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RESUMEN

En la Peninsula de Yucatan la disponibilidad del agua nunca ha estado bajo estrés,
asi lo han expuesto investigaciones académicas y gubernamentales que muestran
que la cantidad de agua que precipita es mucho mayor que la que se demanda para
sus usos domeésticos, la agricultura y la industria. Es sabido que por las
caracteristicas carsticas de la peninsula no solo el agua que precipita se infiltra con
facilidad, sino que también todo lo que pueda ser transportado por el agua terminara
en el acuifero; es por ello que una creciente preocupacion, a la par de la satisfaccion

de las crecientes demandas, es la verificacion de la calidad del agua subterranea.

En los ultimos afos el acuifero de Yucatan ha sido estudiado en varias ocasiones,
algunas abarcando la totalidad de los municipios del estado; lo anterior con el objeto
de determinar el estatus de la calidad, la identificacion de posibles contaminantes,
sus caracteristicas para el arrastre de contaminantes y la identificacién de posibles

zonas de extraccidon entre otras razones.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la variacion hidrogeoquimica y la calidad
quimica del agua subterranea para consumo humano en la Zona Metropolitana de
Mérida (ZMM) para el periodo 2003-2013. Se determind limitarla a la ZMM dada su

importancia econdémica, su concentracion de poblacion y por la disposicion de datos.

Para lograr el objetivo se utilizaron bases de datos disponibles en investigaciones
realizadas en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autébnoma de Yucatan
dada su disponibilidad para acceder a estos, es por esta razén que de determind
limitar el periodo de estudio comprendido entre los afios 2003 y 2013. Los
parametros elegidos fueron calcio (Ca**), magnesio (Mg**), sodio (Na*), potasio
(K™), bicarbonatos (HCO3), sulfatos (SO}), cloruros (CI') y nitratos (NO3). Los datos
fueron organizados en Excel para poder ser usados en otros softwares y para la
presentacion de las graficas de los muestreos. Con el uso de ArcGis se proceso un
mapa de la ZMM para ser usado en el programa Surfer, con Statgraphics se realizd
el analisis estadistico y la obtencion de tendencias por minimos cuadrados; Surfer

sirvid para poder procesar en mapas las concentraciones de los parametros



elegidos en la ZMM mientras que en Aquachem se realizaron diagramas de Piper
para poder identificar a las familias de aguas y asi identificar los procesos

hidrogeoquimicos imperantes y posibles cambios en este.

Los resultados sugieren que en el periodo sujeto al estudio los parametros
normados se mantienen en general dentro de los limites permisibles; sin embargo,
se observaron valores superiores al limite permisible principalmente en los
municipios de Progreso y Ucu; en los parametros no normados, las concentraciones
mas altas también se encontraron en Progreso y Ucu; en los otros municipios de la
ZMM se encontraron algunos valores arriba del limite permisible de manera aislada.
Los gréficos obtenidos por Surfer muestran que la zona norte de la ZMM es la que
reportd valores mas altos en todos los parametros estudiados. Los diagramas de
Piper mostraron pocos cambios en las familias de aguas y las tendencias de los
parametros estudiados son positivas en varios de los municipios. Los parametros
asociados con la contaminacion antropogénica mostraron tendencias positivas,
aunque en términos generales se mantienen aun por debajo de los limites

permisibles.

Palabras clave: agua subterranea, hidrogeoquimica, calidad del agua.
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ABSTRACT

In the Yucatan Peninsula, water availability has never been under stress, as
academic and governmental research has shown; the amount of water that
precipitates is much greater than that demanded for domestic, agriculture and
industrial uses. It is known that due to the karst characteristics of the peninsula, not
only does the water that precipitates easily infiltrate, but also everything that can be
transported by the water will end up in the aquifer; that is why a growing concern,
along with the satisfaction of growing demands, is the verification of the quality of

groundwater.

In recent years, the Yucatan aquifer has been studied several times, some covering
all the municipalities of the state; the foregoing in order to determine the status of
quality, the identification of possible contaminants, their characteristics for the
migration of contaminants and the identification of possible extraction areas among

other reasons.

The objective of this work was to evaluate the hydrogeochemical variation and the
chemical quality of the groundwater for human consumption in the Metropolitan Area
of Mérida (MAM) for the period 2003-2013. It was determined to limit it to the MAM
given its economic importance, its population concentration and the availability of

data.

To achieve the objective, databases from investigations conducted at the Faculty of
Engineering of the Autonomous University of Yucatan were used, given their
availability to access them, it is for this reason that it was determined to limit the
study period between 2003 and 2013. The parameters chosen were calcium (Ca*™),
magnesium (Mg**), sodium (Na*), potassium (K"), bicarbonates (HCO53), sulfates
(SO;), chlorides (CI') and nitrates (NO3). The data were organized in Excel files to
be used in other softwares and to present the plots of the sampling campaings. With
the use of ArcGis, a map of the MAM was processed to be used in the Surfer
program, with Statgraphics the statistical analysis was carried out and trends

obtained by least squares; Surfer served to process the concentrations of the
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parameters chosen in the MAM on maps, while in Aquachem Piper diagrams were
made to identify the water families and thus identify the prevailing hydrogeochemical

processes and possible changes in this.

The results suggest that in the period studied the regulated parameters are generally
maintained within the permissible limits; however, values above the permissible limit
were observed mainly in the municipalities of Progreso and Ucu; in the non-regulated
parameters, the highest concentrations were also found in Progreso and Ucu; in the
other municipalities of the MAM some isolated values were found above the
permissible limit. The graphs obtained by Surfer show that the northern zone of the
MAM is the one that reported higher values in all the parameters studied. Piper
diagrams showed few changes in water families and the trends of the parameters
studied are positive in several of the municipalities. The parameters associated with
anthropogenic contamination showed positive trends, although in general terms they

are still below the permissible limits.

Keywords: groundwater, hydrogeochemistry, water quality.
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I.  INTRODUCCION

Los problemas relativos al agua son considerados una prioridad dada la importancia
que tiene este recurso en la supervivencia del hombre. La disponibilidad y calidad
del agua de una region son clave para el desarrollo econémico, por lo que el
abastecimiento del agua, siempre ha sido un tema de interés desde tiempos
ancestrales. Sin embargo, en las ultimas décadas la preocupacion a nivel mundial
sobre el acceso a agua de calidad ha ido en aumento.

El abastecimiento de agua potable en el estado de Yucatan es de origen
subterraneo, y se obtiene a través de pozos construidos especificamente para tal
fin (Perry et al. 2008). Tal es el caso del desarrollo de la Zona Metropolitana de
Mérida (ZMM) conformada por los municipios de Mérida, Ucu, Uman, Kanasin,
Conkal y Progreso (SEDUMA 2013), en la que habitan mas de un millén de personas
(INEGI 2011b). El acelerado incremento de la poblacién en la ZMM, aunado a la
demanda del recurso hidrico para su uso en labores domésticas, industriales,
agricolas y pecuarias, entre otras, ha provocado la contaminaciéon de crecientes
volumenes de agua que, sin recibir tratamiento, son depositados en los cuerpos
receptores de agua, provocando una grave afectacion al medio ambiente (SEDUMA
2014).

Debido a esto, es necesario evaluar la calidad quimica del agua mediante los
andlisis de los iones mayoritarios, a través del tiempo y del espacio para el
entendimiento de los procesos fisicoquimicos que controlan la composicién quimica
del agua subterranea. Los principales iones y parametros utilizados son: calcio
(Ca**), magnesio (Mg**), sodio (Na*), potasio (K*), bicarbonatos (HCO3), sulfatos
(SO,), cloruros (CI") y nitratos (NO3); y como pardmetros de campo, la conductividad
eléctrica, la temperatura, el contenido de oxigeno disuelto y el pH.

El agua subterranea de origen carstico en el Estado de Yucatan ha sido objeto de
analisis espaciales en diversos estudios, incluida la ZMM. El objetivo de este trabajo
fue evaluar la calidad quimica del agua subterranea y su variacion espacial en la

ZMM mediante la recopilacion de los parametros quimicos obtenidos en muestreos
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realizados entre los afos 2003 y 2013; el analisis de las tendencias temporales y
espaciales de los datos dentro del periodo antes mencionado, asi como de las
principales actividades humanas en la ZMM, con el fin de establecer posibles
relaciones. Finalmente comparar estos parametros con la Norma Oficial Mexicana

(NOM-127-SSA1-1994), para determinar su aptitud para el consumo humano.



IIl. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la variacién hidrogeoquimica y la calidad quimica del agua subterranea para
consumo humano en la Zona Metropolitana de Mérida Yucatan (ZMM), para el
periodo 2003-2013.

Objetivos especificos

-Analizar el comportamiento hidrogeoquimico (origen y fendmenos modificadores)

del agua subterranea en el periodo de 2003-2013.

-Analizar las actividades humanas que se desarrollan en el area (agricultura,
ganaderia y disposicion de residuos) de la ZMM y sus posibles relaciones con los
componentes quimicos mayoritarios (Ca**, Mg**, Na*, K*, HCO3, SO}, CI" y NO3)

en el agua subterranea.

-Comparar los parametros quimicos con los limites maximos permisibles
establecidos en la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994).



lll. MARCO TEORICO

El agua es indispensable, no tiene sustituto y no se conoce forma de vida que
prescinda de ella ( CEMDA 2006) en consecuencia es la base de la supervivencia
del ser humano, ademas el agua interviene en menor o mayor grado en las
actividades humanas y en todo lo que el ser humano usa y necesita en su vida
diaria, desde los alimentos que necesita para su subsistencia hasta muebles, ropa
y electronicos, en términos practicos no hay proceso de produccion que directa o
indirectamente no tenga relacion con el agua. Debido a la importancia que el agua
tiene para el hombre es vital garantizar su abastecimiento, por o que es necesario
entender como se forman los cuerpos de agua y qué factores intervienen en la
formacion de estos. Por lo que resulta de gran importancia tener fuentes que
garanticen en cantidad y calidad el suministro de agua; mas del 50 % de la poblacion
mundial depende del agua subterranea y en muchos casos es la unica fuente de
agua para consumo (UNESCO 2009). El estado de Yucatan es uno de esos casos
donde el agua subterranea es su principal fuente de abastecimiento (Torres et al.
2014).

