ésta se validd. Los resultados arrojados por la RNA se interpolaron

nuevamente a la ZMM utilizando SIG. Se obtuvo un mejor resultado utilizando los



valores arrojados por la RNA con dos neuronas de entrada (carga domeéstica y
porcina), obteniéndose un valor de R igual a 0.78.

Finalmente, se calculé el crecimiento poblacional al afio 2030 para estimar la
concentracion de NOs™ aplicando la RNA resultante e interpolando los resultados a
la ZMM utilizando SIG. La RNA estim6 el incremento de la concentracion de
contaminantes resultando en que, si permanecen los procesos de tratamiento
ineficientes de las aguas residuales, para el afio 2030 se alcanzaran valores
mayores a 20 mg N-NOs/l (valor por encima del limite permisible para la salud
humana), particularmente en la zona central-occidente del Municipio de Mérida, asi
como en una parte considerable del Municipio de Uman. Adicionalmente, se

elaboraron propuestas para mitigar la contaminacion del agua.



ABSTRACT

In the present thesis, the concentration of NOs  in the groundwater of the
Metropolitan Area of Merida (MAM), Yucatan, was estimated as a result of the
human activities, applying a mathematical model inspired by the biological behavior

of neurons: the Artificial Neural Networks (ANN).

The ANN, inspired by how the biological nervous system processes information and
based on the neuron as a fundamental element, are a mathematical tool with the
ability to recognize non-linear patterns that include extreme events as, for example,
alterations in groundwater quality without a certain pattern. In particular, the

prediction of groundwater quality represents a broad field of research.

In the MAM, constituted by the Municipalities of Conkal, Kanasin, Merida, Ucu and
Uman, the aquifer is highly vulnerable to pollution and is the recipient of the
generated wastewater in the area. As a result, it is subject to an increasingly negative
impact and the concentration of NO3s™ exceeds the standard limit for human health of
10 mg N-NO3/l in some areas. In this study, two main sources of pollution were
identified: i) domestic wastewater, since septic tanks (which represent merely a
pretreatment) are used as the most common sanitation method in the region, and ii)
porcine wastewater, due to its high content of nitrogen and slowly degradable

organic matter, as well as to a treatment from insufficient to non-existent.

To carry out the modeling, interpolations of the NOs~ concentration to all the MAM
were performed using Geographic Information System (GIS), the load of the
previously mentioned pollutant sources was calculated and the correlation between
them was evaluated. Then, the ANN was coded and trained with the selected data
and afterwards validated. The values yielded by the ANN were again interpolated to
the MAM using GIS. A better result was accomplished using the values yielded by
the RNA with two input neurons (domestic and porcine load), obtaining a value of R

equal to 0.78.

Finally, the population growth for the year 2030 was calculated in order to estimate

the concentration of NOs™ applying the resulting RNA and interpolating its results to



Vi

the MAM using SIG. The RNA estimated an increase in the concentration of
pollutants resulting in, if the wastewater treatment processes were to remain
insufficient, by the year 2030 concentrations above 20 mg N-NOs3/I (higher than the
standard limit for human health) will be reached, particularly in the central-western
area of the Municipality of Merida, as well as in a significant part of the Municipality

of Uman. In addition, proposals to mitigate the groundwater pollution were made.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para la supervivencia de los seres humanos y
la vida en el planeta. Asi, en México, el estado debe garantizar el derecho de toda

persona a tener acceso a agua de buena calidad.

Sin embargo, las diversas actividades humanas que se llevan a cabo diariamente
afectan las diferentes fuentes de este recurso con que cuenta la poblacion. En el
Estado de Yucatan, el problema es complejo debido a que el agua para consumo
humano se extrae de un acuifero karstico. Debido a sus caracteristicas geoldgicas,
los procesos de atenuacion de los contaminantes (retencion, mineralizacion,
adsorcion, etc.) son nulos o poco eficientes y la vulnerabilidad a la contaminacién
de estos acuiferos es mayor; principalmente con respecto a los desechos generados
por las actividades humanas que no estan debidamente planificadas en la superficie
del terreno o se disponen inadecuadamente, afectando la calidad del agua

subterranea (Aguilar-Duarte et al. 2016).

Asimismo, la importancia del agua subterranea es incuestionable ya que este
recurso hidrico proporciona mas de la mitad del agua para el abastecimiento
humano (Pérez y Pacheco 2004). En el caso del Estado de Yucatan, el acuifero
representa la Unica fuente de agua disponible, ya que no se encuentran corrientes

superficiales (rios, lagos) en la region.

No obstante, es frecuente no tomar en cuenta que, para una administracion
ambientalmente segura, la mejor practica es proteger este recurso de la
contaminacion, porque la descontaminacion de un acuifero suele ser un proceso
muy largo, costoso y a veces practicamente irreversible o irrealizable (Pérez y
Pacheco 2004).

El area de estudio de la presente investigacion se sitla en la Zona Metropolitana de
Mérida (ZMM), Yucatan, donde se encuentra la ciudad de Mérida, capital del estado.

Es una region muy importante para el desarrollo econdmico y social de Yucatan,



porque en ésta se localizan los comercios y empresas que generan la mayor parte
de los empleos. Como producto de la continua urbanizacion, el agua subterranea
en esta region se encuentra sujeta a un considerable impacto negativo cada vez

mas intenso.

Por otra parte, en estudios anteriores, se ha identificado a los nitratos (NO3") como
el agente contaminante que mas comunmente afecta la calidad del agua
subterranea (Rivett et al. 2008). Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
1994, que establece los limites permisibles de calidad del agua para consumo
humano, se declara un limite para los nitratos de 45 mg/l (Secretaria de Salud,
2000). En el estudio realizado por Rojas et al. (2015), se monitore6 entre el 2012 y
2013 la concentracién de nitratos en los 4 sistemas de suministro de agua potable
de la JAPAY que abastecen al municipio de Mérida, obteniendo concentraciones

superiores a dicho limite (45 mg/l) en el 11% de las muestras recolectadas.

En el presente estudio, se propone implementar una Red Neuronal Artificial (RNA)
para realizar estimaciones de las concentraciones de NO3s™ en el agua subterranea
del municipio de Mérida y su zona metropolitana, a partir de las principales fuentes
de contaminacion del acuifero identificadas. Estas son: agua residual doméstica y
agua residual de granjas porcinas. Actualmente, para el estado de Yucatan, no hay
estudios relacionados con la problematica de la calidad del agua utilizando este tipo

de modelos.

1.1.0bjetivo General

Estimar la concentracién de NOs™ en el agua subterranea de la ZMM, como resultado

de las actividades antropogénicas, mediante la implementacion de RNA's.

1.2.0bjetivos especificos

. Analizar los datos de estudios anteriores de la concentracion de NOgs™ en el
agua subterranea de la ZMM usando mapas en Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG).



Identificar en mapas de SIG la ubicacién y magnitud de las fuentes de

contaminacion domeéstica y porcina.

Analizar utilizando métodos estadisticos la relacion entre la concentracion de
NOs en el agua subterrdnea del area de estudio y los residuos
antropogénicos que mas impactan el acuifero (agua residual doméstica y

granjas porcinas).

Evaluar el desempefio de las RNA para la prediccion de los niveles de NO3s
en el agua subterrdnea del area de estudio, a partir de los datos

seleccionados durante los andlisis estadisticos.

Estimar a futuro los niveles de NO3z™ en el agua subterranea del area de
estudio, con base en el crecimiento de las fuentes de contaminacion, y

proponer estrategias de mitigacion.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1.Area de estudio

La ZMM se conforma por los municipios de Conkal, Kanasin, Mérida, Ucu y Uman
(SEDESOL et al. 2012), como se muestra en la Figura 1.

T S

Figura 1. Zona Metropolitana de Mérida

El municipio de Conkal Se localiza entre los paralelos 21° 02’ y 21° 08’ latitud norte
y los meridianos 89° 29’ y 89° 35’ longitud oeste. Limita al norte con el municipio de
Chicxulub Pueblo; al sur con el municipio de Mérida y Tixpéhual; al este con los
municipios de Yaxkukul, Mococha y Tixkokob; y al oeste con el municipio de Mérida,
Su superficie es de 57.48 kilometros cuadrados, representa el 0.132 por ciento del
total estatal y el 0.002 por ciento del nacional. Tiene una poblacion de 9,143
habitantes (H. Ayuntamiento de Conkal, 2012).

El municipio de Kanasin Se localiza entre los paralelos 20° 53" y 20° 59"de latitud
norte y los meridianos 89° 28"y 89° 35" de longitud oeste. Colinda con los siguientes

municipios: al norte con Mérida, al sur con Timucuy y Acanceh, al este con Tixpéhual



y al oeste con Mérida, ocupa una superficie de 72.81 km?2.y tiene 78,709 habitantes

(H. Ayuntamiento de Kanasin., 2012).

El municipio de Mérida se localiza entre los paralelos 20° 45’ y 21° 15’ de latitud
norte y los meridianos 89° 30’ y 89° 45’ de longitud oeste. Limita al norte con los
municipios de Progreso y Chicxulub; al sur con los de Abala, Tecoh y Timucuy; al
este con los de Conkal, Kanasin y Tixpéhual y al oeste con los de Ucu y Uman. Su
superficie es de 858.41 km?, que representa el 2 por ciento del territorio estatal y el
0.04 por ciento del territorio nacional. Y tiene una poblacién de 830,732 habitantes
(Gobierno del estado de Yucatan, 2017).

El municipio de Ucu Se localiza entre los meridianos 89° 44’ y 89° 51’ de longitud
oeste y los paralelos 20° 58’ y 21° 10’ de latitud norte. Limita al norte con Progreso,
al sur con Uman, al este con Mérida, al oeste con Hunucma. ocupa una superficie
de 192.89 km2.y su poblacién es de 3,469 habitantes (H. Ayuntamiento de Ucd,
2012).

