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costoso y laborioso lograr su
limpieza debido a la inac-
cesibilidad de muchos de los
acuiferos; ademds, si el agen-
te contaminante se ha incormporado al flujo
subterrdneo es complicado conocer su
movimiento y evoluciéon, asi como dete-
nerlo para que no llegue a los pozos en
explotacion. En muchos casos esimposible
eliminarlo o extraerlo de la formacién
permeable.

Una gran variedad de contaminantes han
sido infroducidos al ambiente subterrdneo,
alterando su calidad. En general, esta trans-
formacién puede provocarse por:

1. Infroduccion de sustancias quimicas
—orgdnicas e inorgdnicas—, metales
pesados y microorganismos produci-
dos por la actividad humana, y

2. Cambios en los esquemas normales de
circulacion, ya sea porla sobrexplotacion
de algun pozo o bien por las caracteris-
ticas hidrogeoldgicas propias del
acuifero,
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Son dos los elementos ba-
sicos que afectan el trans-
porte de los contaminan-
tes en el subsuelo: el pri-
mero, estd constituido por
las caracteristicas del me-
dio hidrogeoldgico y el se-
gundo, se refiere ala natu-
raleza de la carga conta-
minante en cuanto a sus
propiedades fisicoquimi-
cas y bioldgicas, siendo
estas influenciadas de
acuerdo a si el contami-
nante es o no conservativo.

Los conservativos viajan sin modificacién a
tfravés del subsuelo, en cambio los no
conservativos se ven afectados durante su
fransporte por procesos abidticos y bidticos.
Los primeros son los que causan interaccion
entre el contaminante y el material del
subsuelo (p.ej. adsorcidon e intercambio
ibnico), o afectando la forma del contami-
nante (p.ej. hidrdlisis y reacciones de déxido-
reduccion). Los procesos bidticos se refieren
ala mineralizacién de contaminantes orga-
nicos o bien ala utilizacién del contaminan-
te enprocesos metabdlicos (p.ej. nutrimentos
y nitratos en condiciones de desnitrificacion).

Es ampliomente reconocida la gran impor-
tancia que fienen tanto un adecuado sumi-
nistro de agua potable como un eficiente
sisterna de disposicion de aguas residuales
para que una ciudad pueda desarrollarse
de manera optima. Dentro de este contex-
to, en México la demanda de agua de
‘buena calidad" se ha satisfecho general-
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Ambiente selvatico no alterado.

mente a través de la explotacion de las
aguas subterraneas. Por esta razon, es im-
portante conocer la distribucion, flujo vy ries-
gosde contaminacion de este recurso, ame-
nazado desde hace algunas décadas por
el acelerado proceso de urbanizacion que
sufren varias ciudades de nuestro pais.

Este es el caso de la peninsula de Yucatan,
cuyo desarrollo se ha incrementado mucho
en los ultimos 30 anos (p.gj. crecimiento del
corredor turistico Cancun-Tulum)ycon ello los
problemas de abastecimiento y contamina-
cion del agua. Son dos las metas que se
deben establecer para un manejo adecua-
do del agua subterrdnea de la Peninsula:

1. Desarrollar abastecimientos regionales
de agua subterdnea para la creciente
demanda de una poblacién en expan-
sion, asi como por el aumento del turis-
mo de la zona, y

2. Controlar la confaminacion del agua
subterrdnea en toda la region.
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Con base en lo anterior, los objetivos del
presente frabajo son identificar los proble-
mas de contaminacion del agua subterrd-
nea de la peninsula de Yucatdan, asi como
considerar las posibles opciones para un
manejo éptimo del recurso.

Antecedentes

La peninsula de Yucatdn, localizada en el
sureste de México, se compone por 10s
estados de Yucatan, Quintana Roo y parte
de Campeche. Toda laregidn es una plata-
forma formada por rocas calcdreas vy
evaporitas. En elinterior, las rocas calcdareas
estdn en un infervalo de edad que abarca
desde el Mioceno hasta el Eoceno, mien-
tras que los depdsitos cercanos a las costas
provienen principalmente del Pleistoceno y
Holoceno. La parte norte de la Peninsula es
un terreno extremadamente plano, y solo
enlaparte surde Yucatan, se eleva gradual-
mente, formando una superficie montano-
sa de unos 130 m de dlfitud, siendo la
elevacion mdsimportante la Sierrita de Ticul,
gue delimita a Yucatan con Campeche.