3.1 El agua en el mundo

La disponibilidad de agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente
1,386 billones de hm?, 97.5 % del agua del mundo es agua salada y solo el 2.5 %,
es decir, 35 billones de hm?® es agua dulce; de esta cantidad casi el 70 % no esta
disponible para consumo humano porque se encuentra en glaciares, nieve y hielo
por lo que la cantidad de agua que técnicamente esta disponible para consumo
humano es solo una pequena porcion; menos del 1 % del total de agua de la tierra,
se encuentra en lagos, rios, humedad del suelo y depdsitos subterraneos
relativamente poco profundos, cuya renovacion es producto de la infiltracion. Mucha
de esta agua tedricamente utilizable se encuentra lejos de las zonas pobladas, lo
cual dificulta o vuelve imposible su utilizacién efectiva (CONAGUA 2014). La

disponibilidad del agua puede ser erratica y hay una variabilidad de la disponibilidad
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entre las zonas aridas y humedas del planeta (UNESCO 2015). La mayoria de los
recursos de agua dulce del planeta se concentran en sélo seis paises: Brasil, Rusia,
Canada, EE.UU., China e India que poseen poco mas del 40 % de los rios del
mundo, en contraste, cerca del 75 % de la poblacion humana se concentra en paises

y regiones donde solo existe el 20 % de las disponibilidades de agua (Toledo 2002).

Las aguas subterraneas constituyen el 97 % del agua dulce terrestre frente al 0.015
% del agua superficial embalsable. El 33 % de la poblacion mundial, sobretodo la
rural depende de ella, pero esta amenazada por la contaminacién de los acuiferos
y por la mala utilizacién de los pozos existentes. La sobreexplotacion de éstos
provoca el descenso de la capa freatica y hace imperioso excavar mas hondo,
incrementando el costo de la extraccion del agua lo que supone perjudica primero
a los mas pobres. Ademas, cuando esto sucede en zonas costeras el agua del mar

penetra y saliniza los acuiferos subterraneos (Graf 2007).

Mientras que en el Siglo XX la poblacion mundial se triplico, la demanda de agua se
sextuplic6 (CONAGUA 2014). Las demandas de agua en el mundo se le pueden
atribuir a cinco principales factores: el crecimiento poblacional, el desarrollo
industrial, la expansion de la irrigacion en la agricultura, la urbanizacion masiva y el
aumento de los estandares de vida; por ejemplo la extraccion de agua en el mundo
paso6 de un estimado de 580 km?/afio en 1900 a 3,700 km?%ario en el 2000, en ese
mismo periodo la superficie de tierras irrigadas pas6 de 50 a 267 millones de
hectareas (Gleick 2000), no es de sorprender entonces que el 70 % del agua

extraida de rios, lagos y acuiferos sea usada por la agricultura (FAO 2011).

La huella hidrica (cantidad que agua que se utiliza directa o indirectamente) a nivel
mundial de cada ser humano es en promedio 1,240 m*® de agua por ano; sin
embargo, las diferencias entre los paises son muy grandes. Por ejemplo, en México
la huella hidrica es de 1,441 m?® de agua por persona al afio, mientras que, en los
Estados Unidos, uno de los paises con mayor huella hidrica, se utilizan 2,483 m?3,
en tanto que en China es de 702 m?® (CONAGUA 2014).
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Uno de los grandes problemas es la disponibilidad del agua; el agua es escasa para
1,100 millones de personas que no tienen acceso a agua potable a las que se
agregan otros 2,400 millones de personas que no tienen acceso a un saneamiento
adecuado (Graf 2007).

Ademas de la disponibilidad del agua, un agua de buena calidad es importante para
la salud humana, el desarrollo ha incrementado las presiones sobre los acuiferos
llevando al deterioro de los acuiferos superficiales y subterraneos incrementando
los requerimientos del tratamiento de aguas para el consumo humano, la
contaminacion y pérdida de la calidad del agua es el principal problema de los
paises en desarrollo (UNESCO 2009).

3.2 El agua en México

México recibe aproximadamente 1,489,000 millones de m3 de agua en forma de
precipitacion al afo. De esta agua, se estima que el 71.6 % se evapotranspira y
regresa a la atmésfera, el 22.2 % escurre por los rios o0 arroyos, y el 6.2 % restante
se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos. Tomando en cuenta
los flujos de salida (exportaciones) y de entrada (importaciones) de agua con los
paises vecinos, el pais anualmente cuenta con 471.5 mil millones de metros cubicos
de agua dulce renovable (CONAGUA 2014). Para México el agua renovable se
calcula en 471.5 kilbmetros cubicos al afio. La distribucion del agua renovable en
México es muy variable; por ejemplo, en la peninsula de Baja California, de clima
seco, es 33 veces menor que en las cuencas de los rios Grijalva y Usumacinta, los
mas caudalosos de México. En el afio 2013 el agua renovable per capita por
habitante era de 3,982 metros cubicos por habitante, aunque se anticipa una
disminucién hacia el 2030 en el que este valor seria de 3,430 m? por habitante
(CONAGUA 2014). Ante estos valores de disponibilidad México es considerado un
pais de baja disponibilidad natural (Sosa-Rodriguez 2012).

Las aguas superficiales representan el 83.3 % del volumen total de agua disponible
en México. Aunque las aguas superficiales concentran la mayor proporcion de agua

disponible, la principal fuente de abastecimiento para el consumo humano con fines
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domésticos proviene de las aguas subterraneas, las cuales suministran el 64 % del
caudal total consumido por este sector (Sosa-Rodriguez 2012).

En México se usan alrededor de 81.65 millones de metros cubicos anuales de agua,
de este volumen 75.72 % es para uso agricola, 14.65 % es para el abastecimiento
publico, 4.09 % es para la industria autoabastecida y un 5.55 % es para la
generacion de electricidad (CONAGUA 2014).

La problematica de la disponibilidad de agua para el abastecimiento humano incluye
la preocupacién cada vez mayor, tanto para las autoridades como para la sociedad
en general, de la calidad del agua (Berez et al. 2010). En México los problemas de
calidad del agua son considerados como severos y tienen un fuerte rezago en su
atencién comparados con los relativos a la prestacion de servicios a la poblaciéon
toda vez que las politicas gubernamentales estan mas enfocados a atender los
rezagos en el acceso al agua. Los recursos hidricos del pais estan enfrentados a
graves problemas de contaminacion, la calidad del agua esta por debajo de los
limites permisibles para la salud humana, tanto en las aguas superficiales como en
las subterraneas (FUSDA 2008).

3.3 El agua en la Peninsula de Yucatan

La Peninsula de Yucatan, localizada en el sureste de México, se compone por los
estados de Yucatan, Quintana Roo y Campeche, toda esta region es una plataforma
formada por rocas calcareas y evaporitas; la mayor parte es una superficie carstica
(Alcocer et al. 1999) caracterizada principalmente por rocas carbonatadas con
existencia de cavernas, cenotes y conductos de disolucién, lo cual ocasiona una
gran permeabilidad, esto favorece una rapida infiltracién que propicia el arrastre de
los contaminantes hacia el acuifero; asimismo, presenta una carstificacion extensiva
que conlleva a la ausencia de corrientes superficiales (Cabrera et al. 2002), excepto
en la zona costera donde hay presentes humedales, lagunas costeras y ambientes
palustres y lacustres (Sanchez et al. 2005).

Practicamente toda el agua se infiltra pasando a los acuiferos, siendo el agua
subterranea la principal fuente de agua dulce como recurso para actividades

humanas (Ordofez y Garcia 2010).



8

Gracias a la abundante precipitacion pluvial y a las peculiares caracteristicas
topograficas y geoldgicas de la Peninsula, el volumen renovable del acuifero es muy
superior a las demandas generadas en todos los usos, incluso las esperadas a
mediano y largo plazos. Se estima que el agua renovable es de 29,645 hm? por afio.
El agua renovable per capita es de 7,294 m3/hab/afio, valor muy superior al de 1,700
m?3 que se considera como estrés hidrico, por lo que en esta regidn existe suficiencia
de disponibilidad hidrica per capita (CONAGUA 2012). La recarga natural de agua
en la Peninsula de Yucatan es de 21,813.4 millones de metros cubicos al afio
considerando que la descarga natural es de 14,542.2 millones de metros cubicos y
de un volumen concesionado de 1,511.98 millones de metros cubicos, hay una
disponibilidad de 5,759.22 millones de metros cubicos por lo que la oferta supera
por mucho a la demanda (CONAGUA 2015).

En la Peninsula de Yucatan existen de manera general tres familias de aguas
(Figura 1), la calcico-sulfatada en el sur, la sédica-clorurada en la costa, y la calcico-
carbonatada en la mayor parte de la peninsula, las dos primeras no son aptas para
el consumo humano por las caracteristicas de sus sales, y la calcico-carbonatada
representa la principal fuente de agua para los diferentes usos de la region
(CONAGUA 2012).

Circuio de Cernokes
by Busere Caldadd
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Figura 1. Familias de aguas en la Peninsula de Yucatan.
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En la Peninsula de Yucatan el agua subterranea circula de las zonas de alta
precipitacion hacia las costas donde la descarga natural del acuifero ocurre en una
serie de manantiales a través de la zona costera, suministrando agua a pantanos y

lagunas, y en el océano (Villasuso y Méndez 2000).