El municipio de Uman esta situado en las siguientes coordenadas: al norte a los
20°53", al sur a los 20°39" de latitud norte, al este 89°41", 89°45" de longitud oeste.
Colinda con los siguientes municipios: al norte con Ucu - Mérida, al este con Mérida
- Abala, al sur con Abala - Kopoma y al oeste con Kopoma - Chochola - Samabhil —
Hunucma. Su extension territorial es de 234.30 km2.y tiene una poblacion de 50,993

habitantes (H. Ayuntamiento de Uman, 2012).
2.2.Calidad del agua subterranea en el Estado de Yucatan

En cuanto al estado de Yucatan se refiere, debido a su naturaleza kérstica no se
encuentran corrientes superficiales (rios, lagos), ya que el acuifero posee una alta
conductividad hidraulica que depende, entre otras cosas, de la permeabilidad de las
rocas que forman el subsuelo y el grado de fracturamiento, el cual aumenta segun
la disolucion de la roca carbonatada por la acidez del agua de lluvia (fenédmeno de
carstificacion). Debido a estas caracteristicas, y aunado a una baja profundidad del
nivel freatico y escasez de suelo filtrante en la superficie, el acuifero de Yucatan es

altamente vulnerable a la contaminacion (Villasuso y Méndez, 2000).



Respecto a la disponibilidad del agua, esta es mayor que la demanda prevista a
largo plazo, ya que solo se explota el 6% del agua disponible, sin embargo, su
calidad es cuestionable ya que también es receptora del agua de desecho que se
genera en el estado (Diaz et al. 2014).

Pacheco et al. (2004) evaluaron la calidad quimica y bacteriolégica del agua
subterrdnea del estado de Yucatan, como resultado, los constituyentes quimicos
que mostraron concentraciones que excedieron el limite permisible fueron: los

cloruros, la dureza total, los nitratos y el sodio.

Por lo que se refiere a la contaminacion por NOs™ en Yucatan, Pérez y Pacheco
(2004) determinaron y realizaron el mapa de distribucion de la concentracion de este
contaminante en el agua subterrdnea de los municipios del estado de Yucatan, los
resultados mostraron que, de los 106 municipios estudiados, 21 superaron el limite
permisible de 45 mg/l, destacando el municipio de Kopoma con 224.63 mg/l; lo cual
puede deberse al aumento del uso de fertilizantes nitrogenados comerciales en la
agricultura y al retorno de desechos derivados de la explotacion pecuaria u otras

fuentes al suelo.

Torres et al. (2014) evaluaron el riesgo de contaminacién del agua subterranea
mediante el mapa de riesgo de dos regiones hidrogeoldgicas en Yucatan. Como
resultado, la peligrosidad fue mayor para los municipios de Mérida, Progreso y
Dzidzantun, representando un riesgo muy alto de contaminacion para el acuifero.
Cabe destacar que los municipios de Mérida y Progreso son los que presentan
mayor grado de desarrollo poblacional, econémico e industrial en el estado. Y los
niveles de peligrosidad en funcion del nimero de sitios potencialmente generadores
de residuos peligrosos se clasificaron como alto para el municipio Progreso (157) y
muy alto para Mérida (1882) (Torres et al. 2014).

2.3.Fuentes de NOs en el agua subterranea

La presencia de NOs en el agua subterrdnea puede tener diversos origenes
relacionados con actividades humanas como la agricultura y la disposicion de los

desechos de humanos y de animales (Pacheco et al. 2004).



A continuacion, en la Figura 2 se presenta un esquema que conceptualiza la carga
de nitrgeno sobre el terreno, su transformacion en el suelo y el destino y transporte

del NOs™ en el agua subterranea (Almasri y Kaluarachchi 2005):
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Figura 2. Carga y transformacion de Nitrogeno en el suelo
(Almasri y Kaluarachchi, 2005)

De acuerdo con la literatura consultada se identificaron las actividades
antropogénicas que causan mayor impacto en la zona de estudio, estas se

describen a continuacion.

Una de las actividades identificadas es la porcicultura, practica que ha tenido un
fuerte crecimiento en México en los ultimos afios. La produccidn intensiva de carne
de cerdo ha provocado impactos severos en el ambiente por la acumulacion de
desechos sélidos sin tratar y por la contaminacion de diferentes cuerpos de agua,
donde son descargadas sus aguas residuales (Cervantes et al. 2007).

Con relacién a la actividad agropecuaria, en el afio 2010 se localizaban en el
territorio de Mérida un total de 26 granjas porcinas y 22 avicolas (SEDUMA, 2010).
Como se puede observar en la Tabla 1, las granjas porcinas representan una

considerable fuente de contaminacion para el agua subterrdnea de la zona, debido



a la naturaleza del agua residual producida (alto contenido de nitrégeno y materia
organica de dificil digestion, asi como a un tratamiento de insuficiente a inexistente

de las mismas en la totalidad de los casos (Drucker et al. 2003) (Méndez et al. 2009).

Tabla 1. Caracteristicas tipicas del agua residual de granjas porcinas

Cervantes et al. Drucker et al. Comay Bonet
2007 2004 2004
pH 6.5-75 - -
DQO-total (g/l) 6 — 50 - 47
DQO soluble (g/) 42-21.8 -
N-total (g/1) 2.1-438 1.3-2.8 7.6
N organico (g/l) - - 1.9
N-NH4+ (g/l) 1.2-3.3 - 57
Solidos totales 8.5-53.9 i i
(gl
SST (g/) 8.2-425 15.1 -33.6 -
SSV (g/l) 25-31.9 - -
DBO (g/) - 6.3-14 25

Asimismo, la agricultura es una actividad de gran impacto, ocasionado por el uso de
fertilizantes. La aplicacion de agroquimicos en los cultivos puede causar la
contaminacion de los acuiferos, especialmente aquellos con una capa freética
superficial y cubiertos por suelos delgados, tal es el caso del estado de Yucatan
(Gonzélez et al. 2014), donde se localiza el area de estudio. Aunado a esta
particularidad, el NOs no se fija en las particulas del suelo y por lo tanto es
susceptible a la lixiviacion. Este proceso puede causar la contaminacion del agua
subterranea creando con ello graves problemas de salud (Gonzalez et al. 2014). En
la Tabla 2 se observa la cantidad de nitrdgeno aplicado segun cada tipo de cultivo

por cada municipio en la ZMM.

Otra fuente de NOs" identificada son los efluentes domésticos, los cuales pueden
tener tratamiento en una planta, tratamiento primario a través de una fosa séptica,

0 pueden no tener tratamiento alguno infiltrAndose directamente al suelo.



Tabla 2. Total de nitrégeno aplicado por cultivo en cada municipio,
(Gonzalez et al. 2014)

) Dias de Nitrogeno aplicado (kg)
Cultivo Iti _
cultivo  conkal Kanasin  Mérida Progreso UclG = Uman
Calabacita 120 0 5,150 5,150 0 2,884 1,442
Pepino 68 0 979 2,326 73 1,591 673
Tomate rojo 140 871 1,586 3,700 212 793 2,246
o Chile 150 1,332 2,070 6,382 0 0 1725
abanero
Sandia 90 86 399 456 17 0 399
Maiz 110 2,800 8,400 89,600 2,240 4,480 98,000
Total (kg) 5,089 18,584 107,614 2,542 9,748 104,485

En la zona de estudio la gran mayoria de las viviendas carecen de un sistema de
drenaje sanitario que conduzca los efluentes a una planta de tratamiento y, en su
defecto, utilizan como método de saneamiento mas comun las fosas sépticas (en
un porcentaje mayor al 80%) (ver Figura 3) (Hoogesteijn et al. 2012). Debido a un
pobre disefilo e insuficiente mantenimiento, estos sistemas descargan
practicamente sin tratamiento las aguas residuales domeésticas a una profundidad
muy cercana al nivel freatico, por lo que el transito de los efluentes hacia el acuifero

es casi inmediato (Méndez et al. 2007).
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100 91.17
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0 |
Conkal Kanasin Mérida  Progreso Uman MM
B Tratamiento primario y sin tratamiento B Tratamiento secundario

Figura 3. Porcentaje de agua residual sin tratamiento (incluye tratamiento primario)
y con tratamiento secundario en la ZMM y el municipio de Progreso (Hoogesteijn
et al. 2012)
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Segun Hoogesteijn et al. (2012), un sistema de saneamiento adecuado es aquel
donde el sanitario esta conectado a un sistema de redes cloacales que llegan a una
planta de tratamiento. La falta de acceso en el hogar a un sistema de saneamiento
conduce al fecalismo abierto, y la carencia de sistemas de tratamiento de agua
conduce a la construccion de fosas sépticas o sumideros que a veces no cumplen
con las condiciones necesarias para proteger el ambiente y el acuifero en el caso
particular de Yucatan.

Muchos problemas de salud estan relacionados con la ausencia o inadecuado
saneamiento. La excreta humana es altamente peligrosa, ya que causa la mayoria
de las enfermedades que se transmiten por el agua. El aspecto mas importante del
saneamiento es que el ser humano no tenga contacto con las excretas y que la
disposicion de éstas no contamine el agua, pues, de lo contrario, ésta se convierte

en el principal vehiculo de contagio humano (Hoogesteijn et al. 2012).

Un problema que conllevan las fosas sépticas es que requieren de limpiezas
periddicas. Este trabajo por lo general se realiza con motobombas que succionan la
materia fecal a un camion que las transporta al sitio de disposicion final. Las
personas relacionadas con estas operaciones corren un gran riesgo, y los camiones
gue se desplazan por la ciudad a veces registran fugas o derrames que contaminan
el ambiente e, incluso, puede ocurrir que la descarga ocurra en sitios inadecuados
contaminando el ambiente. Esta dinamica impone una carga de enorme riesgo para

el ambiente y la salud humana (Hoogesteijn et al. 2012).

Como se observa en la Tabla 3, las principales fuentes de nitrégeno al agua
subterrdnea de la ZMM son los efluentes de la porcicultura y el agua residual
doméstica, por lo que el presente estudio se enfoca en este tipo de efluentes.

Tabla 3. Principales entradas de nitrogeno (kg)
en tres municipios del area de estudio (Rojas et al. 2015)

Municipio = Agricultura = Porcicultura  Avicultura Ifos_as Re§|_duos
sépticas sélidos

Mérida 319,937 12,463,728 348,976 3,738,294 2,141,198
Uman 146,839 2,675,633 755,420 229,469 131,434

Kanasin 187,297 1,743,569 1,813,246 354,191 202,871
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2.4.Redes Neuronales Atrtificiales

Las RNA’s constituyen una herramienta que se ha aplicado en las ultimas décadas
en distintos campos del conocimiento (desde la roboética a la psicologia) con buenos
resultados (Obregdn et al. 2004). Entre sus principales ventajas esta la capacidad
de reconocer patrones no lineales que incluyen eventos extremos, por ejemplo,
alteraciones en la calidad del agua sin un determinado patrén de ocurrencia (Lopez
et al. 2015).

