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EDITORIAL

Los ingenieros en Hidraulica e Hidrologia
trabajan para prevenir inundaciones, abastecer de
agua a ciudades, industrias y sistemas de riego,
para el tratamiento de aguas residuales, la
proteccion de playas y en la administracion de los
recursos hidricos. Los profesionistas en la
hidraulica e hidrologia utilizan el estudio
cientifico de las propiedades del agua, su
distribucion y circulacién en la superficie del
terreno, en el suelo y la roca subyacente, asi como
en la atmosfera.

Con esa inquietud se cred en 1982 el
Departamento de Hidrologia de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Yucatan. El maestro Jaime Durazo, académico
retirado, publicé los siguientes dos parrafos en el
periodico mural Siete Dias # 340 el 28 de enero de
1980, siendo entonces investigador del Instituto de
Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de
México:

"... Yucatdn se encuentra ante una posibilidad que
se deberd investigar a mediano plazo y que
pudiera tener una similitud formal a los
problemas reales ya mencionados (especialmente
extraccion de aguas subterraneas en zonas costeras
e intrusion marina): la degradacion de sus
acuiferos. Alli no es fundamental, ahora, la sobre
o subexplotacion de los acuiferos, y en razon a la
pobreza de sus suelos, no es de esperarse que con
agricultura tradicional pueda incrementarse el
uso del agua subterrdnea. Sin embargo, ninguna
ciudad o poblado yucateco tiene drenaje para sus
aguas negras o de deshecho industrial. No lo
puede tener. Resultaria prohibitivo su costo (por
lo mismo, tampoco lo tienen los asentamientos
humanos sobre el Pedregal de San Angel, aqui en
la Ciudad de Meéxico). Asi, esas aguas
contaminadas son inyectadas al acuifero y como
tampoco tienen rios, el agua que usan o beben
viene de alli mismo. Existe, por supuesto, una
legislacion vigente para el uso del agua y la
prevencion de la contaminacion. Sucede, sin
embargo, que las leyes de la dindmica en
acutferos cdrsticos, que asi se llaman, no son
conocidas. Habrd que inventarlas.

El interés actual de los tres investigadores que
integran el ahora llamado Programa de
Hidrologia  Isotépica  del  Instituto  de
Fisica (Salvador Gaona (RIP), Tucheé Gordillo y
Jaime Durazo) se concentra en determinar el

origen de las aguas en dos acuiferos del altiplano
sugeridos por la Comision Federal de
Electricidad, 'y en  investigar  algunas
caracteristicas de la hidrologia cdrstica yucateca.
Este uiltimo programa ha sido respaldado por un
convenio de colaboracion Universidad de
Yucatdn-UNAM y costeado por la Secretaria de
Educacion Publica, con lo que se pretende,
ademds, crear una masa critica de investigadores
yucatecos que se aboquen a resolver sus
problemas hidrologicos. Finalmente,
participamos de la doctrina de que el enfrentar
los problemas del entorno nacional puede ser la
mejor manera de aportar al conocimiento sin
fronteras. Al menos en hidrologia”.

Es asi que inicio el adiestramiento de especialistas
calificados en la hidrologia carstica regional; el
objetivo primordial no ha cambiado después de
mas de treinta afios, los integrantes del
actualmente denominado Cuerpo Académico de
Hidraulica e Hidrologia se enfocan a la formacion
de recursos humanos para el estudio de un mejor
entendimiento y descripcion de las relaciones
complejas entre el ciclo hidrologico y el uso del
agua, asi como al desarrollo de medidas para la
prevencion y proteccion del sistema carstico local
para el buen funcionamiento de los ecosistemas
que dependen del recurso hidrico. En los estudios
desarrollados se han postulado hipotesis para
modelos muy complejos y sofisticados, que
requieren mucha informacion, los cuales pueden
ser inaccesibles en la practica.

Se pone de manifiesto una brecha entre la
hidraulica e hidrologia como ciencia y su
aplicacion en proyectos de la vida real, la
principal diferencia estriba en la disponibilidad de
datos y en la estimacion de parametros para los
diferentes modelos. Dado lo anterior los
ingenieros terminan aplicando métodos antiguos,
pero simples, introduciendo de esta manera una
gran incertidumbre en los resultados y en los
disefios finales de las obras hidraulicas. Tomando
en consideracion esta problematica, en este
nimero tematico de la Revista Ingenieria se
publican articulos que contribuyen en cierta
medida a reducir esta brecha por medio del tratado
de nuevos conocimientos y técnicas relativas a la
Hidraulica e Hidrologia.

La calidad cientifica de los articulos publicados en
este numero tematico depende en gran parte del



trabajo de los revisores y revisoras quienes con la
practica profesional han contribuido notablemente
a la mejora de la version final de los manuscritos.

El Cuerpo Académico de Hidraulica e Hidrologia
agradece a estos el tono amable que han utilizado
al decir las cosas que no siempre son agradables
de escuchar o comprender y manifiesta por este
medio que estd muy orgulloso de su trabajo. A los
autores vaya un agradecimiento especial por
atender al llamado a publicar sus trabajos en este
numero especial; de manera particular se les pide
disculpas por las exigencias, a veces cuantiosas y
repetidas durante el proceso editorial, pero mas

que nada por la paciencia que han tenido hasta ver
su trabajo publicado.

Gracias a todas las personas que colaboraron de
diversas maneras porque con su esfuerzo se
publicé esta edicion tematica de la Revista
Ingenieria y con su conocimiento seguimos
adelante.

Atentamente,
Roger Gonzdlez Herrera
Editor invitado
Numero tematico de:
“Temas actuales en Hidraulica e Hidrologia”
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RESUMEN

El “Cenote Caletita” se localiza en Isla Cozumel, Quintana Roo, México. Al igual que otras islas de origen calcéreo,
la recarga del acuifero depende exclusivamente de la precipitacion, y la descarga ocurre través de conductos de
disolucion naturales (conocidos localmente como ojos de agua cuando la descarga sucede por debajo del nivel del
agua en esteros o el mar). Este trabajo presenta los resultados de un ensayo de trazado con fluoresceina sodica y el
estudio fisico-quimico del subsistema carstico subacuatico de la isla, comprendiendo al “Cenote Caletita” y dos ojos
de agua costeros. Los datos fisico-quimicos en los ambientes estudiados, fueron similares entre si: temperatura del
agua = 24.7 £ 0.04 (°C), oxigeno disuelto = 0.32 £ 0.1 (mg/L), salinidad 15.6 = 0.09 (ups), conductividad = 25.5 £+
0.13 (mS/cm), indicando una posible interconexion entre ellos. Para corroborar lo anterior, se llevo a cabo la prueba
de trazado. Se obtuvo que la velocidad de flujo varia de 11 cm/s en el punto de inyeccion (Cenote Caletita) y entre 5
y 7 cm/s en los ojos de agua (mediante los cuales ocurre la descarga del acuifero al mar). Los coeficientes de
dispersion estimados mediante el analisis e interpretacion de las pruebas de trazado variaron entre 0.03 y 0.55 m?/s.
El estudio de los flujos subterraneos preferenciales es incipiente en la region; sin embargo, al no haber antecedentes
de trabajos similares en la zona, se confirma por vez primera el flujo preferencial del agua subterranea del sistema
carstico de isla Cozumel.

Palabras clave: agua subterranea, sistemas carsticos, trazadores, cenotes, mar Caribe.

Evidence of preferential flow to the sea from the
Cenote Caletita, in Cozumel, Mexico

ABSTRACT:

The “Cenote Caletita” is located in Isla Cozumel, Quintana Roo, México. Similar to other islands of calcareous
origin, the aquifer recharge depends exclusively on precipitation and discharge occurs through natural dissolution
conduits (locally known as “Ojo de agua” or water spring when the discharge occurs below the water level in
estuaries or the sea). This paper presents the results of a field test with sodium fluorescein and the physico-chemical
study of the island underwater karst subsystem, comprising the “Cenote Caletita” and two coastal springs. The
physical and chemical data in the studied systems, were similar to each other, water temperature = 24.7 £ 0.04 (°C),
dissolved oxygen = 0.32 £ 0.1 (mg/L), salinity 15.6 £ 0.09 (ups), conductivity = 25.5 £ 0.13 (mS/cm), indicating a
possible interconnection between them. To corroborate this, a tracer test was carried out. It was found that the flow
rate ranges from 11 cm/s at the injection point (Cenote Caletita) and between 5 and 7 cm/s in the springs (whereby
discharge occurs to the sea). Dispersion coefficients, estimated by tracer tests, ranged between 0.03 and 0.55 m?/s.
The study of preferential groundwater flowpaths is emerging in the area; however, having no history of similar works
in the region, it is confirmed for the first time, the preferential groundwater flow in the karstic system of Cozumel
Island.

Key words: groundwater, karstic systems, tracers, sinkholes, Caribbean sea.
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INTRODUCCION

Es bien conocido que en regiones donde dominan
suelos con alta porosidad, los flujos de agua son
mayoritariamente subterraneos (caracteristico de los
paisajes carsticos como Cozumel), de ahi Ia
importancia de evaluar la calidad, flujos y escorrentia
de este recurso en los ambientes subterraneos y/o
afloramientos superficiales (CNA 2002; Medina-
Gomez y Herrera-Silveira 2003).