La mayor parte de la peninsula de Yucatan se
caracteriza por ser una superficie cdrstica,
Este término se refiere a todos aquellos feno-
menos que se desarrollan por el paso o
percolacion de aguaricaen CO, atravesde
rocas solubles, en especial las calizas. Los
resultados de la carstificacion son la forma-
Cion escasa de suelos (ya gue las calizas al
disolverse, practicamente no dejan residuos)
y la ausencia de corientes superficiales (ya
que casi foda el agua que llueve se infiltra
debido a la elevada pemmeabilidad de las
cdlizas). Esto aunado al bajo relieve de la
zona da como resultado la formacion de un
acuifero cdarstico regional,

Es conocido el hecho de que muchos proble-
Mas gue se presentan en las regiones carsticas
del mundo estan relacionados directamente
con la influencia de las rocas carbonatadas en
el régimen hidroldgico local:



1) En algunas zonas la permeabilidad es
elevada y permite la acumulacion del
agua; sin embargo, en otras, por el
confrario, hace que el agua vigje muy
rapido fuera de la regién o bien a gran-
des profundidades;

2) La escasez de corrientes superficiales
conduce a gque la poblacién utilice el
agua subterrdnea tanto para uso do-
meéstico como para la disposicion de
sus desechos;

3) Filiraciéon del agua de reservorios artifi-
ciales (presas) y

4) Disposicion de desechos en el terreno
poco confiable, debido a que pueden
infiltrarse contaminando los abasteci-
mientos de agua subterrdnea.

La ciudad mads importante de la Peninsula
es Mérida. Actualmente, cuenta con una
poblacién de 535,000 habitantes. Por pro-
blemasy obstdculos técnicos que no permi-
ten la instalacion de canerias, el subsuelo
recibe tanto escurrimientos superficiales
como agua residual. La unica fuente de
agua potable disponible para la ciudad es
el acuifero cdrstico presente por debajo de
la misma, el cual se muestra altamente
vulnerable a la contaminacion.

El acuifero es costero y presenta elevada
permedabilidad, un gradiente hidraulico* muy
bajo y el nivel fredtico se encuentra ligera-
mente por arriba del marino. Se compone
de un lente delgcdo de agua dulce que
flota sobre una capa salina mas densa y
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penetra hasta 40 kildmetros tiena ogentro
de la costa, el cual se ve amenazado por
diferentes vias: en la superficie, por los con-
taminantes que se vierten —todos los dese-
chos de la ciudad de Mérida viagjan al
acuifero sin tratamiento previo— y por de-
bdjo, la intrusion salina que disminuye la
calidad del agua. Se ha calculado que el
espesor dellente de aguadulceesde 15m
cerca de la costa, de 45 m en Mérida y de
120 m a 90 km de la costa. De este hecho
se deduce que la "calidad del agua' en la
Peninsula depende en gran medida de su
localizacion espacial.

Los Unicos cuerpos acudticos naturales pre-
sentes son los originados por la disolucion
maxima de la caliza, que determina el hundi-
miento lento de toda la zona afectada, dan-
do lugar a las llamadas dolinas, que en el
lenguaje local son denominadas "cenotes”
(del maya tzonofl). La civilizacion Maya se
desarrolld cerca de estas fuentes de agua y
de cuevas o aguadas; estas Ultimas son
depresiones del terreno que permiten que el
agua se acumule en epoca de lluvias. Mu-
chas de ellas fueron construidas por los ma-
yas colocando rocas alrededor de las depre-
siones, cubriendo el fondo con piedras del-
gadas y obturando los intersticios con arcilia.
Estos cuerpos acudticos, al igual que el agua
subterrdneq, estan expuestos a la contami-
nacion; sin embargo, su riesgo llega a ser
mayor ya que el contfaminante no viaja por el
subsuelo sufriendo fransformaciones o dilu-
cidn, sino que es vertido directamente en el
cuerpo acudtico, afectando a los organis-
mos que ahi se desarrollan y originando pro-
blemas de eutrofizaciéon. **

* Diferencia de altura gue se presenta entre el nivel del manto freatico -agua subterranea- y el nivel medio del mar. Entre mayor sea
ladiferencia de alturas, mayor sera el gradiente hidraulicoy, por lo tanto, mayor la velocidad con la que se desplaza el agua subterranea
hacia el mar. En la peninsula de Yucatan la diferencia de alturas, en especial cerca de la costa, es de solo algunos centimetros, por
lo que se presenta un gradiente hidradlice y una velocidad de flujo reducida.