Este instrumento es un modelo de procesamiento de la informaciébn y una
herramienta de reconocimiento de patrones inspirada en como el sistema nervioso
bioldgico procesa la informacion (Almasri y Kaluarachchi, 2005). Asi, las RNA’s
intentan ser una emulacion inteligente del comportamiento de estos sistemas
biologicos, en donde los sistemas nerviosos se basan en la neurona como elemento
fundamental (Obregdn et al. 2004).

2.4.1. Estructuray funcionamiento de una Red Neuronal Artificial

En cuanto a su estructura, las RNA’s son interconexiones de elementos de
procesamiento simples llamados neuronas que tienen la capacidad de identificar la
relacion entre las respuestas de entrada y salida de patrones dados (Almasri y
Kaluarachchi, 2005).

En este reconocimiento de patrones, las RNA’s superan las dificultades de las
técnicas basadas en la fisica utilizadas para simular caracteristicas complejas de
diferentes relaciones. Como tal, las RNA’s son una poderosa herramienta para
representar las relaciones subyacentes que gobiernan los patrones de respuesta de

entrada - salida para diferentes problemas fisicos (Almasri y Kaluarachchi, 2005).

Obregdn et al. (2004) destacan entre las principales caracteristicas de las RNA’s
gue son un modelo con multiples parametros, el cual es capaz de reproducir
complejas relaciones no lineales, cuyo proceso de calibracién (entrenamiento)
requiere de gran cantidad de informacién, siendo el modelo resultante veloz y que
puede ser utilizado donde los modelos fisicos resultan inadecuados o donde pueda

complementarlos (Obregén et al. 2004).
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Con respecto a su arreglo, en general una RNA consta de tres capas. La primera
es la capa de entrada que recibe la entrada y la procesa en la capa oculta. Los
nodos de la capa oculta mejoran la capacidad de la RNA para modelar relaciones

complejas (Almasri y Kaluarachchi, 2005).

En la Figura 4 se muestra el diagrama esquematico de una RNA con una capa de
entrada que recibe los datos a procesar Xi, unos pesos de conexion entre las capas
(sinapsis) wi Yy cjj, una capa oculta que recibe las entradas ponderadas y produce
las salidas hj las cuales a su vez son escaladas por los pesos cj para entrar como
una sumatoria a la capa de salida. Se tiene adicionalmente u como un umbral, Y
como la salida simulada, o(s) como la funcion de activacién correspondiente a la
funcion sigmoidal o(s) = (1+es)"1 que toma valores entre 0 y 1, y finalmente s como
la sumatoria ponderada de las entradas a la neurona de salida S = (cihy + c2h2 +
cshz ) + u (Obregodn et al. 2004).

Figura 4. Topologia de una RNA (Obregén 2002)

En cuanto al entrenamiento de la red, su objetivo es encontrar los pesos (wi, Ci)
para que lo simulado por la red se parezca a lo observado (por ejemplo, caudales

simulados y observados) (Obregon et al. 2004).
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A su vez, la cantidad de nodos ocultos depende del numero de patrones de
entrenamiento, la cantidad de ruido de datos y la complejidad de la funcion que la
RNA aproxima.

Por otra parte, la capa de salida representa la salida prevista de la RNA. Cada
neurona oculta o de salida esta asociada a una funcion de activacion para limitar la
amplitud de la salida de la neurona, dependiendo del nivel de actividad en su
entrada (Almasri y Kaluarachchi, 2005).

Para el presente estudio se propone la implementacién de una topologia de RNA
denominada Perceptron multicapa (PMC). Este modelo esta formado por neuronas
ordenadas en una capa de entrada, k capas ocultas y una capa de salida. En
Hidrologia se ha experimentado que una capa oculta es generalmente suficiente
para estructurar una red neuronal (Obregon et al. 2004). Cada neurona se encuentra
conectada con todas las neuronas en la capa siguiente. Dichas conexiones estan
caracterizadas por un coeficiente llamado “peso”, que refleja el grado de importancia
de la conexién en la red neuronal. Asimismo, cada capa se encuentra asociada a
una funcién de activacion, que proporciona la relacién no-lineal entre los variables
de entrada y salida. El valor de salida para la neurona i (x;) en la capa k esta dado

por la siguiente ecuacion (Svozil et al. 1997):
x; = f(y;) = f(z w;jX; + b;)
J

Donde x; es la sefial transferida por la neurona j en la capa precedente, w;; el peso
de la conexién entre las neuronas i y j, b; el coeficiente “bias” (umbral) y f(y;) la
funciébn de activacion (por ejemplo, una funcién sigmoide). El proceso de
entrenamiento de las redes neuronales consiste entonces en ajustar los coeficientes
w;; Y b; para minimizar una funcion de error E, calculada como la suma del cuadrado
de las diferencias entre los valores de salida de la red (y;) y los datos objetivo (d;)

(valores medidos), como se describe a continuacion (Svozil et al. 1997):

1 2
E= EZ(yl - dy)
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2.4.2. Aplicaciones de las RNA’s en la modelacion ambiental

Como se ha mencionado, las RNA tienen mdultiples aplicaciones en diversos
campos. En relacion con aplicaciones en el medio ambiente, Garcia et al. (2010)
plantea el uso de las RNA como un método alternativo para predecir el transporte
de contaminantes, respecto a métodos existentes, como son las Diferencias Finitas
y Elemento Finito, mismos que exigen bastante informacion y son complejos en su

calibracion (Garcia et al. 2010).

El uso de esta herramienta se ha incrementado en los ultimos afios principalmente
en el area ambiental realizando el prondstico de concentraciones de Oz, PM1o y
PMz2.s5, SO2, NOs; evaluando la calidad del agua subterranea considerando diversos
parametros fisicoquimicos; y prediciendo la distribucion de NOs™ en dicha agua; asi
como en Hidraulica, prediciendo porosidades, permeabilidades, conductividades
hidraulicas en suelos, y fluctuaciones del nivel superficial de lagos (Garcia et al.
2010).

En concreto, la prediccion de la calidad del agua representa un amplio campo de
investigacion en el cual los autores enfocan sus trabajos alrededor de diferentes

subtemas especificos (Lopez et al. 2015).

2.4.3. Aplicaciones de las RNA’s en hidroinformatica

Debido a la capacidad de las RNA’s para manejar con éxito los problemas fisicos a
gran escala, estas han encontrado uso en una amplia gama de aplicaciones

hidrolégicas (Almasri y Kaluarachchi, 2005).

En los ultimos afios, el campo de la Inteligencia Artificial (IA) ha introducido
algoritmos y técnicas de prediccion que cuentan con la capacidad de estimar las
condiciones futuras de un cuerpo de agua con base en el andlisis de los datos que

han sido recolectados en el pasado (Lopez et al. 2015).

Entre esta amplia gama de aplicaciones hidrolégicas, se utilizan las RNA’s
fundamentalmente para problemas de prediccion de lluvias, caudales,
transformacién lluvia-escorrentia, optimizacion en el proceso de planeamiento,

gestion y monitoreo de aguas superficiales y subterraneas. La ventaja principal en
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la aplicacion de esta herramienta en Hidrologia es la posibilidad, como se ha

mencionado, de mapear relaciones no lineales (Obregdn et al. 2004).

A continuacion, en la Tabla 4 se presentan las aplicaciones que tienen las RNA en

el campo de la hidroinformatica.

Tabla 4. Aplicaciones de las RNA en la Hidroinformatica (Obregon et al. 2004).

Tema Autores
Mohammad (2002), Gopakumar (2002),
Pronéstico de caudales Sivapragasam (2002), Tawfik (2002), Morid
(2002), Doan (2002), Birikundavyi (2002)
Relacién lluvia - escorrentia Varoonchotikul (2002), Tokar (2000)
Monitoreo de aguas subterraneas Birkinshaw (2002), Fanni (2002)
Modelos de calidad del agua Bowden (2002), Chen (2002)
Estimacién de precipitacion Burian (2001), Durrans (2000), Silverman (2000)

Control de sistemas de recursos Dibike (2002)

hidraulicos

Modelos hidrodindmicos Namin (2002), Wright (2002)
Ingenieria de costas Tao (2002)

Irrigacion Munir (2002)

Para ilustrar mejor una de estas aplicaciones se describe el modelo de RNA utilizado
en el trabajo de Garcia et al. (2010), el cual es un ejemplo del uso de las RNA’s
aplicadas al area de transporte de contaminantes en aguas subterraneas, donde se
muestra un modelo de RNA del tipo de retropropagacion en multicapas para cada
clase textural de las doce consideradas por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos, que predice la movilidad de elementos disueltos no reactivos en
materiales saturados, homogéneos e isotropicos por efecto de los fendmenos de
adveccion, dispersion mecanica y difusion molecular en una dimension, entrenados
y evaluados con la ecuacion de adveccién — dispersion. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se comprobé que las RNA son una herramienta Gtil en el area

ambiental, de bajos requerimientos computacionales y con la suficiente eficiencia
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para estimar el transporte de contaminantes en medios porosos saturados,

homogéneos e isotrépicos (Garcia et al. 2010).

Asimismo, la investigacion de Obregodn et al. (2004), permite estimar de manera
adecuada los caudales para un mes dado a partir de la informacion de lluvias y
caudales de los seis meses anteriores. Este caso en especial permite verificar la
utilidad de las RNA'’s para pronosticar los procesos lluvia - escorrentia en cuencas
no lineales y que gran parte de los modelos fisicamente basados e implementados
en zonas con escasa informacion hidrométrica fallan en representar (Obregén et al.
2004).

Por otra parte, He y He (2008) realizaron un trabajo en el cual se aplicé una red
neuronal con una conexion de alimentacion hacia adelante y un entrenamiento con
propagacion hacia atras (en aprendizaje supervisado), para predecir pardmetros
bioldgicos como el indicador de bacteria fecal, coliformes totales, coliformes fecales
y enterococo, a partir de parametros fisicoquimicos como el pH, la temperatura, la
conductividad, la turbidez y el oxigeno disuelto. EI dominio de aplicacion de este
enfoque son las aguas para uso recreacional en las zonas costeras de San Diego,
USA.