De hecho en las regiones carsticas mexicanas
especificamente hablando de la Peninsula de Yucatan
(PY), se desconocen en su totalidad los flujos de agua
subterranea en los sistemas de cavernas (ver Steinich
y Marin, 1997; Schmitter-Soto et al. 2002); sélo una
pequeiia parte del norte de la misma ha sido abordada
(Steinich y Marin, 1997). En estos paisajes carsticos
es tipico encontrar afloramientos de agua, producto de
la disolucion de la roca calcarea, dichos afloramientos
pueden ser utiles para detectar flujos de agua
subterraneos. Estudios acerca de la variacion de la
descarga de estos manantiales submarinos y del efecto
sobre la calidad del agua debido al régimen de mareas
y corrientes marinas han sido realizados en un ojo de
agua en el Golfo de México, al norte y este de la
Peninsula de Yucatan (Valle-Levinson et al, 2011;
Vera-Manrique et al, 2012; Kimberly, et al, 2014).

Sin embargo, la informacion generada hacia este
respecto en la Isla es incipiente y hasta el momento se
desconoce lo siguiente: 1) el nimero exacto de
afloramientos superficiales, ya sea continentales y/o
costeros, 2) el comportamiento de las variables
fisicas y quimicas y calidad del agua asociada a los
sistemas mencionados y 3) la direccion de los flujos
de aguas subterraneas que pudieran existir.

En la PY, los estudios que muestran la utilidad de
indicadores de calidad del agua en sistemas con
influencia continental, se han realizado
principalmente en lagunas costeras de Yucatan
(Herrera-Silveira 1998; Medina-Gomez y Herrera-
Silveira 2003). Estudios recientes han utilizado como
indicadores de la contaminacion del agua subterranea
en la region del caribe mexicano constituyentes
farmacéuticos (Leal-Bautista et  al 2011),
componentes organicos derivados del petroleo
(Medina-Moreno et al 2014) y coliformes fecales
(Leal-Bautista et al 2013).

Una alternativa para evaluar la calidad del agua,
particularmente  donde  existe  sospecha de
contaminacion de aguas por efluentes de desecho, es
determinar la concentracién de nutrientes. También

los cambios en la concentracién de oxigeno disuelto
son informativos: un decremento en la concentracion
indicaria si existen procesos de o¢xido-reduccion
cuando hay gran cantidad de materia organica
(Beddows et al. 2001).

La naturaleza carstica de la Peninsula, promueve la
formacion de acuiferos que muy probablemente
tienen su zona de descarga en el area costera a través
de manantiales y ojos de agua. En la region costera de
Yucatdn se ha probado que las descargas son
estacionalmente  variables  (Alvarez-Géngora y
Herrera-Silveira 2006); sin embargo, en Cozumel atin
no se ha determinado si éstos flujos son variables en
el tiempo, cudl es la calidad del agua que descargan y
tampoco se sabe si las comunidades acuaticas del area
son afectadas por concentraciones elevadas de
nutrimentos.

Actualmente, no es posible sefalar con certeza si las
areas con influencia antrépica tienen impacto sobre la
franja costera inmediata al litoral de Cozumel;
ademas, se desconocen en su mayoria los puntos de
afloramiento de agua dulce en el ambiente costero en
las areas de influencia urbana.

Aunque algunos ojos de agua han sido topografiados,
se desconoce la fisico-quimica de sus aguas y su
hidrodinamica. Este trabajo, presenta los resultados de
un ensayo de trazado con fluoriceina sodica y avances
en el estudio fisico-quimico de las aguas de un
subsistema carstico subacuatico de la isla (“Cenote
Caletita” y dos ojos de agua: “SC” y “SE”) conectado
al mar mediante una pasaje subterraneo de 186 m de
longitud, con el objetivo de generar conocimiento
sobre la hidrodinamica y flujo subterraneo de dicho
subsistema.

METODOLOGIA

El sitio de estudio esta situado al sur de la zona
urbana de la isla de Cozumel, el cual comprende a un
cenote denominado “Cenote Caletita 0 CC” y a una
Caletita, en el mar Caribe. La distancia aproximada
entre el cenote y la caletita es de 186 m. La ubicacion
geografica del sitio de estudio tiene las coordenadas
20°29°39.55”N y 86° 57°48.66”0. El Cenote Caletita
no posee boveda de tal forma que su cuerpo de agua
esta directamente expuesto a las condiciones
atmosféricas. Es de forma ovalada con su eje mayor
de aproximadamente 6 m y con direccion SE-NW y
un ancho de 3 m y misma profundidad. Se ignora si
forma parte de un sistema karstico que conecte
mediante ramales a los demds cenotes existentes en su
entorno.
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Figural. Localizacion y fotos del Cenote Caletita (CC) y de los ojos de agua estudiados (SC y SE). .

Se estudio la fisico-quimica de dos afloramientos u
ojos de agua costeros (SC y SE) y la del “Cenote
Caletita”, identificados en la region suburbana y
litoral costero de Cozumel. La seleccion de estos
sitios fue en virtud de los resultados preliminares del
proyecto “Analisis hidrologico de ambientes carsticos
y su influencia sobre la franja costera de Cozumel,
Quintana Roo” el cual fue desarrollado en el 2007.
Por lo tanto, se inicia con datos base para seguir
evaluando la fisico-quimica del agua entre estos
sistemas e inferir en su posible interconexion.

Fisico-quimica de las descargas de agua al mar y
del cenote caletita

Para los tres sistemas se analizaron in situ variables
fisicas: temperatura del agua (°C) y quimicas:
oxigeno disuelto (mg/L), saturacion de oxigeno (%),
salinidad (ups), conductividad eléctrica (mS/cm), y
clorofila a (mg/L) con la ayuda de una sonda multi-
paramétrica Hydrolab Data-Sonde 5. El pH se midid
con un potenciometro Oakton 310. Todas las
variables que se evaluaron contaron con una muestra
y una réplica, y en total se colectaron
aproximadamente 400 muestras en los sistemas
estudiados.

Pruebas de trazado

Se realizaron dos pruebas de trazado utilizando
fluoresceina sodica o uranina, en ambos ensayos la
inyeccion fue instantanea y el trazador fue vertido en
un punto del espejo de agua del CC (donde se
apreciaba la existencia de un flujo preferencial). La
primera prueba, de tipo cualitativo, se realizd en el
2007, con el fin de verificar la interconexion entre el
CC y los ojos de agua SC y SE presentes en la
Caletita, la segunda prueba se realizé en el 2011 con
el objeto de conocer la velocidad del flujo, el
coeficiente de dispersion y el caudal de agua
subterranea vertido a la caletita a través de los
manantiales.

Trazado cualitativo

Los resultados de esta prueba confirmaron la
conexion hidraulica entre el CC y los manantiales
existentes en la Caletita. Se identificaron al menos
dos ojos de agua SC y SE. La fluoresceina que salia
de los ojos de agua era dispersada en la caletita
esparciéndose por gran parte de la misma y
dificultando la identificacion de aquellos puntos de
descarga de menor magnitud y descargas difusas. El
tiempo estimado en salir la fluoresceina por los
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manantiales fue de aproximadamente 1.5 h.

Trazado cuantitativo

Antes de proceder a la inyeccion, se colectaron
muestras de agua en los sistemas para determinar su
concentracion de fluoresceina (concentracion de
fondo). Posteriormente se inicia la inyeccion de 4 L
de una solucion de fluoresceina sodica “uranina” que
duré aproximadamente 1 min. En total se inyectaron
110.55 g. La concentracion de la solucion fue de
27,637 mg/L.

Como ya ha sido mencionado, la inyeccion del
trazador fue instantanea y la solucién de se vertid
sobre la superficie del agua del cenote en un sitio
donde se apreciaba un flujo preferencial. La
superficie del agua en el cenote donde se realiz6 la
inyeccion contenia una gran cantidad de materia
organica vegetal y algas.

Muestreo y analisis

El tiempo de llegada del trazador a la Caletita, de 1.5
h, fue tomado en cuenta para definir el protocolo de
monitoreo del trazador en los puntos de muestreo
seleccionados.

Las muestras de agua fueron colectadas manualmente
in situ (en la descarga subterranea al mar) con una
botella de vidrio protegida de la radiacion solar,
mediante cinta aislante, para prevenir cualquier
reduccion de la fluorescencia debido al decaimiento
fotoquimico y se almacenaba hasta su posterior
determinacion, mismas que se realizaron 9 h después
de haber colectado la primera muestra. Las muestras
fueron colectadas en tres lugares; en el Cenote
Caletita donde se realizo la inyeccion, y en los dos
puntos donde el agua subterranea descargaba en la
Caletita, en SC y SE. La primera muestra colectada en
los manantiales SC y SE se recogidé a los 12 min
después de iniciada la inyeccion, las siguientes 2
muestras fueron colectadas a intervalos de 15
minutos. En cuanto la fluoresceina fue visible la
frecuencia del muestreo se incrementd a una muestra
cada 5 min por 65 min. Conforme el tiempo
transcurria la  frecuencia de muestreo  fue
disminuyendo a una cada 10 min por 50 min,
posteriormente a una cada 15 min por 75 min y
finalmente una cada 30 min durante 90 min. Casi de
manera simultdnea al muestreo realizado en los
manantiales de agua subterrdnea se realizd un
muestreo en el CC con un esquema de monitoreo
similar al de los ojos de agua, solo que el muestreo en
el cenote inicié 30 min después de la inyeccion. En
total el muestreo duréd 5 h 15 min. Para la deteccion
de la fluorescencia se utiliz6 un fluorémetro marca
SEQUOIA-TURNER modelo 450-003 con una

resolucién de 0.05% y un rango de concentracion de
0-1999 unidades de fluorescencia (UF). Con base a la
experiencia preliminar de trazado se prepararon
curvas de dilucion para la calibracion con
concentraciones entre 0.001 a 5 mg/L.