3.4 El agua en el estado de Yucatan

Yucatan es uno de los pocos estados de la Republica Mexicana que no tiene
problemas de abastecimiento de agua, sin embargo, no existen cuerpos
superficiales, salvo cuerpos de agua temporales, esto debido a las caracteristicas
del subsuelo carstico, por lo que la principal fuente de abastecimiento de agua
potable es el agua subterranea, receptora, a su vez, del agua de desecho que se
genera en el estado. El acuifero de la Peninsula de Yucatan es considerado como
libre a excepcion de una franja estrecha paralela a lo largo de la costa. El agua
subterranea se mueve desde las zonas de mayor precipitacion, ubicadas al sur del
estado, hacia las costas (Duran y Méndez 2010). El acuifero en la planicie norte y
sureste alcanza profundidades de entre los 30 y 70 m, misma que se encuentra
sobre una capa de agua salina (Villasuso y Méndez 2000).

A pesar de que las demandas de agua en la Peninsula de Yucatan estan mas que
cubiertas hay algunos problemas reconocidos en cuanto a la calidad como es el
caso de la intrusion salina que ha obligado a las autoridades a restringir en algunos
casos los abastecimientos permisibles en las costas. La gran disponibilidad de agua
se ve afectada por los problemas de calidad: la permeabilidad del subsuelo hace
que el acuifero sea mas vulnerable a la contaminacion propiciada por la disposicidon
de descargas de aguas residuales y fosas sépticas, aguas pluviales y otros factores.
El principal problema sobre el recurso hidrico que se presenta en el estado es el

incremento de la contaminacién del acuifero (Duran y Méndez 2010).
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3.5 La vulnerabilidad de las aguas subterraneas

En las aguas subterraneas, la degradacion de la calidad se advierte con frecuencia
cuando el proceso contaminante ha afectado a amplias zonas del acuifero (Varela
1993). El carst posee una gran capacidad de infiltracién, lo que lo hace vulnerable
a la contaminacién por infiltracion (Aguilar et al. 2013) y la mayor parte de Peninsula
de Yucatan se caracteriza por ser de una superficie carstica (Alcocer et al. 1999).
En un medio carstico la rapidez del flujo en el interior del sistema favorece la
trasmision de los contaminantes y es escasa la capacidad de autodepuracién debido
al limitado intercambio i6bnico en comparacion con los medios porosos (Facundo et
al. 2005).

Los acuiferos carsticos son los de mayor exposicion a contaminantes y su
contaminacion es un problema ambiental grave a nivel mundial (Aguilar et al. 2013).
Su constitucién geoldgica determina su alta vulnerabilidad a la contaminacion, ya
gue se conforma por calizas fracturadas, con conductos y oquedades de disolucién,
muy poroso y permeable y, por ende, los contaminantes penetran facilmente y en
forma casi inmediata al manto freatico, sin permitir que se lleven a cabo procesos
de atenuacidn como reacciones fisicoquimicas, antes de su ingreso al acuifero
(DOF 2013). El acuifero de la Peninsula de Yucatan al ser mayormente carstico
presenta caracteristicas fisiograficas, geomorficas, geoldgicas, estructurales,
hidrogeoquimicas y geohidricas que lo hacen vulnerable a la recepcion de
contaminantes, debido a su exposicion natural, arrastrados desde la superficie por
las precipitaciones, lo que implica una potencial pérdida en la calidad del agua
subterranea.

En el estado de Yucatan dada su naturaleza carstica, se han identificado que las
descargas de agua contaminada hacia las aguas subterraneas y su transporte hacia
la zona costera, esta generando problemas sanitarios (Batllori et al. 2005).

El riesgo a la contaminacion del acuifero calculado a través de la metodologia
DRASTIC determiné que la vulnerabilidad del acuifero del estado es muy alta en los
municipios comprendidos dentro de la region hidrogeoldgica “Semicirculo de

Cenotes” y extremo en los municipios del norte de dicha region hidrogeologica asi
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como en la zona costera. La peligrosidad tuvo la clasificacion de muy alto para los

municipios de Mérida y alto para el municipio de Progreso (Torres et al. 2014).

3.6 La calidad del agua subterranea

La calidad del agua es un atributo definido socialmente en funcién del uso que se le
da al liquido; cada uso requiere un determinado estandar de calidad, razén por la
cual para evaluar la calidad del agua es necesario considerar el contexto del uso
probable que tendra, ésta se expresa mediante un conjunto de valores relativos a
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, de los que se han establecido limites
admisibles (Varela 1993).

La calidad del agua es afectada por diversos factores como el cambio de uso del
suelo, la produccién industrial y agricola, el tratamiento que se le da antes de ser
vertida nuevamente a los cuerpos de agua de los que depende su purificacion, etc.
(Custodio y Llamas 1983b). Es bien sabido el papel del agua como disolvente
universal, en el caso del agua subterranea, en su flujo adquiere propiedades de las
rocas con las que entra en contacto, del ambiente que lo rodea y de todos los
elementos presentes por donde fluye (Nagaraju et al. 2014). Bajo la influencia de
procesos antropogénicos, en regiones industriales o agricolas la quimica del agua
subterranea puede cambiar sustancialmente (Guo y Wang 2004), por lo que se debe
hacer hincapié en la diferencia entre agua de mala calidad natural y agua
contaminada. La primera esta condicionada por procesos y reacciones quimicas
que se llevan a cabo en el material geoldgico a lo largo de la trayectoria de flujo del
agua subterranea; mientras que la segunda, es debido a la incorporacién de

especies quimicas a consecuencia de actividades humanas (Hernandez 2008).

La calidad de las aguas subterraneas se expresa mediante un conjunto de valores
relativos a parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, de los que se han establecido
limites admisibles o tolerables en funcién del uso previo del recurso. Debe
entenderse la calidad como un reflejo de la evolucién hidroquimica en un punto del

acuifero y en un momento determinado (Pernia-Llera et al. 1993).
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La calidad quimica se expresa en funcibn de iones mayoritarios o
macroconstituyentes, cuya concentracion agregada representa en general mas del
90 % del contenido idnico total. Los parametros descriptivos de la calidad natural
son los siguientes: temperatura, pH, conductividad; aniones: cloruros, sulfatos,
bicarbonatos, nitratos, nitritos; cationes: sodio, potasio, calcio, magnesio, amonio;
hierro y manganeso totales; silice, oxigeno disuelto y anhidrido carbdnico disuelto
(Varela 1993). El conocimiento de la calidad del agua subterranea se vuelve un

componente crucial para su manejo integral (Batisani 2012).

3.7 La evaluacion de la calidad del agua subterranea

La evaluacion de la evolucion del agua subterranea se considera de gran
importancia para un mejor entendimiento de las caracteristicas de la calidad de agua
y la aplicacion de técnicas de estadistica multivariada, han mejorado la identificacion
de posibles factores que influyen en la calidad del agua subterranea. Estas técnicas
ofrecen una herramienta invaluable para el entendimiento y manejo sustentable de
las fuentes de agua. Estudios donde se han empleado las técnicas de estadistica
multivariada han exitosamente asistido en la caracterizacion y evaluacién de la

calidad de las fuentes de agua (Nagaraju et al. 2014).

Las mediciones de los constituyentes fisicoquimicos de las aguas subterraneas
permiten observar la calidad y distribucion e incluso el origen del agua, los
fendbmenos de intrusion salina y el tipo de rocas a través de las cuales circula
(Pernia-Llera et al. 1993). Dentro de la evolucion iénica temporal se pueden
diferenciar aquellos iones cuyo origen es interno de los que tienen una procedencia

esencialmente externa al sistema (Pulido y Ceréon 1991).

A nivel mundial se han realizado numerosos estudios, en los cuales se identifican
los impactos generados al agua subterranea debido al proceso de urbanizacion. La
mayoria de estos estudios, se centran en la medicion de parametros de calidad,
medicion de los niveles de agua subterranea y, en algunos otros estudios, en la

medicion de concentraciones de ciertos contaminantes presentes en el agua



13

subterranea, los cuales son frecuentemente producto del uso de agroquimicos y de

las descargas de aguas residuales de origen urbano e industrial (Del campo 2009).

El estudio del comportamiento de determinados parametros puede proporcionar
informacion sobre el origen de los mismos; estudios han demostrado que altas
concentraciones de Na* y CI en el agua subterranea pueden ser atribuidas a las
actividades humanas. Es bien conocido que el Na* y el CI- son derivados de los
fertilizantes agricolas, desechos animales y aguas residuales municipales e
industriales (Nagaraju et al. 2014) aunque también puede deberse a procesos de
origen natural como lo es la intrusion marina (Pacheco et al. 2004). La
contaminacion por nitratos (NO3) se ha convertido en una de las principales causas
de deterioro del agua subterranea; la contaminacién por NO3 es la mas difundida
geograficamente y vinculada con la mayor parte de las actividades humanas; en los
centros urbanos carentes de sistemas de tratamiento para aguas residuales, los
NOj derivan de la degradacion de la materia organica mayormente de origen fecal
(Auge 2008).

Mediante los cambios en las concentraciones de Sélidos Totales Disueltos (STD) y
Ca*™, CI'y Na* Leung et al. (2004) comprobaron la influencia del sistema de drenaje
y las descargas de aguas residuales en el agua subterranea en las zonas urbanas
de un area costera de Hong Kong. En Attica, Grecia Bathrellos et al. (2007)
atribuyeron las elevadas concentraciones de NO3 a la utilizacion de fertilizantes y el
aporte de las zonas urbanas ya que esta region ha experimentado una elevada
urbanizacion y un crecimiento no controlado de pequefias industrias que han

contribuido a la contaminacion.

En México, se han llevado a cabo estudios para la evaluacion temporal de la
contaminacion del agua subterranea con diferentes enfoques. Gonzalez (2009)
relaciond incrementos en algunos parametros en el agua subterranea con las
actividades agricolas y con las actividades minero metalurgicas en el norte del
estado de San Luis Potosi. Algunos parametros rebasaban los limites permisibles
como el caso del nitrato cuyo origen fue atribuido a la actividad pecuaria, mientras

gue concentraciones de arsénico por encima de los limites fueron atribuidos a la
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actividad minero metalurgica que se desarrolla en la zona, también identificé una

excesiva extraccion del agua subterranea.