24.3.1. Aplicaciones de las RNA’s en la modelacién de NOs

De igual modo, el NOs™ es otro pardmetro indicador que se puede predecir. Este es
el contaminante encontrado mas cominmente en acuiferos poco profundos, debido
tanto a fuentes puntuales como no puntuales, y es la principal especie de nitrégeno
gue se pierde en los suelos por lixiviacion debido a su alta movilidad (Almasri y
Kaluarachchi, 2005).

Existen muchas dificultades fundamentales asociadas con el desarrollo de modelos
distribuidos de destino y transporte de este contaminante en el suelo y el agua

subterranea. Las dificultades principales son (Almasri y Kaluarachchi, 2005):

(1) los modelos necesitan enorme cantidad de datos, que generalmente son

dificiles y costosos de obtener.



17

(2) el desarrollo de estos modelos requiere una caracterizacion detallada del
area de estudio que incluye los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
cuando dichos procesos no se conocen completamente.

(3) estos modelos a menudo usan una discretizacion espacial y temporal fina
gue requiere recursos computacionales sustanciales para simular multiples
escenarios.

Para superar estas dificultades algunos investigadores han utilizado con éxito las
RNA’s. Por ejemplo: Wang et al. (2006), en cuyo estudio se simularon los patrones
de contaminacion por NOs del agua subterranea derivados de la agricultura. Para
ello desarroll6 una red neuronal de propagacion hacia atrds (BPNN) para simular la
distribucién espacial de las concentraciones de NOs-N en aguas subterrdneas con
informacion sobre el uso del suelo y propiedades hidrogeolégicas especificas, en el
condado de Huantai, una region dominada por la agricultura. El resultado mostro
que el BPNN basado en SIG simul6 la concentracion de NOs-N de agua subterranea
de manera eficiente y captur6 la tendencia general de los patrones de
contaminacion por NOs™ en las aguas subterraneas (Wang et al. 2006).

A su vez, en el estudio de Yesilnacar et al. (2008) se presenta un modelo de RNA
que predice la concentracion de NOs, en las aguas subterrdneas de Harran Plain.
Las muestras de 24 pozos de observacién se analizaron mensualmente durante 1
afo. En la prediccion de NOs basada en RNA se usaron parametros facilmente
medibles, como temperatura, conductividad eléctrica, nivel de agua subterranea y
pH como parametros de entrada. Como resultado el nUmero 6ptimo de neuronas se
determin6 como 25. El modelo siguid los datos experimentales muy de cerca (R =
0,93). Por lo tanto, es posible administrar los recursos de agua subterrdnea de una
forma mas econdmica y facil con la aplicacién del modelo propuesto (Yesilnacar et
al. 2008).
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En la Figura 5 se presenta un esquema de la metodologia con los pasos requeridos

para la realizacion de la presente investigacion.

1. [ 2. 1 [ 3. 1 ( 4. A 5. )
Recopilacién de Andlisis Implementacién Estimacion Andlisis de los
Datos Estadistico de las RNA’s futurade Resultados
p . concentracion _
Interpolacion en Codificacién L de NOy ) | Interpretacion de
Sistemas de resultados
Informacion Célculo del p N
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J
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mejor RNA para
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Figura 5. Esquema de la metodologia.

3.1. Recopilaciéon de Datos

mitigacion.

Este paso consistié en la seleccion y recopilacién de los datos utilizados para la

implementacion de la RNA que se desarroll6. A continuacion se describen las

metodologias empleadas en la determinacion de los datos, asi como los estudios

de donde se extrajeron.

e Monitoreos de la concentracion de NOs™ en el agua subterranea realizados

en la zona de estudio.

o British Geological Survey (1995).

Este muestreo de campo inicio en abril de 1991 y termin6 en 1993.

Involucré un muestreo hidroquimico trimestral, donde las muestras

tomadas a los pozos en los 2 a 3 m. superiores del acuifero saturado

generalmente reflejaron los efectos mas recientes de la recarga

urbana, mientras que muestras de sitios mas profundos (agua de las

zonas intermedia e inferior, de 18 a 38 metros bajo el nivel del suelo)
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comprenden una mezcla de aguas de las partes media e inferior de la
zona de agua dulce. (British Geological Survey, 1995).

o Pacheco et al. (2013).
Este muestreo se realizé de septiembre a noviembre de 2009 y de
abril a mayo y octubre a noviembre de 2010. Se tomaron las muestras

en todos los municipios de la ZMM (Pacheco et al, 2013).

Se efectud la interpolacién de los valores medidos en estos puntos de
muestreo en un SIG para crear una superficie raster con estimaciones

realizadas para todas sus celdas, como se explica en la seccién 3.2.1

e Grado de impacto de las fuentes de contaminacién por NOs™ en el area de
estudio:
o Carga de contaminantes del agua residual de granjas porcinas al
acuifero.
= La ubicaciéon y poblacion de las granjas en el afio 2016,
proporcionados por la SAGARPA.
= Composicion del agua residual porcina, segun el estudio de
Garzén y Buelna (2014), donde se caracterizé el agua residual
segun los pardmetros Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
Sdlidos Suspendidos Totales (SST).
* Produccién de agua residual por cada Unidad de Produccion
Animal (UPA) en granjas de diferentes tamafos en el estado de
Yucatan (Drucker et al. 2003).
o Carga de contaminantes del agua residual doméstica al acuifero.
= Datos del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 (INEGI 2010) y
del Conteo de Poblacién y Vivienda 1995 (INEGI 1995), para
conocer a nivel de Area Geoestadistica Basica (AGEB)! la

poblacién total y el nimero de viviendas segun la disponibilidad

! Area Geoestadistica Basica, 0 AGEB, es un area geogréafica ocupada por un conjunto de
manzanas perfectamente delimitadas por calles, avenidas, andadores o cualquier otro rasgo
de facil identificacion en el terreno y cuyo uso del suelo sea principalmente habitacional, industrial,
de servicios, comercial, etcétera (INEGI 2010).
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y tipo de drenaje, tomando en cuenta la siguiente clasificacion:
i) drenaje conectado a la red publica, ii) drenaje conectado a
fosa séptica, iii) drenaje conectado a una barranca o grieta y iv)
sin drenaje.

* Produccién de agua residual por habitante por dia, tomado de
Méndez et al. (2007).
Estudio de Castillo et al. (2011), donde se presenta la
caracterizacion del agua residual de las fosas sépticas en
Mérida, Yucatan, segun los parametros DQO, SST y nitrégeno,

entre otros.

3.2. Anadlisis Estadisticos

En este paso se llevd a cabo la generacién de mapas de iso-concentracion de NOs
(salida de la RNA) en el agua subterranea de la zona de estudio (ver seccion 3.2.1),
Para seleccionar los datos que se ingresaron a la red, se determind el nivel de
correlacion entre la concentracion de NOs™ y las cargas de contaminacion al acuifero

(entradas de la RNA), calculadas como se describe en la seccién 3.2.2.

3.2.1. Interpolacion en Sistemas de Informacion Geogréfica

Se generaron mapas de iso-concentracion de NOs™ correspondientes a dos periodos
de tiempo diferentes, 1995 y 2010, utilizando los datos de los monitoreos
mencionados en la seccibn 3.1 y el software ArcGIS, mediante el método
geoestadistico de interpolacién espacial “Distancia Inversa Ponderada” (IDW, por
sus siglas en inglés) utilizado por Rojas et al. (2015).

La interpolacion espacial es el proceso de utilizar puntos con valores conocidos para
estimar valores desconocidos en otros puntos. Uno de los métodos ampliamente
usados es el IDW. En este método, los puntos de muestreo se ponderan durante la
interpolacién de tal manera que la influencia de un punto en relaciébn con otros

disminuye con la distancia desde el punto desconocido que se desea crear. La
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ponderacion es asignada a los puntos de muestreo mediante la utilizacion de un
coeficiente de ponderacion que controla como la influencia de la ponderacién decae
mientras la distancia hacia el punto nuevo se incrementa (QGIS 2018).

El propdsito de dicha interpolacion, como se ha indicado, fue obtener las lineas de
iso-concentracion en el area de estudio, las cuales ademas son utiles para evaluar

la evolucidn de la contaminacion.

Posteriormente, a partir de los mapas generados, se extrajeron los puntos
relacionados con la distribucién de las granjas porcinas localizadas en el area de
estudio, y con la distribucién de la poblacion que cuenta con fosas sépticas y sin

tratamiento de agua residual, como se describe en la seccién 3.2.2.

3.2.2. Andlisis Estadistico de Correlacién

Mediante un analisis de regresion lineal, utilizando el software Matlab, se determino
la correlacion de los niveles de NO3s™ estimados en los mapas de iso-concentracion
con la carga al acuifero (calculada como kg DQO/d) de las principales fuentes de
contaminacion (agua residual doméstica y agua residual porcina) presentes en la
zona de estudio. En la Figura 6 se muestran los pares de correlacion estimados. La
carga al acuifero con respecto al agua residual porcicola se calculé conforme al flujo
de agua residual (l/d) producida en cada granja presente en los datos
proporcionados por la SAGARPA para el afio 2016 (ver seccion 3.1). Para calcular
el flujo de agua residual, en primer lugar, se clasificaron las granjas conforme a su
tamafo en pequefias, medianas, grandes y mega granjas, segun el nimero de UPA
equivalente, siguiendo la metodologia descrita en Méndez et al. (2009) en donde
las UPA se calculan multiplicando la poblacion total por un factor de 200 kg si
corresponde a una granja de pie de cria, por un factor de 15 kg si es una granja de
destete y por un factor de 80 kg si es una granja de engorda. Una vez obtenidas las
UPA'y la correspondiente clasificacion de cada granja, se calcularon los litros diarios
de agua residual producidos segun los datos presentados en Drucker et al. (2003).
Posteriormente, se determind el porcentaje del agua residual que no es tratada,
segun lo establecido en Drucker et al. (2003). Finalmente, considerando los

pardmetros de caracterizacion presentados en Garzén y Buelna (2014), se obtuvo
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como resultado los kg de DQO/d producidos en cada granja. Por otro lado, la
concentracion de NOs™ con la que se relacioné la carga producida por cada granja
se tomo de los valores predichos en el andlisis IDW para el periodo 2010, que se

describe en la seccién 3.2.1.