RESULTADOS y DISCUSION

pH

Se registraron valores cercanos a la neutralidad (7.1 £
0.8). Estos registros pueden indicar dos cosas: a) las
condiciones naturales de disolucion de roca calcarea,
con poca actividad fotosintética lo que produce que el
pH se mantenga cercano a la neutralidad y b) las
condiciones aparentes de un ambiente donde
predominan  actividades de  descomposicion
(reduccion), produce que el pH tienda hacia la
neutralidad y no hacia valores mas basicos (Socki et
al. 2002). En sistemas acuaticos de la peninsula de
Yucatan, se han reportado valores similares a los
encontrados aqui, relacionados con una fuerte
actividad bacteriana y procesos de descomposicion
(Socki et al. 2002).

Oxigeno disuelto

Las condiciones de un ambiente en reduccion se
confirman con las bajas concentraciones de oxigeno
registradas (0.9 £ 0. 1 mg/L) en los tres sitios de
muestreo. Esta concentracion indica que en el
ambiente, dominan procesos de descomposicion de
materia organica, probablemente realizada por una
alta actividad microbiana. Los procesos de
descomposicion de materia organica también se ven
evidenciados por el olor a acido sulfhidrico, en el
lugar (observacion personal).

Clorofila a

Los valores de clorofila “a” (0.22 £ 0.15 mg/L),
indican  condiciones de  oligotrofia.  Dicho
comportamiento es tipico de aguas subterraneas
dulces de la region debido basicamente a la ausencia
de luz lo cual limita la productividad en los sistemas
acuaticos subterraneos (Pech-Dominguez, 2009).

Conductividad eléctrica

Se encontraron valores iguales de conductividad en
los tres sitios analizados (25.5 £ 0.13 mS/cm), lo cual
puede indicar que se trata de una misma masa de
agua; es decir, la parte continental estd alimentando a
la costera y viceversa. El valor encontrado, indica que
el agua es de tipo salobre, con influencia de agua
marina.

Temperatura del agua

Los valores de temperatura del agua encontrados
(24.7 £ 0.04 ° C) en los tres sitios de muestreo son
similares entre si, confirmando la interconexion entre
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ellos. Estos valores, junto con el oxigeno, indica el
tipico comportamiento de aguas subterraneas
(Matthes, 2008).

Los resultados aqui presentados, muestran, que la
parte terrestre esta contribuyendo al aporte de materia
organica y nutrientes hacia la zona costera, habiendo
fuertes procesos de descomposicion de materia
organica, lo cual explica el olor a acido sulfhidrico
que se percibe en la zona de estudio, y ademas queda
confirmado con los resultados de las variables
ambientales aqui medidas.

Los resultados indican: 1) la conexion subterranea de
los sistemas bajo estudio, 2), la parte terrestre
contribuye al aporte de materia organica y nutrientes
hacia la zona costera, habiendo fuertes procesos de
descomposicion de materia organica, confirmados con
los resultados de las variables ambientales aqui
evaluadas y 3) algunos valores estan dentro de las
normas oficiales de calidad del agua (pH, temperatura
del agua etc), sin embargo, variables como el oxigeno
disuelto, no cumple con los criterios ecoldgicos para
la proteccion de la vida acuatica marina.

Analisis cuantitativo del trazador

La curva del trazador en el Cenote Caletita, 30
minutos después de la inyeccion, se ve altamente
diluida presentando una concentracion de poco mas
de 8 mg/L, en tanto que la concentracién en la
solucién inyectada fue de 27,637 mg/L, Figura 2. Esta

fuerte dilucion de la uranina se debe a que el trazador
se integro rapidamente al flujo preferencial observado
en la superficie del CC donde se realizé la inyeccion y
a la difusion que ésta experimentd a todo lo ancho y
profundo del cuerpo de agua del cenote, después de
haber sido inyectada. La incorporacion del trazador al
flujo subterranco se cree que haya sido bastante
rapido, ya que a los 39 minutos después de la
inyeccion empezo a aparecer en los ojos de agua SCy
SE localizados a aproximadamente 186 m del punto
de inyeccion, Figura 3.

La concentracion al inicio del muestreo y al final del
mismo fue de aproximadamente cero. Es posible que
concentraciones del orden de pg/L pudieran aun estar
saliendo al final del muestreo. Sin embargo, éstas no
pudieron detectarse dado que las curvas de dilucion
preparadas para el analisis fueron para detectar
concentraciones del orden de mg/L. La concentracion
maxima de 0.8 mg/L fue detectada en la curva de
paso del trazador del manantial SE, también es de
notarse que esta curva presenta una cola de dilucion
ligeramente mas extendida que la curva de paso del
ojo de agua SC. Estas caracteristicas en ambas curvas
muestran que la dilucion fue mas eficiente en el
manantial SC. El tiempo de paso de todo el frente del
trazador para ambas curvas fue de 2.75 y 3.58 h para
SC y SE respectivamente. Hecho que confirma lo
anterior y que sugiere un mayor flujo subterraneo y
mejor mezcla del trazador en la SC.
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Figura 2. Curva de disminucion del trazador en el punto de inyeccion. Cenote Caletita (CC).
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Figura 3. Curva de trazado del frente de fluoresceina en los ojos de agua SC y SE.

Métodos de analisis cuantitativos

Para el andlisis de los resultados se utilizd una
solucion analitica unidimensional de tipo gaussiano
de la ecuacion de transporte advectivo-dispersivo con
inyeccion subita, que describe la expansion del

trazador en la direccion principal del flujo
subterraneo, (Bedient et al, 1999).
2
X—v. t
(4D 1) 4D t
(1
Donde:

C(x,t) = Concentracion del trazador a cierta distancia
del punto de inyeccion, y en cualquier instante
después de la inyeccion.

M = Masa del trazador inyectada por unidad de
superficie.

D, = Dispersion en la direccion principal del flujo
subterraneo.

vy = Velocidad media del flujo subterraneo

t = Tiempo

y el método de Huang (1991). Los paradmetros
estimados fueron la velocidad (media y méxima del
flujo), el tiempo medio del paso del frente del
trazador, cantidad de masa del trazador recuperado y
se estimd el caudal de agua subterranea que se
descarga por los ojos de agua en la caletita.

Mediante el ajuste del modelo de la ecuacion (1) a las
curvas de concentracion del frente de trazador medido

en los ojos de agua SC y SE, se obtuvo la dispersion y
la velocidad media de flujo, Figura 4. El ajuste se
realizd, usando la técnica de ensayo-error, haciendo
variar la dispersion y la velocidad media del flujo
hasta obtener el mejor ajuste, el cual se alcanzd
mediante la minimizacion del error cuadratico medio
de las diferencias de los valores medidos de la
concentracion y los estimados con el modelo (RMS,
por sus siglas en inglés).

Con el modelo ajustado de la ecuacion (1) a las curvas
del trazador en SC y SE se obtuvo una primera
aproximacion de la velocidad media del frente en
cada ojo de agua. Con ese valor de medio de la
velocidad (Ecuacion 1) se calculd el caudal utilizando
Q =VA, Tabla 1a. El 4rea de la seccion transversal en
cada ojo de agua fue medida utilizando un
flexdémetro y una cinta métrica, la profundidad del
agua se midid a intervalos de 20 cm hasta cubrir la
amplitud total de la oquedad por donde surgia el agua,
obteniéndose 0.1579 m” y 0.065 m’ para los ojos de
agua SC y SE, respectivamente. Ademas, la velocidad
del flujo a la salida del ojo de agua fue calculada
utilizando un flotador (botella de plastico de Y% litro
llena de agua destilada), y midiéndose el tiempo
empleado por éste en recorrer la distancia de 1 m.
Para fijar la distancia, se considerd el punto donde
brota el agua como el origen, a partir del cual se
instal6 a un metro de distancia un hilo que atravesaba
el canal por donde salia el agua subterranea que
manaba del manantial.
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Figura 4. Ajuste de la ecuacion (1) a las curvas de trazado del frente de fluoriceina en los puntos
de descarga, en la Caletita; a) Ojo de agua SC y b) Ojo de agua SE.

Una vez estimado el caudal, el resultado se empled
para re-estimar el valor de la velocidad media y
calcular el tiempo medio de residencia del centroide
del trazador. El tiempo medio de residencia del

trazador (t), es el tiempo requerido para que el
centroide de la masa del trazador atraviese la distancia
entre el punto de inyeccion y el de muestreo, y puede
ser estimado de acuerdo a la siguiente ecuacion,
(Field, 1999):

TtC(t)Q(t)dt

r =

TC(t)Q(t)dt
° 2)

Donde:

t esel tiempo medio del frente de masa del trazador
C(t) la concentracion del trazador en el instante “t”
Q(t) el caudal en el tiempo “t”, el cual se supuso

constante.