Osorio (2009) realizé el analisis de nitratos en el estado de Yucatan entre 2003 y
2008 destacd que existid un incremento significativo por nitratos pasando de un
10.38 a 23.58 % los municipios cuyas concentraciones no cumplieron con la Norma
(NOM-127-SSA1-1994), destaca ademas que la contaminacion fecal puede
asociarse con un origen humano en el 24 % de los municipios mientras que en un
10 % de los municipios a un origen animal, en lo que respecta a la ZMM observo
decrementos en las concentraciones de nitratos en Mérida y Kanasin, nulos

cambios en Progreso pero incrementos en los demas municipios.

3.8 indices hidrogeoquimicos

Los indices hidrogeoquimicos representan la relacion entre los iones disueltos en el
agua cuyo estudio permite, en cierto modo, dilucidar el terreno del que procede el
agua, predecir la accion de fendmenos modificadores o indicar una caracteristica

especifica de la misma (Custodio y Llamas 1983a).
RELACION Mg**/Ca**

La relacion Mg**/Ca** permite identificar fendmenos de: a) precipitacion de CaCO3
(valores mayores a 0.5 pero menores a 1); b) contaminacion marina (valores
elevados de esta relacion y valores mayores a 8.5 meq/L de cloruros y c) disolucién

de caliza (valores menores a 0.5) (Custodio y Llamas 1983a).
RELACION CI'/HCO;

Esta relacion es util para seguir el proceso de concentracion de sales en el sentido
de flujo subterraneo y para caracterizar la intrusién salina, tiene normalmente un
valor entre 0.1 y 5y en el agua de mar entre 20 y 50. Esta relacion es mayor si los
cloruros provienen de las zonas de regadio, a las zonas donde los cloruros proceden

por intrusion marina.
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RELACION SO;/CI

En aguas algo salinas, el contenido en ion SO, tiende a hacerse constante y

entonces tiene un interés similar al CI'/HCOs3.

3.9 Parametros regulados para el consumo de agua

En México la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 establece los limites
permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua para uso y
consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y
privados o cualquier persona fisica 0 moral que la distribuya, en todo el territorio
nacional. En esta se contienen los limites permisibles para algunos constituyentes

quimicos.

Tabla 1. Parametros permisibles segun la NOM-127-SSA1-1994.

Parametro Limite permisible (mg/l)
Cloruros 250

Sodio 200

Sulfatos 400

Nitratos 45

En esta misma norma se establece que el limite de la dureza en el agua es de 500
mg/|, para obtener la dureza se requiere de los iones calcio y magnesio.

3.10 La zona metropolitana de Mérida

La zona metropolitana de Mérida (ZMM) es el territorio integrado por los municipios
de Conkal, Kanasin, Mérida, Ucu y Uman; sin embargo, por el papel historico, su
importancia econdmica y sobre todo su conurbacién funcional con Mérida, el
municipio de Progreso ha sido incorporado a la ZMM; la ZMM se define como el
ambito inmediato de influencia socio-econdmica y fisico-espacial de la zona urbana
de Mérida, por lo que constituye un espacio de caracter estratégico para el

ordenamiento urbano de la region (SEDUMA 2014). En el afio 2010 su poblacién
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fue de 1,027,004 habitantes (INEGI 2011a). La ZMM puede afectar la calidad del

agua subterranea (Torres et al. 2014).

3.11 El crecimiento de la urbanizacion en la ZMM

En Meéxico se dio el fenomeno generalizado de crecimiento poblacional urbano
acelerado a partir de la década de 1970, siendo esta poblacion la que empezé a
dominar en relacién a la poblacion rural, lo cual conllevo a su vez la generacion de
mas viviendas en el medio urbano causando la expansién fisica de las ciudades y
la proliferacion de éstas. La ciudad de Mérida no escapa a tal fendémeno,
experimentando un crecimiento poblacional acelerado a partir de la misma década,
debido a la crisis henequenera (Lopez 2008).

En la ZMM los espacios urbanos, zonas que presentan una mezcla de materiales
construidos y vegetacion, registraron un incremento de 61.87 % al pasar de
18,016.71 has en el afo 2000 a 29,163.25 has en el afio 2014; en ese mismo
periodo las areas urbano naturales, que son areas con una mezcla de algunos
materiales construidos, pero sobre todo la vegetacion es en forma de hierbas o
césped y en las que las superficies impermeables representan menos del 20 % de
la cobertura total, tuvieron un incremento de 50.34 % al pasar de 2,351.32 a
3,535.01 has. En cuanto a los suelos agricolas éstos registraron una disminucion
de 19.25 % al pasar de 21,446.53 ha a 17,318.83 ha (SEDUMA 2014).

3.12 Crecimiento demografico en la ZMM

La Zona Metropolitana de Mérida es el centro mas dinamico de la entidad yucateca
ya que alberga la capital estatal y concentra el 52.52 % de la poblacion total del
estado de Yucatan. Durante las ultimas décadas, ha experimentado acelerados
ritmos de crecimiento que han contribuido significativamente a su configuracién
urbana dispersa y desordenada. De 1990 a 2010, se incorporaron 359 mil 692
habitantes, acumulando en 2010 una poblacién total de 1 millén 27 mil 4 habitantes.
El escenario poblacional estimado por el CONAPO a 2030, muestra un incremento

cercano a 290 mil nuevos habitantes en dos décadas (2010-2030), con lo cual la
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ZMM alcanzara una poblacion total de mas de 1.3 millones de habitantes. El mayor
incremento se presentara entre 2015 y 2020 (71 mil 280 habitantes), prevaleciendo
la mayor presién demografica en los municipios metropolitanos de Mérida, Kanasin
y Uman (SEDUMA 2014).

3.13 El agua en la zona metropolitana de Mérida

En Yucatan, la principal fuente de abastecimiento de agua potable es el agua
subterranea, que es también receptora de las aguas de desecho que se generan en
el estado, haciendo que el problema principal del acuifero sea su vulnerabilidad a la
contaminacion (Alcaraz 2010).

Alcaraz (2010) enlista las siguientes fuentes de contaminacion que contribuyen al

deterioro de la calidad del agua subterranea:

- Bancos de materiales pétreos que afloran el manto freatico o “sascaberas”,
utilizados como sumideros o tiraderos de basura

Ha sido utilizado como materia prima para la produccion de agregados para la
industria de la construccion, asi lo demuestra la existencia de varios bancos de
material abandonados después de ser explotados hasta algunos metros por debajo
del nivel freatico, convirtiéndose asi en centros de acopio de basura.

- Fecalismo al aire libre en el medio rural

Practica comun en la zona rural, debido a que la mayoria de la poblacion no cuenta
con bafo para realizar sus necesidades fisiolégicas, ocasionando asi que las
realicen en los patios traseros, produciendo contaminacion bacteriolégica
principalmente por coliformes fecales, coliformes totales y nitratos.

En Yucatan, mas del 40 % de casos de muerte en nifios menores a 6 afios han sido
atribuidas a las enfermedades gastrointestinales causadas por bacterias patogenas
transportadas por el agua subterranea.

Infiltraciéon en pozos pluviales

Debido a que en el estado no se cuenta con drenaje pluvial, los centros urbanos
desalojan sus aguas sin tratamiento alguno por medio de pozos ubicados en los

cruces de las calles (con profundidad entre 12 y 18 metros), los cuales en época de
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lluvias captan todos los residuos vertidos en las mismas, ocasionando que el
subsuelo sea sometido a una fuerte carga de contaminantes, sobre todo en la
ciudad de Mérida.

- Carencia tratamiento para las aguas residuales de la industria o insuficiente
No se cuenta con sistema de drenaje en la mayoria de las zonas urbanas; lo que
significa que las aguas residuales de uso doméstico, industrial y comercial son
descargadas directamente al acuifero sin algun tratamiento previo o, en ocasiones,
con tratamiento primario.

En ocasiones, existen industrias que utilizan pozos someros o cenotes para verter
sus residuos sin tratar; este problema esta ligado también a la mezcla de los
diversos tipos de contaminantes vertidos, que acaban formando otros
contaminantes secundarios mas dificiles de eliminar.

- Fosas sépticas con baja eficiencia con descargas al acuifero

Debido a la falta de un sistema de drenaje y de sistemas de tratamiento de aguas
residuales domésticas, se utilizan como método de tratamiento las fosas sépticas,
muchas de éstas con baja eficiencia, ya que descargan sus aguas de tratamiento a
los pozos areneros, algunos de los cuales se encuentran a menos de un metro por
encima del nivel freatico.

- Disposicion inadecuada de residuos sélidos

Muchos municipios utilizan para la disposicion final de residuos sélidos basureros
municipales a cielo abierto, los cuales muchas veces estan ubicados en sitios
inadecuados como dunas costeras, humedales etc.

No existe control alguno de los residuos solidos dispuestos, por lo que cuando se
presenta la época de lluvias, representan un gran problema para el acuifero.

- Aplicacién de fertilizantes y plaguicidas no autorizados en el medio rural,
fugas en gasolineras, residuos de peleterias y tiraderos de aceites

El uso inadecuado de productos agroquimicos y plaguicidas en la agricultura, ha

resultado ser un gran problema.

Un segundo aspecto de la contaminacion por labores agricolas tiene origen en los
regadios, por concentracion de sales en el agua de riego que se infiltra; aumenta su

importancia cuando se trata de regadios con aguas subterraneas en zonas mal
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drenadas o con escasa recarga natural, donde al cabo de un tiempo, puede llegarse
a utilizar un agua no apta para los cultivos establecidos.

- Afectaciones por el paso de huracanes

El paso de huracanes provoca dafos en infraestructuras dedicadas a granjas
porcicolas y avicolas, caida de arboles, postes, ademas de la provocacién de
inundaciones.

Estos efectos ocasionan la muerte de muchos animales de granjas, los cuales son
enterrados en zonas aledafas a los poblados provocando que afecte al agua
subterranea.