** Fendmeno de enriauecimiento del agua con nutrimentos (principalmente nitrégeno y fésforo) con sus correspondientes efectos, como
son: crecimiento explosivo de plantas acuaticas microscépicas (algas o fitoplancton) o macroscopicas (lirio acuatico). Toda esta
materia organica generada, al morir y descomponerse, agota el oxigeno disuelto del agua trayendo consigo efectos nocivos:
mortandades por asfixia de otros organismos como peces; mal olor; criaderos de mosquitos; degradacién de la calidad del agua;
asolvamiento acelerado de los cuerpos acuaticos; dificultad para la navegacion, elevacion de los costos de potabilizacion del agua

y pérdida acelerada por evapotranspiracion del agua.
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De manera general, se sabe que el flujo del
agua subterrdnea es hacia las costas. En el
caso de la ciudad de Mérida se asume que
es del sureste al noroeste, lo que hace que
los contaminantes se disuelvan o flotenen el
agua en su camino a la costa norte de la
Peninsula. Sin embargo, estudios realizados
por Steinich y Marin indican que, al menos
en alguna epoca del ano, el flujo del agua
subterrdnea se revierte hacia el sureste re-
gresando los contaminantes a esta zona. La
region mas afectada por este cambio de
direccion es la ciudad de Mérida, la cual
presenta un problema adicional pues la
zona industrial de la ciudad estd ubicada al
sur de la misma; por lo que, si el flujo se
revierte, los desechos industriales llegarian a
ella,

A continuacidén se mencionan por apara-
dos los principales problemas de contami-
nacion de agua subterrdnea detectadosen
la peninsula de Yucatdn.

Contaminacién por sélidos disueltos

La calidad del agua se ve disminuida tanto
para consumo humano como para uso
industrial si presenta una salinidad elevaday
su uso para practicas agricolas se ve com-
pletamente limitado silos sdlidos
fotales disueltos excedenlas 500
ppm. Enla peninsula de Yucatan,
este es un problemaimportante.
La unica fuente de agua dulce
es, cComo se menciond, un siste-
ma donde el agua dulce flota
sobre una capa de agua salada
gue se ha infiltrado al interior del
confinente.

Sihay una sobrexplotacién de los
pozos de abastecimiento para
obtencién de agua dulce, el ni-
vel de la capa del agua salada
se eleva, mezcldndose con la
dulce disminuyendo, por ende,
su calidad. Este problema em-
peora durante la época de estio
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cuando la escasa agua dulce sigue fluyen-
do hacia el mar, por lo que su grosor dismi-
nuye incrementdndose la mezcla.

En la Peninsula, los valores de salinidad en el
agua subterradnea "duice" son elevados (des-
de 200 hasta 4000 mg/l); las concentraciones
mads elevadas se presentan en dreas donde
hay una sobrexplotacion de los pozos, o bien,
en los pozos cercanos a las costas, donde la
intrusion salina es mads importante. En la ciu-
dad de Mérida, la infitracidn de cloruros
desde los sistemas de saneamiento in sifu
constituye fambién un aporte importante de
solidos disueltos, registrdndose valores de
cloruros en el agua subterrdnea de 100-170
mg/l. Ofra fuente de contaminacion por
cloruros la constituyen los quimicos industria-
les, en este caso solventes clorinados detec-
tadosenbajasconcentracionesenel acuifero
somero. A pesar de su baja concentracion, el
aguasomera* debajo de la ciudad de Mérida
es considerada por la Organizacion Mundial
dela Saludcomo no apropiadacomo fuente
de abastecimiento de agua potable.

* Porcidén mas aparente del agua subterranea que se en-
cuentra a escasos centimetros de la superficie del terreno.

Destruccion de la selva (tala y quema).



Contaminacion por patégeno

Caracteristicas de la regidon
yucateca: rdpida infiltraciéon del
aguay de desechos hasta alcan-
zar los mantos de agua subterra-
neq, ausencia de suelos y clima
cdlido, hacen muy favorable la
supervivencia y el desarrollo de
diversos microorganismos patod-
genos. Las principales fuentes de
contamina-
cion por es-
fos agentes
las constitu-
yen dese-
chos solidos
y liguidos
provenien-
fes de ani-
males do-
mesticos,
asi como
por el feca-
lismo al aire
libre,