La velocidad media con la que se mueve el frente del

trazador puede ser estimada de la siguiente forma,
(Field, 1999):

Tica)Q(t)dt
ot 3)

‘7:

TC(I)Q(t)dt

Donde:

Vv es la velocidad media del frente de masa del
trazador

C(t) es la concentracion del trazador en el instante t,
Q(t) el caudal en el instante t.

Tabla 1. Resultados de la velocidad media, velocidad de aforo y el caudal

Lugar A m’ vmed* m/s |Q,l/s
SC 0.1579 0.0405 6.39495
SE 0.065 0.04 2.6

a)

Lugar y Ogata,m/s| v Field,m/s |v Aforo,m/s
SC 0.0405 0.0409 0.58
SE 0.04 0.0394

b)
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El método de Huang (1991), fue empleado para
estimar las velocidades méximas en cada una de los
manantiales y la dispersion, empleando las siguientes
ecuaciones:

Donde: t; t, t3, C;, C; y C; son respectivamente el
tiempo en el instante 1, 2 y 3 y la concentracion en los
respectivos tiempos, V es la velocidad, x la distancia
al punto de inyeccion y D la dispersion.

METODO DE HUANG, 1991 Las velocidades calculadas de acuerdo a la curva de
pamp= trazado son presentadas en la Tabla 2. Las
U, = ttfzt In ((C‘ ic))ﬁ velocidades maximas, media y pico se calcularon
L2 2 ol basados en la llegada del trazador, en el tiempo medio
U~ Gt (G —C At de residencia del trazador y el tiempo pico de
P —t, (G, —C )t concentracion, respectivamente.
v | U=Us
Z (U2t3 — U3t2)
P et T
au,
Tabla 2
Lugar Dist. Al | Tiempo Tiempo pico | Tiempo Velocidad Velocidad | Velocidad Dispersio
punto de| de llegada | de medio de | maxima, pico, m/s media del|n, segun
inyeccion, | del concentraci6 | residencia | m/s trazador, Huang, en
m trazador | n(h) del m/s. (Field, | m%s
(h) trazador 1999)
(h)
SC 186 0.7 1.28 148 0.073 0.04 0.041 0.207
SE 183 0.86 1.2 1.514 0.059 0.042 0.0394 0.035

La masa total recuperada fue estimada de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

M, = TC(r)Q(r)dt

(4)

Donde: C(t) y Q(t) representan la concentracion del
trazador y el flujo subterraneo en cierto instante.

De esta manera la masa total recuperada represento el
28.46 % del total que se inyectd. El mejor ajuste del
modelo de la ecuacion 1 a las curvas de trazado en SC
y SE se logr6 para valores en la dispersion diferentes
pero similares en la velocidad media en ambos
manantiales, ver tabla de la Figura 4. En la Tabla 1b,
se presentan las magnitudes de la velocidad media del
frente de trazado estimado mediante la ecuacion 1, y
calculado con las ecuaciones de Field (1999). Los
resultados son muy similares para ambos manantiales.
Este procedimiento fue empleado para dar
certidumbre a las estimaciones del caudal y de la
velocidad, usando diferentes métodos para el calculo,

en el cual uno es dependiente del otro. Es decir, el
calculo de la velocidad media utilizando la ecuacion
de Field (1999), requiere como dato de entrada del
caudal estimado mediante la ecuacion 1. Por otro
lado, las dispersiones fueron estimadas también por el
método de Huang para ambos manantiales. Existe
notable diferencia en éste parametro al comparar las
dispersiones estimadas mediante Huang (1991) y la
ecuacion 1. Esta diferencia en los valores se debe a
que la estimacion de la dispersion por el método de
Huang (1991) emplea la velocidad maxima y no la
velocidad media, tal como se determina en la
ecuacion 1.

Las velocidades maximas fueron de 0.073 m/s y 0.059
m/s para SC y SE, respectivamente Tabla 2. El orden
de estas velocidades maximas concuerdan con las
determinadas por Moore et al. (1993) en fracturas, en
la Riviera Maya, Q, Roo. Sus resultados indican que
la velocidad incrementa de 1 a 12 cm/s conforme se
aproxima la descarga al mar. Tales resultados fueron
estimados mediante pruebas de trazado empleando el
método de punto de dilucién en fracturas. Beddows
(2009), reportd velocidades maximas de descarga del
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acuifero al mar de 20 cm/s medidas mediante una red
de medidores de velocidad instalados en una seccion
transversal en un red cavernosa localizada en las
inmediaciones de Tulum, Q.Roo (se desconoce a que
distancia de la costa).

Con excepcion del tiempo pico de la SC, el tiempo de
llegada, el tiempo medio de residencia y el tiempo de
paso (2.75 y 3.58 h para SC y SE, respectivamente)
del frente fueron inferiores a los tiempos de la SE, lo
que revela la importancia del flujo que circula por
sistema karstico hasta salir por SC, y confirma las
magnitudes de los caudales estimados mediante la
ecuacion 1, ver tablas en la Figura 4.

El acuifero de Cozumel presenta un gradiente medio
del 0.01%, en otros acuiferos carsticos donde los
gradientes son del 5% o menores pueden presentarse
curvas descendentes muy extendidas y planas con
concentraciones constantes y prolongadas en el
tiempo debido a fenémenos de difusion, indicando
con ello que el fluyjo es lento y que ocurre
principalmente en forma difusa a través de la matriz y
que no estd conectado al sistema karstico
(Mohammadi et al. 2007; Milanovic 1981;
Stevanovic y Dragisic 1992). Sin duda, las curvas
obtenidas en este caso de estudio no muestran colas
muy extendidas sino que tienen una apariencia,
semejante a las Gaussianas y que son tipicas
respuestas de las inyecciones stbitas del trazador a los
sistemas con excelente mezcla, y que no tienen
relacion alguna a la existencia de gradientes
hidraulicos tan pequefios. En contraste a lo que ocurre
en otros sistemas carsticos, la naturaleza del bajo
gradiente hidraulico es consecuencia de la alta
transmisibilidad que confiere a este acuifero la intensa
karstificacion que se ha dado. Con base a las curvas
de trazado se infiere que el trazador inyectado se
incorpor6 de manera eficiente al sistema karstico
estudiado.

Otros mecanismos que pueden dar lugar a éste tipo
de curvas son la mezcla del trazador con lagunas
subterraneas (Zhengxing, 1988), intercambio por
difusion del trazador con zonas de flujos nulos (Seiler
and Behrens, 1992 ), transporte del trazador hacia
materiales geoldgicos altamente heterogéneos (Igbal,
2000 ) y la existencia de componentes principales de
transporte e hidraulico incluyendo un componente
rapido y turbulento y otro componente lento debido a
las fuerzas de friccién en un conducto simple (Massei
et al. 2006).

Estos mecanismos por los cuales pueden ocurrir
importantes transferencias de masa fuera de los flujos
preferenciales en sistemas carsticos, pueden explicar

el hecho de que la masa total recuperada en los
manantiales fue del 28.46% de la masa inyectada al
sistema cenote-caletita. Del punto donde se realiz6 la
inyeccion, CC, hasta los manantiales, SC y SE en la
caletita, es posible que existan otros ramales del
sistema cavernoso por los cuales el trazador haya
seguido diferentes caminos. Estos ramales pudieran o
no estar conectados al mar, almacenandose en ellos o
descargando al mar fuera de la caleta donde
descargaban los manantiales estudiados. Por otro
lado, Beddows (2009), realiz6 en una seccioén
transversal de wun sistema cavernoso inundado,
localizado en el litoral este de la Peninsula de
Yucatan y cerca de Tulum, Q. Roo, el monitoreo de la
velocidad del flujo mediante la instalacion de
medidores de velocidad. Sus resultados, aportan
significativas consideraciones que hay que tomar en
cuenta en la realizacion de pruebas de trazado de
caracter cuantitativo. Como por ejemplo, ;Dénde se
debe realizar la inyeccion y en que instante? Pues las
velocidades maximas se registraron hacia el centro de
la seccion y las minimas se presentaron en las
margenes, superficie y fondo de la misma. Por otro
lado, también reporta que dependiendo de la hora, hay
instantes en que existen importantes de flujos de agua
de mar hacia el sistema y en otros momentos flujos de
agua subterranea se vierten al mar. De lo anterior, se
infiere que los efectos de las mareas, dependiendo del
régimen de éstas, tendran una importancia
significativa en la hidrodinamica de los sistemas
carsticos conectados al mar (Valle Levinson et al.
2011). Estudios posteriores permitiran corroborar
dicha aseveracion. El estudio de los flujos
subterraneos preferenciales es incipiente en la region;
sin embargo, al no haber antecedentes de trabajos
similares en la zona, se confirma por vez primera el
flujo preferencial del agua subterranea de un sistema
acuatico carstico de isla Cozumel.

CONCLUSIONES

Los resultados de la fisico-quimica indican: 1) la
conexion subterranea de los sistemas bajo estudio, 2)
la parte terrestre contribuye al aporte de materia
organica y nutrientes hacia la zona costera, habiendo
fuertes procesos de descomposicion de materia
organica, confirmados con los resultados de las
variables ambientales evaluadas y 3) algunos valores
estan dentro de las normas oficiales de calidad del
agua (pH, temperatura del agua etc), sin embargo,
variables como el oxigeno disuelto, no cumple con los
criterios ecoldgicos para la proteccion de la vida
acudtica marina.