Asimismo, se determiné la correlacion entre la concentracion de NOs™ en el agua
subterrdneay la carga ocasionada por la poblacién que no cuenta con un adecuado
sistema de saneamiento de agua residual, a partir de los datos por AGEB
proporcionados por el INEGI (ver seccidén 3.1). Para estimar la poblacién que no
cuenta con un sistema de saneamiento adecuado en cada una de las AGEB de la

ZMM se utilizo la siguiente ecuacion:
efluente
doméstico
(sin trata-
miento)

Figura 6. Correlaciones estimadas segun las fuentes de
NOs en la ZMM

efluente

domeéstico
(fosas

sépticas)

efluente
de granjas
porcinas

( Poblacion total

Viviendas sin sistema de tratamiento
Viviendas habitadas) ( )

La relacion se calculdé para los periodos 1995 y 2010 segun dos categorias: i)
poblacién en viviendas que cuentan con drenaje conectado a fosa séptica vy ii)
poblacidn en viviendas que cuentan con drenaje conectado a fosa séptica, barranca
0 grieta y sin drenaje (parametros sin tratamiento). Posteriormente, los valores
obtenidos se multiplicaron considerando un factor de 150 I/hab/d (Méndez et al.,

2007), para calcular el agua residual producida en cada AGEB (I/d). Finalmente,
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considerando los parametros de caracterizacion presentados en Castillo et al.
(2011), se obtuvo como resultado los kg de DQO/d producidos en cada AGEB. Por
otro lado, la concentracion de NO3™ que se correlacioné con cada AGEB se tom6 de
los valores predichos en el andlisis IDW, descrito en la seccion 3.2.1,

correspondiente a los periodos 1995 y 2010.

3.3. Implementacién de las RNA

En esta seccion, se llevo a cabo el desarrollo de una RNA que sirvié para estimar la
concentracion de NOs™ en el agua subterranea de la zona de estudio (salida de la
RNA), a partir de la carga al acuifero del agua residual doméstica y porcina
(entradas de la RNA). Los pasos para llevar a cabo la implementacion son: i)

codificacion de la RNA, ii) entrenamiento de la RNA vy iii) validacion de la RNA.
3.3.1. Codificacion de la RNA

Utilizando el software Matlab y su herramienta Neural Network Toolbox, se
codificaron diferentes topologias de la RNA Perceptron Multicapa (PMC) (ver
seccion 2.4.1). La topologia general de las RNA’s codificadas se presenta en la

Figura 7.

Como se observa en la Figura 7, las neuronas de entrada corresponden a la carga
al acuifero por agua residual doméstica y la carga al acuifero por el agua residual
porcicola, determinadas como se indica en la seccion 3.2.2, con sus respectivas
coordenadas geograficas. En la capa de salida se tiene una neurona que

corresponde a las concentraciones de NOs™ en el agua subterranea.



24

Carga de
efluentes
domeéstico y
porcino

Coordena-
das IIXII y lth

Figura 7. Topologia general de RNA utilizada en el presente estudio.

3.3.2. Entrenamiento de la RNA

Utilizando el software Matlab y su herramienta Neural Network Toolbox, se llevo a
cabo el entrenamiento de las diferentes topologias de RNA'’s codificadas en el paso

anterior (seccién 3.3.1).

Durante el proceso de entrenamiento, se utilizaron como datos objetivo (salida) la
concentracion de NOs™ en el agua subterrdnea de la zona de estudio obtenida a
partir de la interpolacion IDW con los datos de monitoreo correspondientes al
periodo 2010 (ver seccion 3.2.1). De manera correspondiente, como datos de
entrada se utilizaron la carga al acuifero derivada del agua residual doméstica y de
la porcicultura para el mismo periodo (ver seccién 3.2.2) con sus respectivas
coordenadas. La razon por la que este periodo fue seleccionado para el proceso de
entrenamiento es que en él se encontré la mayor cantidad de datos disponibles,

favoreciendo asi la posibilidad de obtener una RNA con un buen desemperio.

Para evaluar el desempefio de las RNA’s después del proceso de entrenamiento,
se utilizaron los indicadores estadisticos coeficiente de correlacién de Pearson (R)
y error cuadratico medio (ECM). Estos indicadores se determinan como se muestra

en las siguientes ecuaciones:

MG D0i-)
VI — D7 T, 01— 9

1% ,
;OECM =~ (=)
i=1
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La RNA que arrojé el mejor resultado se selecciond para el paso de validacion.
Asimismo, las predicciones arrojadas por dicha RNA con relacion a las
concentraciones de NOs en el agua subterranea de la zona de estudio, se
alimentaron al software ArcGIS para generar los mapas de iso-concentracion

correspondientes, utilizando el método IDW.

3.3.3. Validacién de la RNA

Como se menciond anteriormente, la RNA que presento el mejor resultado después
del proceso de entrenamiento se selecciono para su validacion, esta vez utilizando
los datos de concentracion de NOs™ en el agua subterranea (salida) y la carga del
agua residual doméstica (entrada) obtenidos para el periodo de 1995 (ver
secciones 3.2.1y 3.2.2), por medio del software Matlab.

Al igual que durante el proceso de entrenamiento, para evaluar el desempefio de la
RNA a validar, se utilizaron los indicadores estadisticos R y ECM. Adicionalmente,
a partir de las predicciones hechas por la RNA validada, se generaron los mapas de
iso-concentracion correspondientes, con relacion a la concentracion de NOs™ en la

zona de estudio, utilizando el método IDW vy el software ArcGIS.

3.3.4. Andlisis e Interpretaciéon de los Resultados

Con el objetivo de evaluar el impacto futuro en la calidad del agua subterranea, si
se mantienen las condiciones actuales de tratamiento y disposicion inadecuada del
agua residual que se vierte al acuifero, se realizaron estimaciones hacia 20 afios
(2030) utilizando la RNA desarrollada.

En el caso de la variable de entrada relacionada con la carga ocasionada por el
agua residual doméstica se consideraron datos del INEGI con relacion a una tasa

de crecimiento anual de 1.8% al realizar las predicciones (INEGI 2010).

El crecimiento de la poblacién se calculé conforme al método geométrico, cuya

ecuacion es la siguiente (Ospina, 1981):

Nt == No(l + T)t
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Donde:
Nty No = Poblacion al inicio y al final del periodo.
t = Tiempo en afnos, entre Noy Nt

r = Tasa de crecimiento observado en el periodo, la cual puede medirse a partir de

una tasa promedio anual de crecimiento constante del periodo.

Las predicciones arrojadas por la RNA con relacién a las concentraciones de NO3
en el agua subterranea de la zona de estudio se alimentaron al software ArcGIS
para generar los mapas de iso-concentracion correspondientes, utilizando el
método IDW.

Finalmente, con base en los resultados y las conclusiones obtenidos de este
analisis, se propusieron estrategias de mitigacion para evitar impactos negativos en

la calidad del agua subterranea.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el presente estudio
conforme a la metodologia descrita anteriormente. En primer lugar, se muestran los
mapas en SIG donde se identifican la ubicacion y magnitud de las fuentes de
contaminacion doméstica y porcina de la ZMM. Posteriormente, se presentan los
mapas resultantes del analisis de interpolacién IDW de la concentracion de NOsz
presente en el agua subterrdnea. Consecutivamente, se presenta el analisis de
correlacion entre las variables consideradas como fuentes contaminantes y la
concentracion de NOs en el agua subterranea. Posteriormente, se presentan los
resultados del proceso de entrenamiento de las diferentes topologias de RNA’s
propuestas, asi como una validacion tentativa de la RNA entrenada, usando datos
de monitoreos independientes para ambos casos. Finalmente, se expone el
resultado de la proyeccién de la contaminacion en el agua subterrdnea a 20 afios
(2030), utilizando la RNA desarrollada.

4.1. Ubicacion y poblacion de las granjas porcinas de la ZMM

Los datos recopilados con relacion a la ubicacion y poblacion total de las granjas

porcinas en la ZMM para el afio 2016 (SAGARPA) se muestran en la Figura 8.

Numero de
cerdos

140 - 728
729 — 3008
3009 — 4092
4093 - 6000
6001 - 15548

M
Figura 8. Poblacién de granjas porcinas en el afio 2016 en la ZMM.
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El municipio con mayor numero de granjas de gran tamafo (5 en total), es decir
clasificacion Grande y Mega segun UPA (ver seccion 3.2.2), es el municipio de
Mérida. A su vez, el municipio de Uman cuenta con una granja de tamafio Mega.
Por otro lado, el municipio de Ucu es el Unico de la ZMM que no cuenta con ninguna

granja.

Asimismo, se calcul6 el volumen de agua residual producida diariamente en las
granjas que se presentan en la Figura 8, tomando los datos presentados por Drucker
et al. (2003), el cual reporta diferentes cantidades segun el estrato de la granja,

como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Agua residual generada por tamafio de granja (Drucker et al., 2003).

Célculo del flujo de
agua residual

Estrato litros diarios | l/granja/dia l/upa/dia

Datos de Drucker (2003)

Pequefia 2,243,498 10,435 46
Mediana 772,418 24,138 24
Grande 2,704,616 77,275 28

Mega 11,040,197 380,696 25

En primer lugar, para las 25 granjas del presente estudio se calculé la UPA
eqguivalente (como se describe en la seccién 3.2.2). Una vez obtenidas las UPA, se
calculé el volumen de agua residual conforme al estrato y los valores de flujo
resultantes del estudio de Drucker (2013) (Tabla 5). Posteriormente, se calculé la
DQO producida al dia en cada granja, basandose en los promedios presentados por
Garzén y Buelna (2014) que se pueden observar en la Tabla 6, nuevamente
conforme al estrato de las granjas (grandes, medianas y pequefias). Para la
clasificacion mega se tomo el valor correspondiente a la clasificacién grande, ya que

en el estudio de Garzén y Buelna ésta primera no se considero.

Tabla 6. Promedio de DQO (g/l) por estrato de granja (Garzon y Buelna, 2014).

Estrato Medianas  Pequefias Grandes
DQO (g/l) 21.016 9.397 37.404
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Usando estos valores, se calculd el aporte de DQO al dia para las granjas de la
ZMM. Los resultados se muestran en la Tabla 7, junto con los correspondientes a la
produccion de agua residual (flujo).