- Intrusiéon marina en pozos costeros por disefio inapropiado y mala operacién
La intrusion marina se presenta en la franja costera, en las porciones en donde el
nivel estatico se encuentra a poca profundidad, la cufia de “agua dulce” disminuye
o desaparece.

La intrusion de agua marina ocurre durante la época de menos precipitacion; al
combinarse la ausencia de recarga con la explotacion de los acuiferos, permitiendo
el avance de la intrusion marina hasta unos 15 kilbmetros tierra adentro, se debe a

la gran cantidad de pozos pequeinos ubicados en el lugar.

El abastecimiento de agua potable en la Zona Metropolitana de Mérida, se realiza a
través de cuatro zonas de captacion localizadas en el municipio de Mérida, cada
una con su respectiva planta potabilizadora, 23 carcamos de rebombeo y 50
sistemas independientes alcanzando una cobertura general de 98 % de la ciudad
de Mérida, segun informacién de la Junta de Agua Potable y Alcantarillado de
Yucatan. Las plantas potabilizadoras, mejor conocidas como Mérida |, Mérida I,
Mérida Il y Mérida IV, se conforman en total por 77 pozos; en el municipio de
Progreso hay un campo de extraccion y un numero indeterminado de pozos en sus
localidades menores. Su sistema de agua potable y alcantarillado, tiene la
concesién para explotar y aprovechar aguas nacionales del subsuelo que amparan
23 pozos publicos urbanos localizados en el municipio de Mérida en las localidades
de: Temozon Norte (10 pozos); Sierra Papacal (10 pozos) y Hacienda Tamanché (3
pozos) En Uman, el abastecimiento de agua se realiza a través de tres pozos de

extraccion con turbinas verticales. Para el rebombeo se cuenta con dos carcamos
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que distribuyen el liquido hacia otro carcamo localizados en San Lorenzo. Para el
resto de los municipios que conforman la region se sabe que cada localidad cuenta
con pozos de abastecimiento publico. Adicionalmente, en las comunidades rurales
(donde no existe red publica), es tradicional extraer agua a través de pozos
generalmente localizados en los traspatios de las viviendas (SEDUMA 2014).
Respecto al tratamiento de las aguas residuales se presentan cifras contrastantes,
segun INEGI (2011) el porcentaje de hogares que cuentan con drenaje en la ZMM
son diferentes: Ucu 66.1 %, Uman 74.9 %, Conkal 84.1 %, Kanasin 88.2 %, Mérida
94.3 % y Progreso 97.4 %. Sin embargo, en la ciudad de Mérida 107,065 viviendas
disponen sus aguas residuales mediante fosas sépticas, esto representa un 40 %
del total de 267,663 viviendas registradas. Cabe sefalar, que de acuerdo a la fuente
del organismo operador (JAPAY), solamente 28,187 viviendas disponen de sistema
de tratamiento colectivo, donde las aguas residuales son colectadas a través de
alcantarillado sanitario y destinadas para su depuracion a una planta de tratamiento.
Estas viviendas estan en su mayoria ubicadas en nuevos desarrollos habitacionales
(SEDUMA 2013).
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IV. METODOLOGIA

4.1 Zona de estudio

La Zona Metropolitana de Mérida se encuentra al noreste del estado de Yucatan y
esta conformada por los municipios de Conkal, Kanasin, Mérida, Progreso, Ucu y
Uman (Figura 2); La ZMM solo tiene como frontera natural el Golfo de México en el
municipio de Progreso y carece de montafas o rios que limiten la expansion de la

mancha urbana.

ZONA METROPOLITANA DE MERIDA, YUCATAN, MEXICO

%1,

N
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Figura 2. Municipios que integran la Zona Metropolitana de Mérida.
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CLIMA

En Yucatan existe una temporada lluviosa bien definida que abarca de mayo a
octubre, el mes mas lluvioso es septiembre con una precipitacion superior a 200
mm, sefalando la influencia ciclénica. Dos regimenes pluviométricos imperan en la
Peninsula de Yucatan: el de verano y el intermedio. La precipitacion media estatal
es de 1,062 mm anuales, las lluvias se presentan en verano en los meses de junio
a octubre (INEGI 2011a).

La Peninsula de Yucatan tiene un clima tropical humedo. La temperatura media
anual es de 26 °C que se mantiene bastante estable a lo largo de todo el afo, siendo
los meses mas calidos julio y agosto, y los mas frios diciembre y enero. La
combinacion de la elevada temperatura junto con la abundante vegetacion da como
resultado una evapotranspiracién del orden del 85 % de la precipitacion. El 15 %
restante de la precipitacion se infiltra y pasa a formar parte de las aguas

subterraneas (Villasuso y Méndez 2000).
HIDROLOGIA

La Peninsula de Yucatan, donde se encuentra la ZMM, es conocida por la ausencia
de rios y cuerpos de agua superficiales, excepto en la zona costera donde hay
presentes humedales, lagunas costeras y ambientes palustres y lacustres. El relieve
casillano, la falta de suelo y el fracturamiento de la roca son los principales factores
responsables de la ausencia de rios en Yucatan; como consecuencia, parte de la
lluvia recarga el acuifero por medio de la infiltracion, a través del fracturamiento del
caliche (Sanchez et al. 2005).

En la Peninsula se distinguen dos acuiferos regionales de caracter carstico
correspondiente uno a la region oriental septentrional y el otro a la porcion sur centro
denominados “acuifero Mioceno” y “acuifero Eocénico” respectivamente (Velazquez
1986), por lo que la ZMM esta en el acuifero Miocénico, con alta permeabilidad y
transmisibilidad, poca carga hidraulica, nivel freatico estable y una direccién de flujo

radial desde el centro de la peninsula hacia las costas.



23
GEOLOGIA

La Figura 3 muestra la estructura geoldgica diferencial encontrada en un transecto
que va desde Campeche, al sur del estado, hasta el puerto de Progreso y que
atraviesa por el centro de la ZMM, donde se alternan las margas, lutitas y
calcarenitas, con la caliza coquinoidal, para terminar en la costa con la caliza de
moluscos. Se pueden definir cinco unidades geomorfoldgicas en la zona de estudio:
la planicie estructural elevada que practicamente cubre la mayor extension; la
planicie estructural baja localizada en la parte noroeste del municipio por las
localidades de Chalmuch, Susula, Cheuman y San Antonio Hool; una superficie de
inclinacion muy débil localizada en la parte suroeste del municipio por San José
Tzal, Texan Camara, la superficie de inclinacion débil localizada al norte de
municipio por Dzidzilché y la superficie de elevacibn menor ubicada al oeste
(Villasuso y Méndez 2000).
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Figura 3. Estructura geoldgica de la Peninsula de Yucatan.
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4.2 Obtencion de los datos

Se recopil6 la informacién de los datos recabados en diversos proyectos realizados
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Yucatan dentro del
periodo de este trabajo. Los datos que se usaron corresponden a los parametros de
Ca**, Mg*™, Na*, K*, HCO3;, SO;, CI' y NO3, obtenidos, junto con los demas
parametros de campo habituales en los muestreos de agua subterranea, en pozos
de abastecimiento publico realizados entre 2003 y 2013 en los municipios de la

ZMM. Los pozos de los cuales se tomaron datos se muestran en la Tabla 2.

Los datos del afio 2003 se recabaron mediante el proyecto financiado por el Fondo
Mixto CONACYT Gobierno de Yucatan Clave 2002-COI-8721 “Diagnéstico de la
calidad del agua subterranea en los pozos de extraccibn de agua potable y
evaluacion de la infraestructura fisica de los sistemas de abastecimiento de las
cabeceras municipales del estado de Yucatan” estos muestreos se llevaron a cabo

entre julio y noviembre de dicho aino.

Los datos correspondientes al afilo 2007 se obtuvieron durante el mes de Julio como
parte de los proyectos YUC-2005-C04-21317 “Contaminacion del acuifero por
descargas de desechos porcicolas y avicolas” YUC-2005-C04-21281 “Diagndstico

de los residuos peligrosos en la entidad.”

Las muestras del afio 2009 se obtuvieron entre octubre y diciembre; en el afio 2010

se obtuvieron en un primer periodo comprendido entre abril y ju

nio, posteriormente entre octubre y diciembre mientras que los datos del afio 2011
fueron recabados entre mayo y junio, este grupo de datos se obtuvo como parte del
proyecto “Reserva hidrogeoldgica para el abastecimiento de agua con calidad para

la zona metropolitana de la ciudad de Mérida, Yucatan” Clave 108520.



Tabla 2. Pozos elegidos de los que se obtuvieron datos.

MUNICIPIO POZO COORDENADAS
LATITUD |LONGITUD
Conkal Conkal 21.0677 -89.52165
Kanasin Kanasin 20.9325167 |-89.5530667
Mérida | 20.8384833|-89.59955
Mérida | 20.8372333|-89.5933
Mérida | 20.83335 |-89.60125
Mérida | 20.8294667 |-89.60925
Mérida | 20.8271333|-89.5971167
Mérida | 20.8219333 |-89.59895
Mérida | 20.8195833|-89.5868833
Mérida Il 20.8842333|-89.6923333
Mérida Il 20.8734167 |-89.6961833
Mérida | Mérida Il 20.8704667 | -89.69265
Mérida Il 20.97045 |-89.5078
Mérida Ill 20.9708167 |-89.5031
Mérida Ill 20.9712667 |-89.4982167
Chuburna 21.0151944 |-89.626
Morelos Fovissste |20.9427222|-89.6044722
Pensiones 21.006858 |-89.648546
Plan de Ayala 20.9106111|-89.62025
42 Sur 20.9495278|-89.6128611
Xoclan 20.9741944 |-89.6641111
Chicxulub Puerto5 |21.2304 -89.56515
Flamboyanes 21.2095 -89.6638
San Ignacio 21.1604167 |-89.65295
Progreso |Sierra Papakal 3 21.1275667 |-89.7432167
Sierra Papakal 5 21.1318833|-89.7418167
Temozon 9 21.0623833|-89.6198
Temozon 10 21.0607833|-89.6284333
Ucl Ucu 21.0310833|-89.7465667
Uman Uman 20.8724833|-89.72675

25

Los registros de 2012 se recabaron entre julio y septiembre como parte del proyecto
“Evaluacion de la calidad del agua subterranea que subyace a la ciudad de Mérida
y su impacto en la zona costera norte” Clave 148167. Los datos de 2013 fueron

recabados como parte del proyecto “Proteccion de zonas periféricas y areas de
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influencia de los pozos de extraccién para el abastecimiento actual de la Zona
Metropolitana” Clave 131955.