El empleo de trazadores puede ser un importante
recurso para identificar el origen, dentro del territorio
insular, de las aguas contaminadas que descargan los
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ojos de agua al mar.

Las velocidades medias del flujo fueron de 0.04 my/s,
las dispersiones variaron entre 0.035 y 0.55 m?/s y el
caudal estimado en los manantiales SC y SE fueron
de 6.39 L/s y 2.6 L/s, respectivamente.

No obstante el bajo porcentaje de masa total de
trazador recuperado, las curvas de trazado indican que
la fraccion de masa que se incorpord al sistema
Cenote Caletita-Manantiales, revelan una buena
mezcla de la masa transportada.

Sin duda las pruebas de trazado del tipo cuantitativo
en sistemas carsticos conectados al mar incorporan

influyen en estas pruebas y que fueron citados en el
documento) pues la hidrodinamica de los flujos
preferenciales del agua subterranea estan fuertemente
influidos por el régimen de mareas que prevalecen en
las zonas costeras, tal como han demostrado estudios
previos (Valle-Levinson et al, 2011; Vera-Manrique
et al, 2012; Beddows, 2009). El conocimiento del
comportamiento de estos flujos tienen gran relevancia
en el momento de decidir en que lugar se debe
realizar la inyeccion y en que instante.

La prueba de trazado es un importante recurso para
identificar fuentes de contaminacion en la isla, o en la
PY, que descargan al mar a través de ojos de agua o
manantiales.
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RESUMEN

El arroyo Alamar se encuentra en la parte este de la ciudad de Tijuana. Subyacente a este arroyo se encuentra un
acuifero cuyo principal uso es el riego de hortalizas. Con el fin de llevar a cabo una evaluacion preliminar del
impacto que han generado las obras de revestimiento del arroyo en la calidad de agua del acuifero, se realizaron
muestreos en pozos durante el periodo de junio a octubre de 2013. Los resultados muestran que a partir de las obras
de revestimiento del arroyo se ha producido un deterioro en la calidad de agua que se refleja principalmente en un
aumento en 100% de la concentracion de so6lidos disueltos. De la misma manera, las concentraciones de cloruros y de
la demanda quimica de oxigeno aumentaron. Los compuestos de nitrogeno y fésforo disminuyeron su concentracion
durante este periodo, indicando que la carga de estos contaminantes hacia el acuifero ha disminuido. Los cambios en
las concentraciones de los parametros antes mencionados se producen a consecuencia de la reduccion de las
infiltraciones del arroyo al acuifero. El revestimiento del arroyo ha tenido impactos negativos en el acuifero
reflejados en el abatimiento del nivel freatico y en la calidad de agua.

Palabras clave: infiltracion, corriente influente, acuifero, contaminacion, rio Tijuana.

Impact assessment of concrete lined channelization of
the Alamar creek on the water quality of its underlying
aquifer

ABSTRACT

The Alamar creek is located in the eastern part of city of Tijuana. Underlying this creek there is an aquifer which is
used mainly for horticulture irrigation. Groundwater sampling was conducted during June to October 2013 in order
to make a preliminary impact assessment of the concrete lined channelization of the Alamar Creek on groundwater
quality. The results have shown a deterioration of groundwater quality after the concrete lining channelization of the
creek that is mainly reflected in a 100% increment of dissolved solids. In the same way, chloride and the chemical
oxygen demand concentrations increased. Nitrogen and phosphorus compound concentrations have decreased during
this period, indicating that the load of these pollutants to the aquifer has been reduced. The changes on these
parameters concentration before mentioned are due to the reduction of the seepage from the creek to the aquifer. The
concrete lined channelization of the Alamar creek had impacted negatively in the increment of the water table depth
and groundwater quality.

Keywords: infiltration, influent stream, aquifer, pollution, Tijuana river.
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INTRODUCCION

La tasa anual de crecimiento de la poblacion en la
ciudad de Tijuana es de 4.9% y se considera que a
este ritmo la poblacion se duplicard en
aproximadamente 14 afios (Gobierno de Baja
California 2013). Este aumento de poblacion es
impulsado por el crecimiento en el numero de
maquiladoras lo cual ha propiciado una fuerte
inmigracion a esta ciudad, produciendo una serie de
problemas ambientales, y una alta presion a los
recursos naturales locales y regionales. El crecimiento
de la demanda de agua ha causado que los recursos
hidricos locales sean insuficientes para el
abastecimiento de la ciudad, por lo que mas del 90%
del agua que se consume en Tijuana proviene de la
cuenca del Rio Colorado, localizada
aproximadamente a 200 km al este, requiriéndose
grandes gastos energéticos para el bombeo de este
recurso (Wakida y Pifién-Colin 2013).

Las fuentes de contaminaciébn en acuiferos
subyacentes a zonas urbanas y periurbanas estan
clasificadas en puntuales (fugas de tanques
subterraneos de almacenamiento, tiraderos de basura);
multipuntuales (fosas sépticas); difusas (deposicion
atmosférica, lixiviados de campos de cultivo) e
inclusive lineales (fugas multiples del alcantarillado
sanitario) (Wakida y Lerner 2005). Los acuiferos se
pueden contaminar mediante la infiltraciéon de agua
contaminada provenientes de rios o canales no
revestidos. Hay dos principales factores que producen
que un acuifero se contamine por las infiltraciones de
un rio o corriente superficial. El primer factor es que
la corriente reciba una gran proporcion de aguas
residuales sin tratamiento o pobremente tratadas y el
segundo, es que agua proveniente de la corriente este
infiltrando agua al acuifero (Wakida y Lerner 2005).
La contaminacion de acuiferos debido a la conexion
entre aguas superficiales y subterrdneas ha sido
reportada en varias partes del mundo (BGS 1994,
Kacaroglu y Gunay 1997). Gurunadha et al. (2001)
realizaron el estudio del impacto del Rio Nakkavagu
sobre su acuifero subyacente. Se encontrdé que las
infiltraciones de dicho rio, que recibe descargas de
industrias  quimicas y farmacéuticas, estaba
impactando la calidad del acuifero a una distancia
entre 500 a 600 metros del rio. Lo mas alarmante es
que la poblacion local se abastece de agua de dicho
acuifero. Bougherira et al. (2014) estudiaron el
impacto de descargas de aguas residuales industriales
en el Rio Meboudja en Argelia. Sus resultados
mostraron que la contaminacion en el acuifero por
metales se extendia de 500 a 600 metros lateralmente
desde el rio. Ellos atribuyeron la extension de la
contaminacioén al bombeo excesivo para uso de riego
de cultivos, que produce la infiltracion inducida de
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aguas del Rio Meboudja hacia el acuifero. Otro caso
de contaminacioén de aguas subterraneas debido a la
interaccion entre corrientes superficiales y acuifero es
publicada por Kirshna et al (2009). En el cual se
reporta que descargas industriales a corrientes
superficiales estdn contaminando las aguas
subterraneas con metales pesados en la region de
Patancheru en la India. Una de las recomendaciones
de los autores fue el revestimiento de las corrientes
superficiales de la region para evitar la infiltracion de
aguas contaminadas hacia el acuifero. Shekhar y
Sarkar (2013) realizaron una evaluacion de la calidad
de agua del acuifero somero adyacente al dren
Najafgarh en Nueva Delhi, India. El estudio identifico
que la infiltracion del dren estaba contaminando el
acuifero somero principalmente con metales pesados
y nitratos. De la misma manera determinaron que la
recarga del acuifero a lo largo del dren ha causado
una dilucién que ha producido una evolucion en el
agua subterranea de una familia de tipo de clorurada a
una de tipo bicarbonatada.

El objetivo de este estudio fue el de realizar una
evaluacion preliminar del impacto que ha producido
el revestimiento del Arroyo Alamar en la calidad de
agua de su acuifero subyacente.

Descripcion de la zona de estudio.

El Arroyo Alamar es parte de la cuenca del Rio
Tijuana, una cuenca compartida por los Estados
Unidos y México. Este arroyo es formado por el
Arroyo Cottonwood (Cottonwood Creek) que se
origina en Estados Unidos y el Rio Tecate (Figura 1).
Posteriormente, el llamado Arroyo Alamar confluye
con el Rio Tijuana dentro de la zona urbana de la
ciudad del mismo nombre (Wakida y Piflon-Colin
2013). El Arroyo Alamar recorre la ciudad de Tijuana
desde el puente Cafion del Padre, ubicado en la
carretera de cuota Tijuana-Tecate, hasta el area
denominada la bocina de concreto que se encuentra a
la altura de la Central Camionera con un cauce de 9.8
km (Michel y Graizbord 2002, IMPLAN 2007). El
flujo del arroyo en época de estiaje, es aportado en su
mayoria, por descargas de plantas tratadoras de agua
residuales ubicadas en la ciudad de Tecate. El
promedio de flujo de descarga de la planta municipal
de tratamiento de aguas residuales de Tecate es de
150 L/s mas 20 L/s de la descarga proveniente de una
cerveceria (Ponce 2005). Las concentraciones
promedio de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
de las descargas de la planta tratadora de aguas
residuales (PTAR) en 2003 fue de 546 mg/L; de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) fue 185 mg/L
y de 43 mg/L para NT (CESPTE, 2004). La capacidad
de autodepuracion del arroyo permite que en un
recorrido de aproximadamente 19 km. aguas abajo de
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la descarga de la planta tratadora de aguas residuales
de la ciudad de Tecate, la calidad del agua mejore
considerablemente  (Rodriguez et al. 2005),
observandose una reduccion de 60% en la DBO y de
un 70% en la demanda quimica del oxigeno (DQO)
en ese punto. Sin embargo, esta calidad de agua se
deteriora en el punto de la caseta de cobro de la
carretera Tijuana- Tecate, y aun mas cuando entra a la
zona de asentamientos irregulares de la ciudad de
Tijuana debido a las descargas de aguas residuales no
tratadas y la basura depositada en su cauce.