Tabla 7. Carga de contaminante (kg DQO/d) y produccion

de agua residual (I/d) por granja en la ZMM.
Nombre de la granja DQO (kg/d) Flujo (I/d)

Tebacal 34.8 3864
I.T.A. 2 134.1 14,904
Maria Asuncion 150.7 16,744
Uady 168.1 18,676
Dogre 173.9 19,320
Las Palomas 202.0 22,448
San Mauro 235.2 26,128
Union 156.0 17,328
San Isidro 157.7 17,520
Tahonal 210.0 23,328
San Jose li 279.5 31,056
Batzan 3145 34,944
La Ponderosa 124.6 13,841
San Pedro 149.5 16,615
El Porvenir 1,008.0 48,000
Santa Maria Rosas 406.4 19,354
La Candelaria 3,537.4 168,448
San Gerardo 4,414.7 210,224
San Fco. Texan 4,812.2 229,152
Santa Cruz 2,587.2 123,200
La Pilarcita 2,822.4 134,400
San Manuel 8,103.0 219,000
San Antonio 20,425.9 552,050
La Escondida 8,880.0 240,000
Santa Maria 28,763.8 777,400

En la Tabla 8 se presentan datos estadisticos con relacion a la carga de kg DQO/d,
calculados a partir de los resultados presentados en la Tabla 7. Se obtuvo un valor
promedio por granja de 4,229.1 kg DQO/d, con un maximo de 28,764 kg/d, lo que

representa un impacto significativo al acuifero.
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Tabla 8. Datos estadisticos de la carga de kg DQO/d por granja en la ZMM.

kg DQO/d por granja

Maximo 28,764
Minimo 34.78
Promedio 4,229.1

Desviacion estandar  7,590.4

4.2. Poblacion sin tratamiento de agua residual por AGEB de la ZMM

Como se describe en la seccién 3.2.2, en primer lugar, se calcul6 la poblacion por
AGEB de la ZMM (INEGI 1995 y 2010) que no cuenta con tratamiento para el agua
residual doméstica segun dos parametros: con fosa séptica y sin tratamiento (fosa
séptica, barranca o grieta y sin drenaje). Los resultados se presentan en la Figura 9

y Figura 10, respectivamente.

Como se observa en la Figura 9 y la Figura 10, en el periodo del afio 1995 a 2010
la mancha urbana incremento, siendo el aumento de la poblacién uno de los factores
gue contribuye a ello. Este fenbmeno es mas notable en el municipio de Mérida, lo
gue ocasiona gque se genere una mayor descarga de contaminantes, resultando en
el aumento de las concentraciones de éstos en el suelo y en el agua subterranea.
Asimismo, se observa que de los afios 1995 a 2010 acrecent6 el uso de fosas

sépticas por los habitantes de las AGEB, disminuyendo la poblacion sin tratamiento.

En el resto de los municipios de la ZMM el escenario no mejora, ya que el porcentaje
de viviendas sin tratamiento alguno en las AGEB es mayor, como puede verse en

la Figura 11, correspondiente al afio 2010.
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Figura 9. Poblacion de 1995 por AGEB a) con fosa séptica y b) sin tratamiento en
la ZMM
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Figura 10. Poblacion de 2010 por AGEB a) con fosa séptica y b) sin tratamiento en
la ZMM
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Figura 11. Porcentaje de viviendas sin tratamiento por municipio para el afio 2010
en la ZMM

Posteriormente, a partir de los datos de poblacién por AGEB, se calculé la
produccion de agua residual domeéstica, utilizando un valor de 150 I/hab/d (Méndez
et al., 2007). Finalmente, se calculo la carga de contaminante (kg DQO/d) del agua
residual doméstica considerando un valor promedio de DQO igual a 0.219 g DQO/I
por habitante (Castillo et al., 2011). Los datos estadisticos resultantes se presentan
en la Tabla 9. En promedio se obtuvo 49.86 kg DQO/d por AGEB con un valor
maximo de 216.5 kg DQO/d para la variable sin tratamiento, y un promedio de 46.76
kg DQO/d con un méaximo de 209.68 kg DQO/d para la variable fosas sépticas.
Comparando estos valores con el agua residual porcina, la carga contaminante
promedio del segundo es mucho mas elevada, con un valor de 4,229.1 kg DQO/d,

aungue el area de descarga del agua residual doméstica es mucho mayor.

Tabla 9. Datos estadisticos de la carga de DQO/d por AGEB en la ZMM.

kg DQO/d por AGEB
Sin tratamiento Fosas sépticas

Maximo 216.54 209.68
Minimo 0 0
Promedio 49.86 46.76

Desviacion estandar 40.55 38.84
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4.3.Resultados de la Interpolacion en Sistemas de Informacién

Geografica

En la Figura 12 y Figura 13 se presentan se presentan los puntos de muestreo, junto
con los resultados correspondientes a la interpolacion IDW en SIG, con relacion a
la concentracion de NOsz  para los periodos 1995 (en la zona de muestreo y

extendido a toda la ZMM) y 2010, respectivamente.

En la Figura 12a) se observa que para el periodo de 1995, el monitoreo se realizd
Gnicamente en la ciudad de Mérida, ubicada en el municipio del mismo nombre.
Como se mencion6 anteriormente, en el estudio de British Geological Survey (1995)
se tomaron muestras de diferentes pozos a diferentes profundidades, lo cual tuvo
un efecto en las concentraciones del contaminante. En éste se sitian muchos
puntos de muy diferente concentracién, observdndose puntos con muy alta
concentracion cercanos a puntos con muy baja. Es importante destacar que en ese
estudio aunque se adoptaron precauciones para evitar pérdidas por volatilizacion
(las muestras se mantuvieron frias y se almacenaron en botellas de vidrio
herméticas), el retraso entre la recoleccion de muestras y el analisis inevitablemente
habria causado una pérdida significativa de muestra. En cuanto a la evaluacion de
la calidad y la fiabilidad de los datos, la correlacion de NO3 y K no mostré una
correlacién 1:1, indicando un probable error sistematico (British Geological Survey,
1995).

Por otro lado, el monitoreo del periodo 2010 tuvo puntos de muestreo en todos los
municipios de la ZMM y el municipio de Progreso, como se observa en la Figura
13a). Es notable la contaminacion en la zona del mapa donde esta ubicada la ciudad
de Mérida, asi como en zonas de los municipios de Kanasin y Uman, los cuales son
municipios que presentaron mayor carga de N aplicado a los cultivos, como se

muestra en la Tabla 2.
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Figura 12. Concentracion de N-NOz- en la ZMM en 1995 para a) puntos de muestreo b) mapa IDW de la zona de
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Figura 13. Concentracion de N-NO3- en la ZMM en 2010 para a) puntos de muestreo b) mapa IDW
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Comparando ambos monitoreos, se observa que las concentraciones de NO3™ en
1995 son mayores a las de 2010. Este contraste se debe posiblemente a que en
1995 existian mas pozos aun en funcionamiento (abiertos), haciendo mas probable
muestrear cerca de fuentes de contaminacion, lo que derivdO en concentraciones

mas altas arrojadas por la interpolacion IDW de manera general para toda la zona.

Durante la época lluviosa aumenta la concentracion de NOs™ debido a la cantidad
de sedimentos que son transportados por escorrentia (Comision de cuenca del lago
de Cuitzeo 2011), sin embargo en estos estudios Pacheco et al. (2013) resulté con

menor nivel a pesar de que el muestreo se realizé en época de lluvias.

4.4 Resultados de los Analisis Estadisticos de Correlacion

Se calculé la correlacion de la concentracion de N-NOs™ en el agua subterrdnea de

la ZMM con las siguientes variables:

1. Lacarga (kg DQO/d) del agua residual doméstica de la poblacién que cuenta
con fosa séptica en su vivienda por AGEB.

2. La carga (kg DQO/d) del agua residual doméstica de la poblacién “sin
tratamiento” (fosa séptica, poblacion con drenaje conectado a barranca o
grieta y poblacion sin drenaje) en su vivienda por AGEB.

3. La carga (kg DQO/d) del agua residual porcicola con respecto al agua
residual total que se genera en cada granja.

Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Correlaciéon del agua residual doméstica y porcina con la concentracion
de NOs en el agua subterranea de la ZMM

Correlacion de Cargadel agua Cargadel agua Cargadel agua

’ residual de las residual sin residual
NOsz con . . )
fosas Septlcas tratamiento porcina
valor R 0.21 0.23 -0.40
Valor P 5.96E-07 6.09E-08 0.083

(a = 0.05)
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La correlacion entre la carga de kg DQO/d de la poblacién que cuenta con fosas
sépticas como tratamiento en sus viviendas y la concentracién de NOs en el agua

subterranea es estadisticamente significativa con un valor R de 0.21.

La correlacién de la carga de kg DQO/d de la poblacion sin tratamiento en sus
viviendas con la concentracion de NO3™en el agua subterranea es estadisticamente

significativa con un coeficiente R de 0.23.

La correlacion entre la carga de kg DQO/d del agua residual porcicola y la
concentracion de NOs en el agua subterranea es de -0.43. No es estadisticamente

significativa, por lo que no se puede concluir que la correlacién es diferente de cero.

Como era de esperarse para variables con una débil correlacion lineal, los valores
obtenidos de R fueron bajos. Sin embargo, el andlisis anterior sirvié para seleccionar
a la variable relacionada con la carga del agua residual doméstica sin tratamiento,
la cual arroj6 un valor de R mayor que la variable relacionada con las fosas sépticas,
como neurona de entrada para el entrenamiento de las RNA’s. Por otro lado, aunque
la correlacion obtenida para la carga del agua residual porcina no fue significativa,
se considero probar una RNA adicional que incluyera dicha variable como segunda
neurona de entrada (junto con la relacionada con el agua residual doméstica sin
tratamiento), esperando que una mayor area de puntos geograficos pudiera dar un
mejor resultado en la interpolacién IDW, realizada a partir de los puntos arrojados

por la red. Los resultados se describen en la seccion 4.5.

4.5. Implementacién de las RNA'’s

Para la implementacion de diferentes topologias de RNA’s se probaron, ademas de
diferente nimero de neuronas en la capa oculta, dos funciones de activacion
disponibles en el software Matlab: logsig y tansig. La funcién logsig consiste en una
funcién logaritmica sigmoidea, mientras que la funcién tansig se refiere a una
tangente sigmoidea. Las ecuaciones correspondientes a las funciones logsig y
tansig se presentan a continuacion:

. 2
tansig: iTe

. 1
logsig: T o)1

n)’
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Se codificaron los diferentes grupos de RNA’s, segun la funcién de activacion, que
se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. RNA’s codificadas segun la funcién de activacion.