Durante los muestreos se determind la ubicacion geogréfica de los pozos mediante
un geoposicionador satelital (GPS). La toma de muestras se realiz6 en tuberias que
contenian agua subterranea; es decir, antes de la cloracién. Para tal efecto, se ponia
la bomba en operacion, dejando fluir el agua durante dos minutos, con la finalidad

de obtener una muestra representativa.

4.3 Técnicas de analisis

En los muestreos realizados en 2003, el control de calidad de las mediciones de
campo se realizé de acuerdo a las técnicas descritas en el Standard Methods (APHA
et al., 1989) y en los manuales de operacion de los equipos. En los muestreos
realizados durante el afo 2007, 2009, 2010, 2011 y 2012 se analizaron con las
técnicas descritas en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA-AWWA-WPCF 2005); cabe destacar que las técnicas de

analisis no presentaron cambios respecto de una edicion a otra.

Las técnicas empleadas para el analisis de los parametros quimicos se presentan

en la Tabla 3.

Tabla 3. Técnicas de analisis.

Analisis Técnica de determinacion

Calcio (Ca*™) Volumétrico

Magnesio (Mg*™*)
Bicarbonatos (HCO3")
Cloruros (CI)

Sulfatos (SO47) Espectofotométrico
Nitratos (NOs3")
Sodio (Na*) Absorcién atomica

Potasio (K*)
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Los andlisis se realizaron dentro del tiempo establecido y como medida de control y
aseguramiento analitico las determinaciones quimicas para cada muestra se
realizaron por triplicado y se realiz6 el balance de cargas aceptando hasta un 10 %

del error.

4.4 Analisis de los datos

A través de Excel la informacion fue concentrada y adecuada para los propdsitos de

este trabajo y para usarse en los programas Aquachem y ArcGis.

Mediante la estadistica descriptiva se obtuvieron estadisticos importantes minimos

y maximos, la media, la desviacion estandar y el coeficiente de correlacién.

Para estudiar la evolucion temporal de los iones en Excel se graficaron contra el
tiempo las concentraciones de cada parametro. Mediante los diagramas de Piper se
analizaron las tendencias en los comportamientos quimicos del agua subterranea
para identificar posibles cambios en los procesos de interaccion del agua

subterranea.

En ArcGis se realizaron mapas de isolineas para plasmar las concentraciones para
analizar las caracteristicas y patrones de distribucion de cada muestreo. Los datos
se procesaron en los médulos del software para cada parametro y poder plasmarlo

en un mapa de la ZMM.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.

5. 1 Cationes
SODIO

Como se puede ver en la Tabla 4 las concentraciones de este ion fluctuaron entre
los 50.58 y los 418.88 mg/l; en practicamente todos los afios muestreados se
observaron concentraciones por arriba de la NOM-127-SSA1-1994. En algunos
pozos en San Ignacio es donde se registraron los valores maximos en los ultimos 4
muestreos mientras que en la planta Mérida Il se registraron los valores minimos; el
limite maximo de sodio para aguas naturales en México segun la norma antes

mencionada establece 200 mg/l para uso y consumo humano.

Tabla 4.Resumen estadistico de las concentraciones del idén sodio.

ANO MIN MAX MEDIA |DESV. EST.
2003 91.50 262.33 130.77 42.79
2007 59.15 407.95 103.55 73.49
2009 60.28 377.70 116.89 76.51
2010 54.49 399.11 111.86 77.35
2010 (1) |50.58 418.88 102.51 79.52
2011 49.66 411.98 102.98 83.81
2012 73.66 408.60 128.37 74.30
2013 63.81 399.24 119.99 73.19

En la Figura 4 se observan pozos en los municipios de Progreso( Sierra Papakal y
San Ignacio) y Ucu registraron valores por arriba de lo establecido por la norma; en
el caso de Ucu si bien se mantuvo por arriba de la norma se observa una

disminucion de las concentraciones.
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Figura 4. Concentraciones ion sodio en la ZMM.
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POTASIO

Las concentraciones de este ion fluctuaron entre 2.65 y 18.77 mg/l; en aguas
subterraneas se suelen encontrar concentraciones menores a 10 mg/l, aunque en
todos los muestreos se observaron concentraciones arriba de este valor. Segun el
resumen de la Tabla 5, los valores minimos observados se registraron en la Mérida
Il mientras que los maximos en Ucu, Flamboyanes y San Ignacio en el municipio de

Progreso.

Tabla 5. Resumen estadistico de las concentraciones del ion potasio.

ANO MIN MAX MEDIA |DESV. EST.
2003 4.23 13.14 6.94 2.53
2007 3.00 17.90 5.30 3.56
2009 2.75 17.64 5.66 3.88
2010 2.74 18.77 5.71 4.03
2010 (1) |3.52 16.81 6.56 3.94
2011 3.13 19.55 7.12 4.30
2012 2.65 14.23 5.64 2.61
2013 3.30 14.75 5.67 2.86

En la Figura 5 se observa que en la ZMM las concentraciones en los pozos de los
municipios de Progreso (Sierra Papakal y San Ignacio) y Ucu presentaron valores
por encima de 10 mg/l; sin embargo, la norma mexicana no contiene un limite para

este ion.

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO por sus siglas en inglés) la
intoxicacion o efectos negativos a la salud por consumo de potasio contenidos en el
agua de consumo son sumamente raros debido a que el potasio es rapidamente
excretado, salvo casos de dafos en el rindn preexistentes en el individuo. Si bien
se han registrado fatalidades a causa de dosis altas de potasio, y que se ha
estudiado la relacién de la toxicidad del potasio en relacién con altas dosis los datos
obtenidos no son considerados adecuados para derivar en un limite maximo de
potasio en el agua (WHO,2009).
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CALCIO

Las concentraciones del ion calcio para aguas subterraneas suele oscilar entre 10
y 250 mg/l, segun se observa en la Tabla 6 el valor minimo fue de 39.60 mientras
que el valor maximo fue de 187.14 mg/I, por lo que las concentraciones estan dentro
de los parametros usuales para aguas subterraneas; de las concentraciones
maximas en cinco de los siete muestreos estas se registraron en San Ignacio

(Progreso).

Tabla 6. Resumen estadistico de las concentraciones del ion calcio.

ANO  [MIN MAX MEDIA |DESVI. EST.
2003 [60.80 134.64 116.93 [16.22

2007  [39.60 126.54  |92.68 14.05

2009 [110.54 152.73 120.48 [8.78

2010 [45.26 187.14 106.91 [30.51

20101 [98.12 170.54 126.97 [16.18

2011 [115.26 148.51 12417 [7.11

2012 [107.39 173.97 126.47 [13.53

2013  [108.34 142.47 123.09 [8.66

En la Figura 6 se observan las concentraciones del ion calcio, estas no fueron tan
dispersas y las concentraciones mas altas se encontraron en los pozos del

municipio de Progreso (San Ignacio y Sierra Papakal).
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Figura 6. Concentraciones de calcio en la ZMM.
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MAGNESIO

Las concentraciones de magnesio en aguas naturales suelen estar por debajo de
40 mg/l aunque no hay un limite legal establecido, las concentraciones observadas
en la ZMM estuvieron por arriba de 40 mg/l en la planta Mérida | y en los municipios
de Progreso y Ucu como se puede ver en la Tabla 7, se refiere que en medios
calcareos pocas veces se rebasan los 100 mg/l, ninguna de las concentraciones en

la ZMM rebasoé este valor como se puede ver en la figura 7.

Tabla 7.Resultado estadistico de las concentraciones del ion magnesio y
comparacion con la norma.

ANO MIN MAX MEDIA |DESV. EST.
2003 18.15 64.70 37.96 11.27
2007 13.25 43.55 29.40 15.00
2009 25.16 75.97 42.31 11.11

2010 2.14 48.46 26.78 13.99
2010 11.30 67.80 36.56 13.51
2011 16.77 63.67 35.59 10.39

2012 17.61 65.68 34.87 10.51

En la figura 7 se muetran las concentraciones de magnesio, los valores mas altos
se repotaron en los pozos de la planta Mérida | en el municipio de Mérida y en los

pozos de San Ignacio y Sierra Papaka, estos en el municipio de Progreso.
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DUREZA

La dureza total en la ZMM presenta valores altos dado al medio carstico donde esta
se encuentra, previamente Pacheco et al (2004) y Alcaraz (2010) habian reportado
valores superiores a los de la norma. Como se ve en la Tabla 8 en todos los

muestreos se encontraron valores que superaron el valor establecido en la norma.

Tabla 8.Resumen estadistico de las concentraciones de dureza total en la ZMM.