La naturaleza del acuifero del Arroyo Alamar es
aluvial con niveles estaticos entre 1 a 10 metros, se
constituye por depositos fluviales muy permeables,
cuyo espesor es mas de 300 metros con intercalacion
de una capa de arcilla de unos 100 metros de espesor
(CNA 1979).

Diferentes estudios y programas han dividido la zona
de estudio en tres zonas (Figura 1), la primera seccion
se extiende desde el final de la canalizacion del Rio
Tijuana hasta el puente del Boulevard Manuel J.
Cloutier (zona 1); la segunda, abarca desde el
Boulevard Cloutier hasta el Boulevard Teran Teran
(zona 2), y la ultima, se encuentra localizada a partir
de este Boulevard hasta el puente de la carretera de
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cuota Tijuana-Tecate (zona 3).

En el afio 2004, la zona 1 tenia una mayor area
urbanizada en el margen norte del arroyo y la margen
sur existian asentamientos irregulares en la parte oeste
de la zona. Ademas de una mezcla de parcelas de
cultivo de hortaliza y extensiones de tierra baldia que
servian de tiraderos ilegales de basura y escombro. En
la zona 2 estaba caracterizada en su margen norte por
estar mayormente urbanizada, con una porcion de
parcelas utilizadas para el cultivo de hortalizas (27
ha) en la parte este; en la margen sur del arroyo de
esta zona se encontraba el 4rea mayor de
asentamientos irregulares que cubrian
aproximadamente unos 2 km de longitud por 100 m
de ancho. Pero en la mayoria del area eran parcelas de
cultivo de hortalizas y tierra vacante, especialmente
en la parte este, con la presencia de establos y
viveros. Por 1ultimo, la zona 3 se caracterizaba
principalmente por las parcelas de cultivo en la
margen sur y zonas urbanizada en la parte norte y
zonas de vegetacion riparia. Cabe sefialar que en la
parte norte de la zona 2 colinda con la zona industrial
de la Mesa de Otay. En cuanto a la zona 3, en la parte
norte colindaba con una zona de asentamientos
irregulares, cuyas descargas de aguas residuales
desembocaban en el arroyo (Figura 2).
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Figural. La zona de estudio mostrando los sitios de muestreo. Los puntos P1lal P6 denotan los pozos
muestreados y R1 a R3 los sitios en el arroyo.
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Figura 2. Uso de suelo en la zona del arroyo de Alamar en el afio 2004.

Dentro de las fuentes potenciales de contaminacion
identificadas en el area del arroyo Alamar en el 2004
tenemos: el uso de letrinas en las zonas de
asentamientos irregulares, corrales para la cria
doméstica de animales, estiércol utilizado en la
siembra de hortalizas, infiltraciones del mismo
arroyo, escurrimientos de aguas  residuales
provenientes de asentamientos irregulares, basureros,
tiraderos clandestinos de escombro y residuos
peligrosos. En el afio 2005, se identificé un tiradero
de residuos peligrosos clandestino en el area del
Arroyo Alamar, especificamente en la Colonia Murua
(localizada en la zona 1), el cual llamé la atencion de
las autoridades ambientales debido al incendio
subterraneo que generaba fumarolas constantes y
cuyo costo de remediacion del sitio fue de 770 mil
pesos (Gobierno de Baja California 2007).

Para el afio 2013, la margen sur de la zona 1 se

/ @ \\\Ng\ig\\\\\%i&?

0 2.15 km

compone en su gran mayoria de terrenos baldios,
parcelas de cultivo de hortalizas y una zona de
asentamientos sin servicio. Existe sin embargo
también un balneario (que ya existia en el 2004) y una
empacadora de cebollin.

La zona 2 es la que ha sufrido un mayor cambio con
respecto al uso de suelo. En la margen sur, se
construyo parte de un conjunto habitacional con todos
los servicios, se disminuy6 pero no se eliminaron los
asentamientos irregulares, hubo un aumento el area
dedicada a la siembra de hortalizas por medio de
invernaderos y se construyeron en su extremo este
colindante con el boulevard Teran Teran varias naves
industriales para la industria maquiladora. En cuanto
a la zona tres, el cambio mas fuerte ademas de las
obras de revestimiento, es la construcciéon de un
conjunto habitacional en el este de la zona (Figura 3).
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Figura 3. Uso de suelo en la zona del arroyo de Alamar en el afio 2013.
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METODOLOGIA

Se realizaron tres muestreos en seis pozos y tres
puntos en el arroyo, todos ellos localizados dentro de
las tres zonas del acuifero arroyo Alamar durante los
meses de junio, agosto y octubre del 2013 (Figura 1).
Las muestras fueron colectadas directamente de las
tuberias de riego, tomandose en cuenta que la bomba
estuvieran trabajando por un minimo de 30 minutos
antes de colectar la muestra. La gran mayoria de los
sitios de muestreo de aguas subterrdneas son de tipo
pozo noria. En las cuales su construccion varia desde
una simple excavacion en el suelo realizada con
maquinaria pesada (P1, P2 y P6) hasta una noria
protegida con aros de concreto (P4 y PS5). Una
excepcion fue P3, cuya profundidad aproximada es de
20 metros y estd totalmente protegido de la
intemperie. Muestras instantaneas individuales de
agua superficiales fueron tomadas en los puntos
mostrados en la Figura 1 y denotadas por R1, R2 y
R3. Todas las muestras fueron colectadas en
recipientes de plastico de 1L, con excepcioén de las
muestras para el analisis de grasas y aceites en las
cuales se utilizaron recipientes de vidrio. Las
muestras fueron refrigeradas para su transporte al
laboratorio y analizadas dentro de las primeras 24
horas.

Los promedios obtenidos de los parametros se
compararon con los de un estudio realizado por Ponce
en el afio 2004 (Ponce Serrano 2006; Wakida et al.
2005) cuyo objetivo fue determinar la calidad del
agua acuifero del Arroyo Alamar.

Se determinaron parametros fisicoquimicos como
conductividad electricidad, sélidos disueltos totales,
potencial de hidrogeno, grasas y aceites y solidos
suspendidos totales; ademas de parametros como
demanda quimica de oxigeno, nitrato-N, nitrito-N,
nitrégeno amoniacal, nitrégeno total, fosforo total y
cloruros. El fosforo total (FT) fue analizado usando el
método descrito en la norma mexicana NMX-AA-
029-SCFI-2001 (SE 2001a); la demanda quimica de
oxigeno (DQO) por la norma mexicana NMX-AA-
030-SCFI-2001 (SE 2001 b), solidos suspendidos
totales (SST) con la Norma Mexicana NMX-AA-034-
SCFI-2001 (SE 2001¢), grasas y aceites (G y A) con
la Norma Mexicana NMX-AA-005-SCFI-2000 (SE
2000), nitrato-N  (NOs3-N), nitrito-N  (NO,-N),

nitrogeno  amoniacal (NH3-N) por métodos
espectrofotométricos y el nitrogeno total (NT)
mediante el método de digestion con persulfato
(D’Elia et al. 1977). Los controles de calidad fueron
hechos mediante el analisis paralelo de muestras
adicionales en las cuales se le adiciond una cantidad
conocida de los analitos. Los porcentajes de las
recuperaciones de los blancos adicionados son
mostrados en la Tabla 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentraciones en el arroyo y pozos

Las concentraciones de los parametros analizados en
muestras de pozos y el arroyo son mostrados en el
Tabla 2. Se encontraron altas concentraciones de
solidos disueltos totales (SDT) en las muestras
tomadas en el arroyo que van desde 3397 para el
punto R2 y 3777 mg/L para el punto R3. Siendo la
conductividad eléctrica un parametro proporcional a
los SDT, sus lecturas fueron para R2, 5117 mg/L y
5660 pS/cm para R3. En cuanto a los niveles de la
DQO se observaron concentraciones de 228 mg/L
para R2 y 180 mg/L para R3, lo que implica una
tendencia de disminucion de la concentracion de la
zona 2 a la 1. Con respecto a las concentraciones de
NOs-N, las concentraciones encontradas tuvieron
promedios de 0.4 y 1.1 mg/L. Las concentraciones de
NH;-N fueron de 2.4 y 1.5 mg/L, en R2 y R3
respectivamente. Para el NT se obtuvieron promedios
de 5.8 mg/L para Rl y 4.5 mg/L, para R3, de la
misma manera, los resultados obtenidos para fosfatos
totales fueron de 7.9 mg/L para R2 y 5.8 mg/L, para
R3. Se observé una reduccion en las concentraciones
de NT, FT, DQO y NH;-N conforme el arroyo fluye
de este a oeste. Se detectaron niveles elevados de
SST, concentraciones en R2 y R3 de 243 y 246 mg/L,
respectivamente, debido a que en el momento de la
toma de las muestras se encontraba laborando
maquinaria en la construccion del revestimiento aguas
arriba de los puntos de muestreo, lo que ocasioné la
suspension de sedimentos finos presentes en el lecho
del arroyo. Los niveles de grasas y aceites (G y A) en
el arroyo no mostraron gran variacion en el cauce del
arroyo 10 y 9.6 mg/L, estas concentraciones son mas
bajas que el limite maximo permisible (LMP)
marcados por la norma. NOM-002-SEMARNAT-
1996 (50 mg/L) que establece los limites maximos
para descargas a sistemas de alcantarillado.