Funcién de Carga de agua residual Carga del agua residual
activacion doméstica domésticay porcina
logsig Al Bl
tansig A2 B2

En total se implementaron 40 topologias diferentes, considerando que se vario el
namero de neuronas de la capa oculta de las RNA’s de 5 a 50, en intervalos de 5

neuronas.

45.1. Resultados del Entrenamiento de las RNA’s

Utilizando los datos generados para el periodo 2010, se realizaron tres corridas (tres
entrenamientos) de cada una de las topologias implementadas y se obtuvo el
promedio de los valores de R y MSE arrojados. Como datos de entrada, se utilizaron
para las topologias A1 y A2 (ver Tabla 11) datos de la carga del agua residual
domeéstica, con sus respectivas coordenadas. Para las topologias B1 y B2 (ver Tabla
11), ademas de la carga del agua residual doméstica, se utiliz6 como segunda
neurona de entrada datos de la carga del agua residual porcina, con sus respectivas
coordenadas. En ambos casos, como datos de salida se obtuvieron los niveles de
concentracion de NOs en el area de estudio correspondientes. En la Tabla 12 se
muestran los promedios resultantes para R y MSE de la correlacion entre los datos
de concentracion de NOs™ arrojados por las RNA’s (datos salida) y los datos de
concentracion de NOsz™ obtenidos a partir de los datos experimentales (datos

objetivo), los cuales se presentan en la Figura 13.
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Tabla 12. Valores de R y MSE resultantes del entrenamiento de las diferentes
topologias de RNA"s implementadas.

Funcion logsig tansig

agua residual agua residual

Variabl resi | o S
ariable de | agua residua domeéstica con domeéstica con

entrada doméstica

agua residual
doméstica

porcina porcina
Neuronas R MSE R MSE R MSE R MSE
5 0.84 1.73 0.71 4.57 0.84 1.80 0.80 2.26
10 090 1.16 0.81 2.09 0.88 1.34 0.80 2.29
15 0.84 1.69 0.84 1.80 0.89 1.20 0.84 1.80
20 0.89 153 0.78 2.53 0.92 0.93 0.78 2.40
25 0.92 0.93 0.83 1.99 0.92 0.93 0.80 2.41
30 0.94 0.69 0.90 1.24 0.91 1.03 0.78 2.69
35 090 114 0.83 2.14 0.90 1.22 0.89 1.29
40 093 0.86 0.82 2.03 0.88 1.49 0.82 3.16
45 0.92 0.97 0.91 1.04 090 1.26 0.77 3.50
50 0.88 1.50 0.86 1.72 093 0.86 0.86 2.02

La funcion de activacion que arrojé un mejor resultado en ambos casos fue logsig,
ya que la funcion tansig presenté una menor correlacién entre los datos resultantes
de la RNA y los datos experimentales (datos objetivo). Para la RNA con una entrada
(agua residual doméstica) el nimero de neuronas ocultas 6ptimo fue de 30, mientras
que para la RNA con dos entradas (agua residual doméstica y porcina) fue de 45.
En general, la RNA con una entrada (agua residual doméstica) resulté con un mayor

valor de R que la RNA con dos entradas (agua residual doméstica y porcina).

45.2. Interpolacion en Sistemas de Informacion Geogréfica con los Resultados de

las Mejores RNA’s

A partir de los resultados arrojados por las RNA’s con mejor desempefio para la
concentracion de NOsz,, se generaron mapas de iso-concentracion, utilizando

nuevamente el método IDW en el software ArcGIS.

Posteriormente, utilizando el software Matlab, se calculo el valor de correlacion R

entre los datos de los mapas de iso-concentracion obtenidos a partir de las
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estimaciones de las RNA’s, con los datos de los mapas de iso-concentracion
obtenidos a partir de las mediciones experimentales (Figura 12 y Figura 13).

45.2.1. Resultados de la Interpolacion IDW, con la RNA con la neurona de entrada

carga del agua residual doméstica

A partir de los datos resultantes de la RNA con una neurona de entrada, los cuales
se presentan en la Figura 14a), se elaboraron los mapas de iso-concentracion. La
Figura 14b) representa el mapa de iso-concentracion para la concentracion de NOs
en la extension geogréfica limitada por los puntos arrojados por la red (localizacion
de las AGEBS), y la Figura 14c) representa la concentracion de NOs en el area
geografica extendida a toda la zona de estudio. Como puede observarse en la
Figura 14b) y la Figura 14c), debido a las concentraciones elevadas de NO3
arrojadas por la RNA para el area urbana del municipio de Uman, las cuales se
estiman a partir de los datos de la carga del agua residual doméstica, en el mapa
resultante se predice una concentracion mas elevada en esa zona de lo que se

observa en la Figura 14b) (obtenida a partir de los datos experimentales).

45.2.2. Resultados de la Interpolacién IDW con la RNA con las neuronas de entrada

carga del agua residual doméstica y carga del agua residual porcina.

A partir de los datos resultantes de la RNA con dos neuronas de entrada, los cuales
se presentan en la Figura 15a), se elabord el mapa de iso-concentracion que se
muestra en la Figura 15b). Como puede observarse, la presencia de puntos en una
mayor area geografica ayuda a una mejor prediccion en el mapa de iso-
concentracion, al verse reducidos los altos niveles en la concentracion de NO3- en

el municipio de Uman.
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Figura 14. Concentracion de N-NOz- en la ZMM en 2010 para a) valores de la RNA con una neurona de entrada, b) mapa

mg N-NO, /|
°c <50

o <75

° <100

° <125

e <150

e <175

e <20

IDW y c) mapa IDW extendido

T

mg N-NO, /|

== NG:
N o
w

IANIA A A IA I TN IA A
N N N = =
AN O NG
(=R ¥, | (9, ]

Figura 15. Concentracion de N-NOz- en la ZMM en 2010 para a) valores de la RNA con dos neuronas de entrada,

b) mapa IDW.
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45.2.3. Evaluacion del desempefio de las mejores RNA’s

En la Tabla 13 se presentan los valores de correlacion R entre los datos de los mapas de
Iso-concentracion obtenidos a partir de las estimaciones de las mejores RNA’s, con una
(Figura 14c)) y dos neuronas de entrada (Figura 15b)), con los datos de los mapas de iso-
concentracion obtenidos a partir de las mediciones experimentales (Figura 13jError! No se

ncuentra el origen de la referencia.b)).

Tabla 13. Correlacion de los datos estimados por la RNA y los experimentales,
generados en mapas de iso-concentracion

RNA con una neurona RNA con dos neuronas
(agua residual (aguaresidual domésticay
doméstico) porcina)
R 0.74 0.78
MSE 6.88 4.65

A pesar de que durante el proceso de entrenamiento, la RNA que arrojo un mejor
resultado (R = 0.94, ver Tabla 12) fue la que utiliz6 como neurona de entrada
Unicamente la carga del agua residual doméstica, en la Tabla 13 se observa que al
generar los mapas de iso-concentracion, se obtiene un mejor resultado utilizando
los valores arrojados por la RNA con dos neuronas de entrada (carga del agua
residual doméstica y porcina), obteniéndose un valor de R igual a 0.74, en
comparacion con 0.78 obtenido para la RNA con sélo una neurona de entrada
(carga del agua residual doméstica). Lo anterior demuestra que al tener una mayor
area geografica de puntos para la interpolacién por el método IDW, se obtiene una
mejor prediccion en el mapa de iso-concentracion. Sin embargo, dado que no se
cuenta con datos de la localizaciéon y tamafio de las granjas porcinas en el periodo
1995, la RNA que se utilizé para el andlisis de validacién es la que tiene Unicamente
como neurona de entrada la carga del agua residual doméstica. Lo mismo sucede
para la predeccion a futuro (2030), ya que no se cuenta con alguna proyeccion de

la localizacion y tamafio de las granjas porcinas para el afio en cuestion.

De dichos resultados se concluye que, para las estimaciones a futuro, es mejor

utilizar la RNA con las neuronas de entrada carga del agua residual domeéstica.
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4.5.3. Resultados de la Validacion de las RNA’s

Utilizando los datos generados para el periodo 1995, se llevo a cabo un analisis de
validacion de la RNA que obtuvo el mejor resultado después del proceso de
entrenamiento (R = 0.94, ver Tabla 12). Como neurona de entrada de la RNA se
utilizaron los datos de la carga del agua residual doméstica, con sus respectivas
coordenadas. Como neurona de salida se obtuvieron datos de la concentracion de
NOs en el &rea de estudio. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 16a).
Posteriormente, a partir de los datos arrojados por la red se gener6 el mapa de iso-
concentracion correspondiente, el cual se muestra en la Figura 16b), utilizando

nuevamente el método IDW.

mg N-NO,71 { mg N-NO_7|
o <5.00 =5
o <£7.50 < 7.5
o <£10.0 <10
o <12.5 <12.5
e <15.0 =15

o
Figura 16. Concentracion de N-NOz- en la ZMM en 1995 para a) valores de la RNA
con una neurona de entrada, b) mapa IDW.

Finalmente, se determind la correlacion entre los niveles de NOs del mapa de iso-
concentracion obtenido a partir de las estimaciones de la RNA (Figura 16b)) con los
datos del mapa de iso-concentracion obtenido a partir de los datos experimentales
(Figura 12b)), consiguiendo un valor de R igual a 0.2314 y un MSE igual a 72.4283.
La baja correlacidn obtenida se debe al hecho de que, al haber una menor poblacion
enla ZMM en el afio de 1995, los niveles de NOs™ predichos por la RNA son menores
a los del periodo 2010. Sin embargo, como puede verse al comparar la Figura 12
con la Figura 13, los datos experimentales reflejan una mayor contaminacion para
el periodo 1995 que para el periodo 2010. Como se discutio en la seccion 4.3, lo
anterior puede deberse a las diferencias significativas en los puntos de muestreo

para ambos periodos, ya que el estudio realizado por British Geological Survey
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(1995) consideré unicamente la zona urbana del municipio de Mérida, teniendo
acceso a mas puntos de monitoreo en dicha area (posiblemente por el mayor
numero de pozos aun en funcionamiento en la década de los 90’s) que el estudio
realizado por Pacheco et al. (2013), pero con una menor extension geogréfica,
derivando en un monitoreo puntual de las fuentes contaminantes que no representa

el panorama global de toda la zona.