La porcicul-
fura es una

actividad Ambiente no alterado con agua cristalina

que se ha

Ambiente no alterado con agua cristalina

incrementado
altamente en
los ultimos a-
Nos, sobre fodo
en la zona no-
reste del esta-
dode Yucatan,
por lo que han
surgido focos
de contamina-
ciénoriginados
por el manejo
inadecuado
de los dese-
chos de las
granjas por-
cicolas. La ca-
lidad bacterioldgica del agua sub-
terrdnea estd deteriorada represen-
tando un riesgo para la poblacién
humana que la consume. Es co-
mMun encontrar cuentas de colifor-
mes fecales de varios miles por 100
ml e incluso, se hanllegado aregis-
trar también en algunos pozos pro-
fundos, aunque a concentracio-
nes mds bajas. La zona rural de
Yucatdn no cuenta con un ade-
cuado abastecimiento de agua
potable, ni con servicios de sanea-
miento eficientes. En la mayor par-
te delas granjas porcicolas, el agua
utilizada en las casas tanto para
consumo humano como para re-
gar cultivos y otros usos domésti-
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Cos, proviene de pozos cercanosy, muchas
veces, se consume sin fratamiento previo.
Por lo anterior, el riesgo de adquirir enferme-
dades gastrointestinales es importante.

En el ano de 1971 se detectd que las princi-
pales causas de muerte en el estado de
Quintana Roo fueron la enteritis y otras enfer-
medades diaréicas. Mds del 40 por ciento
de las defunciones se asociaron con

patogenos que pudieron haberse transmitido
por el agua subterrdnea. Asimismo, en 1960,
se detecto en la ciudad de Mérida que mds
del 40 por ciento de las mortalidad en ninos
menores de seis anos se debid a patdégenos
fransmitidos por el agua. Cabe senalar que
estos valores han disminuido desde que Ia
ciudad tiene sisternas mas eficientes para la
obtencion del agua potable.

Tanto en estudios redlizados en varios pozos
de abastecimiento de Yucatdn, asi como
€n pozos cercanos a granjas porcicolas, los
valores de bacterias coliformes fecales son
elevados y, en muchos casos, se exceden
los valores maximos permisibles.

Cont_cminocién por plaguicidas

La naturaleza cdarstica de la peninsula de
Yucatan la hace vulnerable a que cualquier
sustancia quimica se percole rapidamente
y alcance los acuiferos, aunque hay que
tomar en cuenta ciertas caracteristicas
fisicoguimicas del suelo, —como el pH, la
cantidad de materia orgdnica y el poten-
cialredox, entre otros— que pueden alterar
a la sustancia durante su fransporte. Sin
embargo, hay ciertos insecticidas organo-
fosforados, como el diacindn, de vida me-
dialarga, muy soluble en aguay que no se
deposita en el sedimento, por lo que es
posible que se encuentre acumulado en el
agua subterrdneaq.

Entre los plaguicidas mas empleados en las
zonas horticolas del estado, estdn los insec-
ticidas organofosforados y carbamatos. Al-

ydiversos piretroides que pueden llegaralos
acuiferos. En el caso de los cenotes, el
riesgo es mayor porque el agua del lavado
de bombeo es vertida directamente en
ellos, o bien, se contaminan por comunica-
cién con el agua subterrdnea cercana que
ha sufiido percolacion de los plaguicidas.

Estudios realizados en 19 pozos de consu-
mo humano del estado de Yucatdn mues-
fran la presencia de residuos de pla-
guicidas organofosforados, carbdmicos
y organoclorados.

Contaminacién por nitratos

Mds del 95 por ciento del nitrdgeno presente
en el agua subterrdnea estd en forma de
nitratos. Principalmente en la ciudad de
Meérida, enlos Ultimos anos, se haimpulsado
el establecimiento de granjas porcicolas, a
causa del decaimiento en la industria
henequenerq, lo cual ha traido diversos pro-
blemas, ya que la mayor parte de los dese-
chos orgdnicos, que confienen elevadas
cantidades de materia nittogenada, son
depositados en el suelo o en cavernas, de
donde contaminan en forma eventual los
cuerpos de agua.

En estudios readlizados en estas zonas
henequeneras, los resulfados de los andlisis
de aguatomadas directamente de pozos de
consumo ubicados en casas particulares y
en granjas porcicolas, varian de 24 a 162 mg
NO,/I, sobrepasando el limite permisible para
las normas mexicanas, y en mas de un 95 por
ciento a las intemacionales. Estos valores re-
presentan un riesgo para la salud por el posi-
ble desarrollo de enferredades graves tanto
en ninos como en adultos (metahemcglo-
binemia y cancer, entre otras).