Tabla 1. Datos de control de calidad de los parametros analizados.

FT DQO NT SST  NOsN  NO,N NH;-N GyA
Recuperacion (%) 92 92 95 93 90 91 92 90
Desviacién estandar 0.8 2.5 0.4 2.2 1.9 2 1.7 4

relativa (%)
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Se encontraron altas concentraciones de los SDT de
2323 a 4883 mg/L en los pozos muestreados en las
margenes del arroyo, todos estos valores estan por
encima del limite maximo permisible (LMP) marcado
por la norma oficial mexicana para agua potable
(NOM-127-SSA1-1994) (1000 mg/L), debido a que
la conductividad eléctrica esta relacionado a la
concentracion de los SDT, se obtuvieron valores
elevadas de 3473 a 7370 pS/cm. Los pozos con
mayor conductividad eléctrica y concentracion de
SDT fueron P3, P4, PS5 y P6, los cuales se localizan
dentro de las zonas 1 y 2, que fueron las primeras
zonas en las cuales se realizd el revestimiento,
ademas de ser estos los pozos mas alejados de las
margenes del arroyo.

En los niveles de DQO se observé un intervalo en las
concentraciones de los pozos de 125 a 349 mg/L, las
concentraciones mas altas se encontraron en P3, P4 y
PS5, posiblemente como resultado de la presencia de
compuestos oxidables inorganicos. Con respecto a las
concentraciones de NOj;-N, los pozos se encuentran
por debajo del LMP marcado en la norma antes
mencionada (10 mg N/L), con un intervalo en los
promedios de 0.4 - 3 mg/L.

Se encontraron concentraciones de NH;3-N en los
pozos en intervalo de promedios de 0.2 — 2.3 mg/L, la
mayoria de los pozos se encuentran por debajo del
LMP que marca la norma oficial mexicana para agua
potable a excepcion de P1 yP6, en los cuales se indica

una posible contaminacion por infiltracion de aguas
residuales no tratadas. Las concentraciones promedios
de NT fueron entre 2.8 — 22.2 mg/L, indicando un
incremento de la concentraciéon en los pozos de la
zona 3 a la zona 1. Los niveles de fosfatos en los
pozos mostraron un intervalo entre 0.5 - 6.5 mg/L.
Las concentraciones fosfatos, DQO, NH3-N y NT
contribuyen a la afirmacién de la existencia de varias
fuentes potenciales de contaminacién, como son las
letrinas en los asentamientos irregulares, lixiviados de
las parcelas de cultivo y la presencia de
escurrimientos de aguas residuales no tratadas a lo
largo de la zona, como consecuencia de la limitada
infraestructura de drenaje en la zona. Se observd que
las concentraciones de cloruros (Cl') en todos los
pozos sobrepasaron el LMP marcado en la norma
oficial mexicana para agua potable (250 mg/L), con
intervalos de promedios de 559 a 2063 mg/L, muy
similar al comportamiento de SDT y DQO en los
pozos P3, P4y P5.

Comparacion de parametros en pozos (2004-2013).
Los promedios de las concentraciones en muestras de
pozos localizados al margen del arroyo Alamar en el
2004 (Tabla 3) fueron comparados con las
concentraciones obtenidas de los muestreos realizados
en el ano 2013 (Tabla 2) con el proposito de observar
los cambios que han surgido en la calidad del agua
del acuifero del arroyo Alamar con respecto a las
obras de revestimiento del mismo.

Tabla 2. Valores promedio de concentraciones de parametros seleccionados de aguas subterraneas y
superficial 2013 (Todos los valores en mg/l, si no es sefialado).

P1 P2 P3 P4 P5 P6 R1 R2 R3 NOM

Conduct
ividad

, .. 3530 3473 7370 7103 6723 4355 5247 5117 5660 NN
eléctrica
(uS/cm)
SDT 2323 2487 4883 4743 4477 2925 3510 3397 3777 1000
pH 7.52 7.41 6.93 6.89 6.87 7.52 8.49 8.18 8.68 NN
DQO 212 125 275 349 341 190 120 228 180 NN
NOs-N 04 0.6 3.0 2.4 1.5 0.8 0.3 0.4 1.1 10
NO,-N  0.04 0.07 0.47 0.15 0.11 0.22 0.02 0.17 0.31 0.05
NH;-N 1.5 0.3 0.4 0.2 0.4 2.3 0.3 24 1.5 0.5
NT 2.8 6.8 16.4 21.1 222 8.1 1.6 5.8 4.5 NN
POsP 6.5 4.5 0.7 1.9 0.5 1.6 11.7 7.9 5.8 NN
Ccr 559 670 2063 1535 1390 722 310 486 440 250
GyA sk ok skokk sokok sokok sk sk sk ok 8.7 10.0 9.6 NN

SDT: soélidos disueltos totales; DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; NOs-N: Nitrogeno como nitratos;
NO,-N: Nitrégeno como nitrito; NH;3-N: Nitrégeno amoniacal; NT: Nitrogeno amoniacal, PO4-P:
Fosfatos como fosforo- SST: Soélidos suspendidos totales, A: Grasas y aceites, NOM: NOM-002-

SEMARNAT-1996.
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Las concentraciones de SDT como se muestran en la
Tabla 3 evidencian un incremento después del
revestimiento del arroyo principalmente en P3 (4883
mg/L) y en P4 (2743 mg/L) con respecto a las
concentraciones en 2004, donde se observan
concentraciones en los mismos pozos fue de 1710 y
1987 mg/L, respectivamente. En dos pozos
localizados en la misma zona se observaron
concentraciones de 1710 y 2030 mg/L para SDT en
1997 (CNA, 1997), lo cual confirma que hay una
evolucion de incremento en las concentraciones de
STD. En cuanto a las concentraciones de DQO, en el
analisis del 2013 como puede observarse en el Tabla
2 (120 a 215 mg/L) fueron mas altos comparados con
los resultados obtenidos hace una década, con un
intervalo de 24 a 92 mg/L (Tabla 3). En cuanto a las
concentraciones de NO;-N, no se presentaron
cambios considerables obteniéndose un intervalo de
resultados en el 2013 de 0.4 a 3 mg/L y en el 2004 un
intervalo de 0.1 a 1.6 mg/L, los cuales se han
mantenido por debajo del LMP marcado por la norma
oficial mexicana para agua potable (NOM-127-
SSA1-1994) (10 mg/L). Las concentraciones de NOs-
N en 1997 en dos pozos localizados en la misma area
fueron de 3.8 y 1.8 mg/L. Estas concentraciones son
un poco mas altas que las concentraciones de los
muestreos realizados en 2004 y en 2013, esto podria
tener su origen en la falta de drenaje sanitario y en
una mayor area destinada a cultivos en el area del
arroyo Alamar en 1997.

Este aumento de concentracion de los pardmetros
antes descritos (SDT, DQO y CI") puede tener su
causa en la disminucion de la infiltracion del agua del
arroyo hacia el manto freatico, impidiendo de esta
manera la dilucion de solidos y sales inorganicas en el

acuifero. El bombeo del agua de las norias producia
una infiltracién inducida del arroyo hacia la noria,
antes del revestimiento del arroyo, que es observado
en la disminucion de STD en los pozos y aumento de
compuestos nitrogenados. Caso opuesto ocurrid
después del revestimiento, en el cual la infiltracion
inducida ceso, aumentado la concentracion de STD y
disminuyendo la concentracion de compuestos
nitrogenados en el agua extraida de los pozos. Lo
explicado anteriormente se puede observar en Pl y
P2, donde al momento en que se realizé el muestreo,
el arroyo no estaba revestido en el tramo donde se
situan dichos pozos. En estos pozos se observaron las
menores concentraciones de STD (un 100% menos
que en todos los demas pozos) y las concentraciones
mayores de compuestos nitrogenados.

Al contrario, las concentraciones de NH;-N en las
cuales se observéd un descenso en la concentracion de
P1 al P5 con un intervalo de 2.3 a 11.3 mg/L en el
2004 a un intervalo de 0.2 a 1.5 mg/L en el 2013,
donde la mayoria de estos (P2 al P4) cumple con el
LMP marcado por la norma oficial mexicana para
agua potable (NOM-127-SSA1-1994) (0.5 mg/L). En
P6 se observo un ligero cambio en su concentracion
de NH;-N (2.3 mg/L en el afio del 2004, y de 2.7
mg/L en 2013), debido posiblemente a que material
externo haya caido al pozo ya que éste carece de
proteccion adecuada. De la misma manera en los
niveles de nitrogeno total (NT) se puede observar
cambios en la concentracion de los pozos P1, P2 y P3
del 2004 al 2013. Las concentraciones en P1, P2 y P3
en 2001 fueron 30, 443 y 40.7 mg/L,
respectivamente. Mientras que en el 2013, las
concentraciones observadas fueron 2.8, 6.8 y 16.4
mg/L para los mismos pozos.