4.6.Estimacion de la concentracion de NOs™ en la ZMM para el aino 2030

En primer lugar, utilizando el software Matlab, se estimé la poblacion para el afio
2030 conforme al método geométrico IDW descrito en la seccion 3.3.3 y con los
datos resultantes se calcularon los kg DQO/d de la carga del agua residual
doméstica para cada AGEB. A continuacion, la matriz de datos de la carga del agua
residual doméstica se ingresé a la RNA seleccionada posterior al proceso de
entrenamiento (R = 0.94, ver Tabla 12), junto con sus coordenadas X y Y
correspondientes, obteniéndose la prediccién de la concentracién de NO3z™ para el

afio en cuestion (Figura 17a)).

Posteriormente, los datos de la concentracion de NO3z™ obtenidos de la RNA se
ingresaron al software ArcGis y se generaron los mapas de iso-concentracion
utilizando el método IDW, tanto para el area de muestreo como para el area
extendida a la zona de estudio, tal como se muestra en la Figura 17b) y Figura 17c),
respectivamente. En la Figura 17c) se observa que la mayor concentracion de NOz
se encuentra en la region oeste del municipio de Mérida y en el municipio de Uman.
Se observan zonas con gran concentracion de contaminacion en los mismos puntos
debido a que en el estudio no se consideraron los procesos de transporte propios

de los contaminantes en el agua.

Asimismo, en la Tabla 14 se describen los resultados estadisticos de los niveles de
concentracion de NOs™ presentados en la Figura 17. La concentracion de NOs™ en el
afo 2030 va desde 2.44 mg/l hasta 34.49 mg/, con un promedio de 8.64 mg/l, segun
la prediccion de la RNA conforme a la estimacién de la carga del agua residual
doméstica (kg DQO/d) en cada AGEB para el afio 2030.
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Figura 17. Concentracion de N-NOz- en la ZMM en el afio 2030 para a) valores de la RNA con una neurona de
entrada, b) mapa IDW y c) mapa IDW extendido.

Tabla 14. Datos estadisticos de la concentracion de N-NOgz
para el afio 2030

Estadistico mg N-NOsz /I
maximo 34.49
minimo 2.44

promedio 8.64

desviacién estandar 3.25
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4.6.1 Incremento de la contaminacion del agua subterrdnea como consecuencia de

las actividades humanas en la ZMM

Como resultado del crecimiento poblacional y con ello el incremento de las
actividades humanas en la ZMM, las predicciones de la RNA comprobaron la
relacion entre la concentracion de NOs en el agua subterranea con las principales
fuentes contaminantes, evidenciando el incremento de la concentracion de
contaminantes en el futuro, como se observa en la comparacion presentada en la
Figura 18. Es decir que, de continuar la tendencia de malas practicas en relacion a
procesos de tratamiento ineficientes, para el afio 2030 se alcanzarian valores por
encima de los 20 mg N-NOs7/I en la zona central-occidente del municipio de Mérida,
asi como en una parte considerable del municipio de Uméan (Figura 18c)). Este valor
estd muy por encima del limite permisible para la salud humana igual a 10 mg N-

NOs/l (Secretaria de Salud, 2000), representando un serio problema de

contaminacion.
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Figura 18. Concentracion de N-NO3™ en la ZMM a) afio 2010 datos experimentales, b)
afio 2010 RNA con dos neuronas y c¢) ailo 2030 RNA con una neurona

4.6.2 Estrategias de mitigacion

Para mitigar el problema de contaminacion por NOs™ del agua subterranea de la

ZMM en un futuro, se proponen las siguientes estrategias:
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En cuanto a las granjas, se encontré6 que con base a los Ordenamientos
Ecologicos estatales y segun las caracteristicas ecoldgicas del suelo, las
actividades agropecuarias incompatibles en el municipio de Mérida son las
granjas avicolas, porcicolas y la ganaderia extensiva y semiextensiva (H.
Ayuntamiento de Mérida 2017). Por lo cual se propone reubicar las granjas
del municipio a zonas menos vulnerables o en su defecto, no permitir la
instalacion de nuevas granjas en la zona.

Asimismo, se propone monitorear el funcionamiento de las PTAR en granjas
grandes y mega, ya que son las que generan mayor contaminacion, asi como
proporcionar apoyos financieros a las granjas pequefias y medianas para la
instalacion de sistemas de tratamiento adecuados.

Utilizar los desechos humanos y animales para la produccion de energias
renovables a través del establecimiento de plantas de biogas para reciclar el
estiércol y que éste no contamine el agua.

En cuanto al tratamiento de aguas residuales se propone optimizar los
procesos. Una tecnologia que ha resultado efectiva es la fitorremediacion.
Por ejemplo, la utilizacién de sistemas de humedales artificiales alcanzé
reducciones en DQO entre 93 y 97%, DBO 97-98%, N Kjedahl 97%, 100%
de N amoniacal y mas de 90% de fosforo total en aguas negras y grises de
una propiedad rural (Lutterbeck et al. 2017). En agua residual porcina se han
reportado eficiencias de remocion de N de 87.7-97.9% para NH4*-N y 85.4-
96.1% para N total (Luo et al. 2018).

Otra propuesta es concientizar a productores y trabajadores de granjas a
través de la educacién ambiental, para fomentar buenas practicas del uso del
agua y cuidado del suelo. Asi como a la poblacion en general acerca de la
importancia para la salud del cuidado de los mantos acuiferos.

Propiciar la colocacién de bafios ecoldgicos (bafios sanitarios secos) en los
municipios donde no se cuenta con sistemas de tratamiento de agua residual.
En el area urbana sustituir las fosas sépticas, letrinas o sumideros por

sistemas de tratamiento alternativos.
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Realizar monitoreos periodicos de la calidad del agua subterranea para
mantener una vigilancia de su calidad e identificar las fuentes de
contaminantes (agua residual domeéstica, granjas, industria, relleno
sanitario).

Restaurar en lo posible en las areas urbanas la cobertura vegetal y de suelo
a través de la reforestacion.

Disminuir el consumo de carne por la poblacién reduciendo asi los impactos
al acuifero que derivan de la ganaderia (FAO, 2009).

Disminuir el crecimiento poblacional por medio de programas de planificacion
familiar, pues el crecimiento de la poblacién conlleva el aumento de los
impactos ambientales (Oudman, 2013) (SEMARNAT, 2010)

Regular el problema de dispersiéon de crecimiento de la ciudad para que en

el futuro ésta tenga un crecimiento mas ordenado.



48

CAPITULO V
CONCLUSIONES

El principal objetivo de esta tesis fue estimar la concentracion de NOs™ en el agua
subterranea de la ZMM, como resultado del impacto de las actividades humanas,
mediante la implementacion de RNA'’s, lo cual se logré satisfactoriamente,

obteniéndose las siguientes conclusiones:

1. Los datos experimentales reportan mayor contaminacion en el monitoreo de
1995 que en el de 2010, lo cual se atribuye a la desigualdad en la extension
del area de los monitoreos. Asi como a la existencia de un mayor numero de
pozos abiertos y en funcionamiento en la década de los 90’s. Por lo tanto, los
estudios no se consideran compatibles en conjunto para el analisis de la
evolucion de la contaminacion en la ZMM.

2. El municipio de Mérida, al ser el principal motor econémico del Estado de
Yucatén, es el que concentra el mayor nimero de granjas de gran tamafio,
asi como la mayor densidad de poblacién; por lo que ocasiona el mayor
impacto al acuifero.

3. Conforme a los valores promedio calculados de la carga contaminante
procedente de granjas porcinas, se comprueba el gran impacto que
representa esta industria en la ZMM. Sin embargo no se puede desestimar
el impacto del agua residual doméstica, pues éstos abarcan una superficie
geografica extensay, de acuerdo con el andlisis de regresion lineal realizado,
se advierte que es el que mas se relaciona de manera directa con la
concentracion de NOs en el agua subterranea de la ZMM.

4. Las RNA’s demostraron ser un excelente instrumento para aplicar en
estudios de SIG, asi como para la prediccion de fendmenos no lineales
relacionados con la contaminacion del acuifero, pues se logré un alto nivel
de correlacion (R > 0.9 para el proceso de entrenamiento) en la prediccion
de la concentracion de NOs en el agua subterrdnea de la ZMM. Sin embargo,

debido a la baja compatibilidad de los monitoreos disponibles (1995 y 2010)
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para la ZMM con relacion a la concentracion de NOs™ en el agua subterranea,
los datos correspondientes al periodo de 1995 no fueron adecuados para la
validacion.

5. Para el afio 2030, acorde a la RNA desarrollada para la prediccion de la
concentracion de NOs en el agua subterranea de la ZMM, se estima que, de
continuar las malas practicas en los procesos de tratamiento ineficientes de
las aguas residuales producidas, se alcanzaran valores por encima de los 20
mg N-NOs7/I, siendo el limite permisible para la salud humana 10 mg N-NOsz
/l, en la zona central-occidente del municipio de Mérida, asi como en una
parte considerable del municipio de Uman. Por lo tanto, se recomienda
adoptar las estrategias de mitigacion expuestas en el presente estudio, en
especial las referentes a la carga contaminante generada por el agua residual

doméstica.

5.1. Recomendaciones

Para la realizacion de estudios futuros se presentan las siguientes

recomendaciones:

1. Tomar en cuenta mas fuentes de contaminantes, por ejemplo: residuos de
fertilizantes usados en la agricultura, lixiviados de rellenos sanitarios y
tiraderos a cielo abierto, residuos de granjas avicolas, asi como efluentes de
PTAR y del proceso de nixtamalizacion.

2. Considerar dentro de la estructura de la red neuronal los factores que afectan
el transporte de los contaminantes tales como: la direccién de los flujos del
agua subterranea y procesos como la adveccion, dispersion y difusion.

3. En cuanto al agua residual porcina, es recomendable ingresar a la RNA
valores promedios medidos de cada granja, incluyendo ademas de la DQO,
pardmetros como sdlidos suspendidos totales y nitrdgeno del agua residual.

4. Es muy recomendable realizar monitoreos periédicos de la concentracion de

NOs en la ZMM para poder, ademas de llevar un control de la contaminacion,
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alimentar con datos de diferentes periodos en el tiempo las RNA’s y obtener

asi predicciones mas exactas.
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