En el agua subterrdneaq, las fuentes de con-
tfaminacién por nitratos son los sistemas de
saneamiento in sifu utilizados, por ejemplo,
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en la ciudad de Merida; se estima que todo
el nitrdgeno orgdnico depositado en estos
sistemas se oxida y alcanza el acuifero.
Muchas veces estas concentraciones de
nitratos no son tan elevadas debido a que
estos, al vigjar por el acuifero, sufren dilu-
cion; sinembargo, sila densidad poblacional
seincrementa, las concentraciones podrian
llegar a ser elevadas. En las zonas rurales, el
acuifero puede ser contaminado por diver-
sos desechos domeésticos ricos en materia
orgdnica.

Un problema adicional que se presentaes el
riesgo de eutrofizacion de los cenotes vy
aguadas debido a gue la superficie de la
Peninsula es rica en carbonato de calcio y
retiene fuertemente el fosforo, siendo co-
mun encontrar en los cuerpos de agua
concentraciones de nitratos elevadas. Por
esta razon, incluso un enriquecimiento pe-
queno del agua subterrdnea con dese-
chos, ya sean industriales, agricolas o do-
mesticos pueden desencadenar procesos
de eutrofizacion.

Flujo y recarga de las aguas subterrdnea

El aumento de la poblacion en Mérida y
ofras ciudades ha traido como consecuen-
cia un aumento en la explotacién de los
pozos de abastecimiento, asi como un
incremento en la recarga urbana estima-
do del 600 por ciento, en comparacién
con la recarga no urbana, lo cual puede
provocar serios problemas de contamina-
cion. Las fuentes de recarga incluyen fu-
gas de lared de agua potable (recarga de
buena calidad), percolacion de aguas
residuales y domeésticas del sistema sanita-
rio in situ (recarga de mala calidad) y por
areas no pavimentadas (recarga contami-
nada por quimicos industriales de gaso-
lineras, entre ofros).

Con base en esta grave problemdtica am-
piental y el elevado riesgo de poluciéon de

ge la necesidad de hacer sugerencias que
eviten, o por Io menos disminuyan, el dete-
rioro de la calidad del agua subterdneaq,
fuente unica de aprovisionamiento de agua
potable para el desarrollo sustentable de la
zona. Las recomendaciones son:

1. Locdlizacion espaciada de los pozos de
explotacion y evitar, en lo posible, la
sobrexplotacion de alguno de ellos, sobre
todo de los cercanos a las costas.

2. Utilizacion del composteo para el trata-
miento de los residuos sdlidos municipales y
evitar asi que lleguen al agua subterrdnea
sin haber llevado fratamiento previo.

3. Supervision técnica en la aplicacion de
los herbicidas, para evitar —en lo posible—
el exceso en su aplicacién y que contami-
nen el agua subterrdneq, protegiendo ade-
mMas la salud de los trabajadores.

4. Tratamiento adicional del agua subterd-
neaempleada para consumo humano con-
juntfamente ala cloracién que ya se practica:

5. Creacion de sistemas de drenaije profun-
do que permitan al agua residual llegar a la
capa salina. Sin embargo, este sistema es
muy costoso. Deberd tenerse cuidado de
no permitir la mezcla de la capa de agua
dulce con la salina subyacente.

6. El agua extraida de zonas urbanas, en
especial de Mérida, debe ser empleada
solamente para fines de riego de parques o
para torres de enfriamiento.

7. Redlizacion de mds estudios acerca de la
hidrogeologia de la zona para un mejor ma-
nejo del recurso y prevenir la contaminacion.

8. En cuanto a la contaminacién generada
por las explotaciones porcicolas, en realidad
no hay forma de evitarla, principalmente Ia
derivada de los nitratos debido a que el es-
pesor del suelo en Yucatdn varia desde cero
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hasta varios centimetros. El segundo proble-
ma es que el nivel fredtico en el drea de
Meérida se encuentra de 8 a 12 m de profun-
didad. Es decir, la zona no saturada es muy
pequena. Un tercer problema es que existen
muchas fracturas y conductos, por lo tanto,
muchos de estos contaminantes llegan muy
rapido al nivel fredtico. La epoca de lluvias es
también conocida como la época de dia-
meq, ya que se mulfiplican los casos de enfer-
medades gastrointestinales.

La Unica opcidn viable es reubicar las gran-
jas porcicolas. De preferencia, se deben
poner fuera del "anillo de cenotes", el cual
ofrece una barrera natural. Como esto real-
mente no es posible, la otra alternativa es
reubicar estas granjas para localizarlas al
norte de Mérida. De esta forma sdlo se
afecta a poblaciones pequenas, pero pro-
tegeria a la mayor concentracion de gente
de la peninsula.
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