MIN MAX |MEDIA  |DESV.
EST.
2003 [255.70 |543.46 (44854  [62.79
2007 [260.99 [558.26 (38520  [56.90
2009 [393.01 [694.47 |475.31 59.97
2010 [258.12 [591.04 [377.47  [67.40
2010 1(340.31 [705.36 |467.86 71.82
2011 [373.98 [633.28 (456.86  [52.91
2012 [365.47 [705.21 [459.66  |63.67
2013 [362.83 [618.02 [445.06  [52.54

En Figura 8 se observan las concentraciones de dureza total en pozos de la ZMM,
se aprecia que es comun que se tengan valores arriba de 300 mg/l; de forma aislada
se observan valores arriba del limite permisible en pozos de Mérida y Ucu, pero en
casi todos los muestreos los pozos de San Ignacio y Sierra Papakal, que pertenecen

al municipio de Progreso se observaron valores arriba del limite permisible.
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5.2 Aniones
CLORUROS

Las concentraciones segun se aprecian en la Tabla 9 de este ion varian desde 41.49
mg/l hasta por encima de 700 mg/l. En casi todos los muestreos se observaron
valores por arriba del limite establecido en la norma; las maximas concentraciones
se reportaron en San Ignacio, municipio de Progreso; por otra parte en promedio la
ZMM aun se mantiene por debajo del limite permisible, aunque dentro del periodo

estudiado se observan incrementos en algunos pozos.

Tabla 9. Resultado estadistico de las concentraciones del ion cloruro en la ZMM.

ANO |MIN MAX MEDIA  |DESV.
EST.
2003 [68.97 [419.73 [198.26  [62.71
2007 [41.49 [223.34 [149.82 54.29
2009 [120.98 [764.98 [233.35 142.77
2010 [128.69 [552.21 [229.50 100.04
2010 1(133.29 [738.42 |[233.02 128,97
2011 [120.88 [755.09 [233.66 141.92
2012 [117.66 [725.48 [227.02 137.70
2013 [120.94 [721.72 |221.76 126.72

En la Figura 9 se pueden observar las concentraciones del ion cloruro en la ZMM
donde destacan pozos de la planta Mérida I, en el municipio de Mérida con valores
superiores al limite permisible entre los afios 2003 y 2013 pero de igual forma
superiores a los 200 mg/l en todos los muestreos; en pozos del municipio de
Progreso (Sierra Papakal y San Ignacio) y Ucu se observaron valores superiores al
permisible en todo el periodo.
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BICARBONATOS

Este ion suele tener concentraciones entre 50 y 400 mg/l en aguas subterraneas;
como se aprecia en la Tabla 10 se observan concentraciones en general altas en
toda la ZMM variando entre 202.83 y 520.51 mg/l; en promedio se superaron los
400 mg/l en la mayor parte de los muestreos, aunque no hay un limite establecido

por la norma.

Tabla 10. Resumen estadistico de las concentraciones del ion bicarbonato.

ANO  [MIN MAX MEDIA DESV.
EST.
2003 [323.30 500.54 |445.46  [41.30
2007 |363.46 463.60 |433.87 24.70
2009  |357.41 468.08 [418.86 26.02
2010 [202.83 520.51 [419.59 65.90
2010 1 [331.34 42897 [394.86 23.32
2011 |361.85 461.92 [421.44 25.51
2012 [364.16 458.14 |428.50 22.40
2013  [360.02 44972 |419.78 22.11

En la Figura 10 se puede observar que las concentraciones del ion bicarbonato no
muestran una tendencia o bien que en algun punto especifico destaque por sus

altas concentraciones.
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SULFATOS

Segun el resumen de la Tabla 11 las concentraciones de este ion en promedio se
mantienen muy abajo del limite permisible que es de 50 mg/l, las maximas
concentraciones se reportaron en Sierra Papakal y San Ignacio en el municipio de

Progreso

Tabla 11.Resumen estadistico de sulfatos en la ZMM.

MiN MAX. |MEDIA |DESV.
EST.
2003 [15.89  [403.99 [38.57 [69.54
2007 [23.62 103.20 [39.99 16.58
2009 [7.57 101.37 [28.27 [22.64
2010 [6.73 204.65 [31.55 [38.74
2010 123.06 12490 [59.62  |21.43
2011 [16.33 129.71 [35.65  |23.02
2012 [22.29 138.74 [40.92  [25.02
2013 [18.96  [93.31 [35.47 15.99

En la Figura 11 se observan que las concentraciones se mantienen por debajo de |
50 mg/l en la mayoria de los pozos de la ZMM; los pozos ubicados en el municipio
de Progreso (Sierra Papakal y San Ignacio) muestran las mayores concentraciones,

pero todas se mantienen por debajo del limite permisible.
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NITRATOS.

Este ion es altamente asociado con la contaminacion por aguas residuales entre
otros origenes, segun el resumen en la Tabla 12 las concentraciones en promedio

en la ZMM se mantienen por debajo del limite permisible.

Tabla 12.Resumen estadistico de las concentraciones del ion nitrato.

MIN MAX MEDIA |DESV.
EST.
2003 9.98 39.44 |18.67 |6.65
2007 16.13 50.38 |24.14 |9.67
2009 11.27 54.86 |21.64 |9.41
2010 10.54 38.44 |21.60 |7.19
20101 [11.16 83.08 |27.52 |17.47
2011 13.02 7254 |27.19 |14.10
2012 15.75 61.94 |25.10 |11.66
2013 15.64 60.05 |25.65 |10.67

En la Figura 12 se puede ver que con excepcion de Conkal y Progreso hay reportes
de pozos que superan el limite permisible, en el caso de Mérida algunos pozos

intraurbanos superan dicho valor como lo son los de Xoclan y Pensiones.



2013
e | |MITE

Ucl

Temozon 10
Temozon 9
Sierra Papakal 6

. Sierra Papakal 2
San Ignacio
Flamboyanes
Chicxulub Puerto5

— : — § Xoclan

; 42 Sur

Plan de Ayala

o — Pensiones
77777 Morelos Fovissste
— Chuburna
Mérida Ill
Mérida Ill
Mérida Ill
Mérida Il
Mérida Il
Mérida Il
Mérida |
— 3  Meérida |

' | Meérida |
Mérida |
Mérida |
Mérida |
Mérida |

. Kanasin

1 ' Conkal

Pozos de observacion

90.00

8
o

80.00
70.00
60.00

— 50.00

€ 4000
20.00 -
10.00

/3

Figura 12. Concentraciones de nitratos en la ZMM.
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En cuanto a los valores en promedio de los iones se puede destacar que todos estos
se mantienen debajo de los limites contenidos en la NOM-127-SSA1-1994; sin
embargo, en practicamente todos los muestreos se obtuvieron valores que
superaron los limites permisibles, excepto en los sulfatos, se observa que los puntos
de observacion ubicados en San Ignacio, Sierra Papakal, Flamboyanes (municipio
de Progreso) y Ucu presentaron los valores mas altos en cada muestreo y por arriba

de los limites permisibles.



5.3 Distribucioén espacial de los solutos

SODIO
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Figura 13. Distribucion espacial del ion sodio en la ZMM.

Como se aprecia en la Figura 13 se encontraron valores por arriba del limite
permisible establecido en la norma hacia la zona norte y noroeste de la zona

metropolitana.
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Figura 14. Distribucion espacial del ion potasio en la ZMM.

El potasio no tiene valores maximos permisibles en la norma mexicana, no obstante,
como se menciond previamente valores por arriba de 10 mg/l pueden ser
considerados altos para las aguas naturales; de nueva cuenta las zonas norte y

noroeste muestran los valores mas altos.
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214
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Figura 15. Distribucion espacial del ion calcio en la ZMM.

En las graficas correspondientes al calcio se aprecia que sus concentraciones en la
ZMM mostraron una disminucion en sus concentraciones en los afios 2007 y 2010
pero en los posteriores muestreos se reportaron concentraciones superiores a los
100 mgl/l.
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Figura 16. Distribucion espacial del ion magnesio en la ZMM.

En la Figura 16 se aprecia en los colores amarillos las concentraciones mas

elevadas, estas corresponden al municipio de Progreso.
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Figura 17. Distribucion espacial de la dureza total en la ZMM.

Nuevamente las zonas norte y noroeste de la ZMM mantienen valores por arriba del

limite permisible.
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Figura 18. Distribucion espacial del ion cloruro en la ZMM.

Los cloruros mostraron concentraciones arriba de los limites permisibles al norte de
la ZMM.
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Figura 19. Distribucion espacial del ion bicarbonato en la ZMM.

Los bicarbonatos reportaron valores con pocos cambios y en los muestreos

correspondientes a los afos 2012 y 2013 tuvieron poca dispersion.
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Figura 20. Distribucion espacial del ion sulfato en la ZMM.

Las concentraciones de los sulfatos se mantuvieron en la mayor parte de la ZMM
por debajo de los 100 mg/l aunque hubo algunos valores superiores pero muy por

debajo del limite permisible que es de 400 mg/l.
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Figura 21. Distribucion espacial del ion nitrato en la ZMM.

Los nitratos mostraron una concentracion por arriba de los limites permisibles en

pozos intraurbanos en la ciudad de Mérida principalmente, en Uman y Kanasin.



5.4 Evolucion temporal
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Figura 22. Evolucion temporal de CI', NO3 y SO, en (a) Conkal, (b) Kanasin, (c)
Uman (d) Ucu, (e) Mérida y (f) Progreso
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En la figura 22 se muestra la evolucion temporal de los iones CI', NO3 y SO, en los
municipios que conforman la Zona Metropolitana de Mérida ya que han sido
utilizados como indicadores de contaminacién en diversos casos. En el caso del
municipio de Conkal, Figura 22 (a) se aprecian que los tres iones se incrementaron
en el periodo de estudio aunque sin superar los limites establecidos en la norma; en
el caso de los cloruros tuvieron un pico en el aino 2010 y posteriormente se observa
un gradual descenso con un repunte hacia el 2013 los valores observados al final
del periodo son superiores a los observados al inicio; en lo que respecta al SO, y
NO; se observa un comportamiento similar entre ellos con valores superiores al final
del periodo. En la Figura 22 (b) correspondiente al municipio de Kanasin en el caso
del SO; y NOj3 se observa un comportamiento variable, con picos y minimos pero
al final ambos iones incrementaron sus concentraciones al final del periodo y en el
caso de los nitratos la concentracion rebaso el limite permisible por la norma en
2007 tras lo cual disminuyo pero desde 2010 de nueva cuenta se incrementaron las
concentraciones hasta el afo 2012 que supera el limite permisible y de hecho es el
valor mas alto en el periodo, en el afio 2013 hay una disminucién y se observé un
valor ligeramente debajo del limite permisible; con los CI" se observa una leve
disminucion en las concentraciones. En el caso de Uman, Figura 22 (c) se observé
que los CI" experimentaron disminuciones importantes en el 2007 y 2010, posterior
al minimo observado en la segunda mitad de 2010 las concentraciones comenzaron
a incrementarse hasta el final del periodo aunque los valores observados al final del
periodo son menores a los observados al principio, las concentraciones de SO,
muestran un leve incremento pero se mantienen muy abajo del limite permisible; en
el caso de NO3 se observé un incremento que hacia el ultimo dato este es por debajo
de los limites permisibles. Sin embargo, se registraron dos picos que superaron el
limite en el 2007 y 2010 aunque después del valor de 2010 hay una disminucion en
los ultimos valores. En la Figura 22 (d) correspondiente a Ucu lo mas destacable
son los CI" hay un importante incremento y desde 2009 se supero el limite permisible
hasta que en 2013 se registré un valor menor al limite permisible, en el caso del
NO3 hay un incremento y en los afios 2010 y 2011 se registraron valores por arriba

del limite permisible mientras que para el SO, se registra un incremento en las
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concentraciones pero las maximas concentraciones se registraron en 2009 y 2010.
En la Figura 22 (e) correspondiente al municipio de Mérida las concentraciones
muestran pocos cambios, en el caso de los cloruros hubo una leve disminucién
mientras que el caso de sulfuros y nitratos hay un incremento, pero se mantuvieron
por debajo de los limites permisibles, también se observé que para estos tres iones
sus concentraciones maximas se registraron en el aino 2010. En la Figura 22 (f)
correspondiente al municipio de Progreso se observaron pocos cambios en las
concentraciones de los nitratos y sulfatos, lo destacable son las concentraciones de
los cloruros registraron un incremento con respecto a las concentraciones
observadas al inicio del periodo y con concentraciones arriba del limite permisible
desde 2009.

Tabla 13.Tendencias a través de minimos cuadrados.

Municipio | Na* K" Ca** Mg** Dureza |CI HCO; |[SO; NO3

Conkal 0.0379| 0.0890| 7.4465| -0.1573| 17.9684| 6.6000| 4.0040| 0.8954| 0.8279
Kanasin -1.7642 0.1644 3.3026 | -1.2832 2.9756 2.2701| -2.0121 0.5651 1.0554
Mérida -2.7349 | -0.0746 0.7917| -0.7536| -0.8797| -0.3263| -3.3867 0.7491 0.7195
Progreso 2.8694| -0.1497| 2.1907| -0.0035| 6.2262| 19.2909| -3.8972| -2.5935| 0.1504
Ucd 14.3210 0.5231 2.7482 1.5486 | 13.2432| 30.3764 2.3791 4.7571 1.2218
Uman -3.7046 | -0.0721| 7.2373| -0.1906 | 24.5042| -3.6587| 6.0799| 2.5976| 3.4154

En la Tabla 13 se muestran datos que fueron obtenidos mediante una regresion
lineal con las concentraciones de los parametros correspondientes al afio del
muestro, los valores corresponden a la pendiente de la grafica obtenida. Se puede
notar que durante el periodo de estudio observan tendencias positivas del calcio y
los nitratos; en el caso del calcio esto se puede atribuir al proceso de disolucion de
los suelos carsticos, en consecuencia, la dureza muestra un comportamiento
positivo en su tendencia; respecto a los nitratos este tiene una tendencia positiva

todos los municipios de la ZMM.
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5.5 indices hidrogeoquimicos
RELACION Mg**/Ca**

En la Figura 23 se observa la relacion Mg**/Ca**, al inicio del periodo la mayor parte
de la Zona Metropolitana se caracterizaba por tener valores mayores a 0.5 excepto
en Ucu lo que indica que el proceso de precipitacion CaCO; se estaba dando en
gran parte de la ZMM mientras que al final del periodo la dilucion de la caliza habia
ganado terreno. Al observar mas detenidamente los valores del indice mayores 0.5
se registran en Sierra Papakal y Ucu durante todos los muestreos; también los

pozos de la Mérida | presentaron valores mayores a 0.5 en todos los muestreos.
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Figura 23. Relaciéon Mg**/Ca*™*
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RELACION CI/HCO;

Se observaron incrementos importantes sobre todo en Progreso y Ucu, en el caso
de Mérida se observaron casi constantes las concentraciones. En la Figura 24 se
muestra lo que era de esperarse, que los puntos mas cercanos a la costa tengan
los valores mas altos, Progreso y Ucu; también se observaron incrementos en estos
valores durante el periodo de estudio por lo que se infiere que la acumulacion de

sales se ha incrementado.
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Figura 24. Relacion CI'/HCO:s.
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RELACION SO;/ CI

En la figura 25 se observa que la relacion superior al 0.1 se registré en Progreso y
Ucu, dado que esta relacion es un indicativo de intrusion salina no debe sorprender
ya que son los mas cercanos a la costa, pero también es de notar que en los ultimos
afios del periodo todos los municipios muestran valores que sugieren intrusion

salina, aunque esto debe ser tomado con cautela.
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Figura 25. Relacion SO,/ CI.
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5.6 Familias de aguas

Figura 26. Diagramas de Piper (a) Conkal (b) Kanasin (c) Mérida (d) Progreso (e) Uman y
(f) Ucu.
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Mediante los diagramas de Piper se observa el dominio de las aguas
bicarbonatadas y calcicas, (Figura 26 de (a) a (f)); sin embargo, en el caso del
municipio de Ucu, Figura 26 (f), se observa una transicion de las aguas de

bicarbonatadas a cloruros y de calcicas a sédicas.

5.7 Discusion

Las concentraciones de cloruros en la ZMM se presentan en mayores
concentraciones a medida que se encuentra a menores distancias de la costa como
se puede ver en la Figura 9; en la Figura 22 se muestra que municipios como Uman
y Kanasin presentan leves disminuciones. Sin embargo, en el caso de Ucu y
Progreso, los mas cercanos a la costa no solo presentan concentraciones elevadas,
sino que las concentraciones de cloruros sugieren que existe contaminacién marina
lo que se aprecia también por la Figura 25 y muestran que este fendmeno se esta
incrementando, asi queda de manifiesto mediante los diagramas de Piper, Figura
26 y los indices hidrogeoquimicos, Figuras 24 y 25 que sefialan el incremento de
las concentraciones de sales. En lo que respecta a los nitratos que es un ion
asociado estrechamente por la contaminacidn aguas residuales se observan
concentraciones casi constantes en términos generales en Mérida excepto en
algunos pozos intraurbanos como es el caso de Pensiones y Xoclan que rebasan el
limite permisible por 8 y 35 mg/I por arriba del valor permisible respectivamente, otra
zona que experimentd un incremento en sus concentraciones de nitratos fue
Kanasin, este municipio registr6 incremento de la poblacion, en su superficie
sembrada, de riego y de produccién porcina. La presencia de sulfatos en el agua
subterranea se asocia en el caso de la actividad antropogénica al uso de
fertilizantes, al incrementarse las superficies por riego también hay un incremento
en el uso de fertilizantes; el uso de fertilizantes en la agricultura se ha hecho comun
en los ultimos afos. En cuanto al indice Mg*™/Ca** en la planta Mérida | que se ha
mantenido con valores mayores a 0.5, esta planta potabilizadora se ubica en el area
de mas precipitacion de la ZMM lo que contribuiria a una mayor dilucién de

carbonatos.
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VI. CONCLUSIONES

La variacion hidrogeoquimica del agua en la Zona Metropolitana de Mérida como se
puede ver en los diagramas de Piper se mantuvo constante al mantenerse en la
misma familia de aguas salvo en el municipio de Ucu donde se sugiere una
transicion hacia la familia cloruro sédica, en lo que respecta a la calidad quimica al
menos con los iones estudiados ninguno de estos se ha mantenido por arriba de los

limites normados.

En cuanto al comportamiento hidrogeoquimico, segun la evolucién temporal de los
indices hidrogeoquimicos lo mas destacable es la sugerencia de intrusion marina
y/o mezcla con agua salada que si bien era de esperarse en Ucu y Progreso destaca
que hacia el final del periodo casi todos los municipios indican esto, incluida la
ciudad de Meérida, por lo que como se puede ver en las figuras de distribucion
espacial la mayor concentracion de cloruros se observa en la zona norte de la ZMM,

cercana a la costa.

Las concentraciones de nitratos muestran incrementos en Kanasin, Conkal, Uman
y la zona poniente de Mérida que han sido las zonas con mayor crecimiento de
viviendas por lo que su origen pudiera deberse a las aguas residuales mientras que
en el resto de Mérida se han mantenido constantes lo que indica que la problematica
de las aguas residuales esta aun presente; en la ZMM es el incremento mismo de
la poblacion el principal factor humano que puede repercutir en la calidad del agua
para consumo, las concentraciones de nitratos por ejemplo en Kanasin mostraron
un incremento siendo este el municipio de la ZMM que ha experimentado mas
crecimiento poblacional y uno de los que mas rezago presenta en sus politicas de
tratamiento de aguas residuales; el incremento de sulfatos en Kanasin y Ucu si bien
pudiese obedecer al incremento del uso de fertilizantes al incrementar sus
superficies de riego es necesario llevar a cabo mas estudios para poder

correlacionarlo de manera correcta.
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En cuanto a los valores con limites establecidos en la Norma Oficial Mexicana
(NOM127-SSA1, 1994) se observaron valores que superan los limites permisibles,
aunque en los que indicarian un riesgo inmediato para la salud como es el caso de
los nitratos estos fueron aislados y dado que las muestras fueron tomadas antes de
someterse a los procesos de potabilizacién no supone un riesgo hacia la poblacién

pero la contaminacién por nitratos es un problema presente en la ZMM.
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