Tabla 3. Rangos y promedio de concentraciones de parametros seleccionados de aguas
subterraneas y superficial (todos los valores en mg/l, si no es sefialado), 2004.

Pl P2 P3 P4 P5 P6 R1 R2 R3 NOM
Conductividad 000 9957 3400 3960 6370 3627 2727 3513 2110 NN
eléctrica (uS/cm)
SDT 389 224 157 236 269 1827 1373 1763 2110 1000
DQO 24 25 58 56 92 24 51 81 67 NN
NO3-N 0.1 0.4 0.5 0.5 1.6 0.6 1.5 1.2 0.8 10
NO,-N 3.0 2.0 1.7 2.3 6.7 1.0 5.0 57 2.0 0.05
NH;-N 7.0 5.8 113 4.1 2.3 2.7 4.7 2.6 1.0 0.5
NT 30 44 41 18 24 15 15 15 5 NN
PO4-P 141 75 120 46 07 1.9 14.1 10.8 35 NN
cr 120 157 178 228 NA  NA NA NA NA 250

SDT: solidos disueltos totales; DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; NOs-N: Nitrogeno como
nitratos; NO,-N: Nitrégeno como nitrito; NH;-N: Nitrogeno amoniacal; NT: Nitrégeno amoniacal;
PO,-P: Fosfatos como fosforo- SST: Solidos suspendidos totales; G y A: Grasas y aceites. NOM:

NOM-002-SEMARNAT-1996. NA: no analizado.

19



Renovato-Tirado et al. / Ingenieria 19-1 (2015) pp.13-23

6000 -
+2013 =2004
* .
*
- 4000 -
=)
£ . "
~ -
-
5 2000 | . .
w L = -
0 . . . .
(] 50 100 150 200
Distancia (m)
12.0 - (a)
-
)
B 8.0 A *2013 =2004
E .
-
-
™ 4.0 L
I -
= H ]
*
0.0 * . * *

100 150

Distancia (m)

(c)

200

NT (mg/L)

DQO (mglL)

400 -
+2013 =2004 . *
300 4
*
200 - . .
*
100 -
- -
- - -
0 . . . .
0 50 100 150 200

Distancia (m)

(b)

60.0 -
+2013 = 2004
-
40.0 4 =
-
20.0 4 ' :
-*
- .
.
0.0 T T T ]
0 50 100 150 200

Distancia (m)

(d)

Figura 5. Parametros de calidad de agua en las norias con respecto a la distancia del Arroyo
Alamar (a) Solidos disueltos totales (SDT), (b) Demanda quimica de oxigeno (DQO), (¢)
Nitrogeno amoniacal (NH3-N) y (d) Nitrogeno total (NT).

Con respecto a las concentraciones de fosfatos
también se pudo apreciar un descenso en los pozos en
comparacion en este periodo del 2004 al 2013,
principalmente en los pozos P1 al P4, obteniéndose
intervalos en el 2004 de 0.7 a 14.1 mg/L yde 0 .5 a
6.5 mg/L en el 2013 (Figura 5). La reduccion de los
valores de los parametros antes mencionados (NH;-N,
NT y POy4-P) podria esperarse debido a que después
del revestimiento del arroyo disminuyeron las
infiltraciones de agua contaminada al acuifero
provenientes del arroyo.

Los trabajos de revestimiento del arroyo y sus obras
de urbanizacion han reducido considerablemente el
area de asentamientos irregulares en la zona (ver
Figuras 2 y 3). Por lo cual también disminuyeron la
carga de contaminantes procedentes de letrinas y
tiraderos de basuras

Las mayores concentraciones de compuestos de
nitrégeno se observaron en P5 y P6, lo que podria ser
resultado de lixiviados provenientes de los campos de
cultivo de hortalizas y letrinas, debido a que los pozos
se encuentran adyacentes a las mismas. Ponce (2005)
estimod que el revestimiento del arroyo provocaria que
aproximadamente 94.5 L/s dejarian de infiltrarse al
acuifero. Los horticultores han comentado que el
nivel freatico en sus pozos y norias ha bajado
aproximadamente dos o tres metros, lo que ha
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generado la necesidad de que se tenga que excavar
mas profundo para poder bombear agua (Bartolo,
comunicacion personal).

La Figura 5 muestra los promedios de parametros
seleccionados del 2004 y 2013 contra las distancias al
arroyo antes de la canalizacion. Se observa que para
las concentraciones de SDT y DQO, las
concentraciones promedio del 2004 fueron menores a
las concentraciones encontradas en el 2013. Cabe
sefialar que los pozos que estdn mas cercanos al
arroyo (P1 a 12 m y P2 45 metros), se encuentran
situados en una zona en la que el revestimiento del
arroyo no ha sido concluido, por lo que posiblemente
infiltraciones del arroyo hacia el acuifero estuvieran
ocurriendo al momento en que los muestreos se
llevaron a cabo.

Es por eso que existe la posibilidad que en estos
pozos siga ocurriendo el fenémeno de dilucion debido
a la infiltracion agua del arroyo, ya que la
concentraciones de SDT son casi la mitad de los
pozos que estan localizados mas al oeste, zona en la
que el revestimiento lleva mas de un afio. Las
concentraciones de DQO tienen una correlacion con
la concentraciones de SDT (r*= 0.77) para el 2013,
indicandonos que un porcentaje de los soélidos
disueltos pueden ser compuestos oxidables. Todo lo
contrario ocurre en las concentraciones de NH;-N y
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de NT donde se muestra que la los valores del 2013
son mas bajos que los observados en el 2004, cabe
sefialar que los datos de NH;-N no se observa ninguna
tendencia en cuanto a la distancia al arroyo. Las
concentraciones de NT en el 2004 tuvieron una
tendencia a disminuir con respecto a la distancia del
pozo al arroyo, indicandonos posiblemente la
influencia de las infiltraciones del arroyo. Para el
muestreo llevado a cabo en el 2013, se observa una
tendencia opuesta, es decir, las concentraciones de
NT aumentan con respecto a la distancia del pozo al
arroyo. Lo cual nos podria indicar que las fuentes de
nitrogeno son debido a otra fuente diferente a las
infiltraciones del arroyo, en este caso podria ser los
lixiviados de las parcelas de cultivo y letrinas
presentes en la zona. En ambos compuestos
nitrogenados se observa una disminuciéon en su
concentracion indicandonos que la carga de estos
compuestos ha disminuido junto con las infiltraciones
del arroyo.

CONCLUSIONES

Los resultados han mostrado que el revestimiento del
arroyo Alamar ha tenido un impacto negativo en
cuanto a la calidad de agua en su acuifero subyacente,
con respecto a los solidos disueltos cuya
concentracion se incrementod aproximadamente en un
100% entre el 2004 y el 2013. Caso contrario se
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RESUMEN

Los fertilizantes y residuos ganaderos pueden llegar a contaminar los acuiferos con nitratos. En estos escenarios se
pueden analizar los isétopos "N y '®0 del mismo como herramienta para discriminar dichas fuentes. El objetivo es
identificar el origen de la contaminacion a través de caracteristicas geoquimicas del agua y del uso de los is6topos del
nitrato en una cuenca de llanura del Sur de Cordoba, Argentina. Los valores de nitratos hallados (3,0 a 193,0 mg/L),
superan en su mayoria el valor caracteristico de fondo natural de la zona (7,5 mg/L), lo cual, sumado al aporte de
otros iones detectados, evidencia la contaminacion del acuifero. Los valores isotopicos de muestras seleccionadas
dieron 3'"°N de +6,4%o0 a +12,3%o y 5'°0 de +2,0%0 a +8,0%o. Los nitratos habrian sufrido enriquecimiento isotépico
principalmente por desnitrificacion (verificada por eN/eO de 1,5) y volatilizacién en el suelo previo a su arribo al
acuifero, que los desplaza de los campos asignados para cada fuente y que dificulta su discriminacion. La fuente de
nitratos con mejor evidencia fue la contaminacioén puntual de origen ganadero, si bien se sumd ademas la evidencia
de otros indicadores y bacterias Escherichia coli.

Palabras clave: fertilizacion, ganaderia, desnitrificacion, agua subterranea, agroecosistema.

Assessing of Geochemistry and nitrate isotopes in the
unconfined aquifer of a plain with agricultural
activities, Cordoba, Argentina

ABSTRACT

Fertilizers and livestock wastes can contaminate groundwater with nitrates. It is possible to use nitrate isotopes (°N
and '"*0) as a tool to discriminate different nitrate sources. The objective of this work was to identify contamination
sources using water geochemical characteristics and nitrate stable isotopes in a drainage basin in the South of
Cordoba province, Argentina. The observed nitrate concentration in 23 samples ranged from 3.0 to 193.0 mg/L, most
exceeding the local natural background (7.5 mg/L) indicating pollution of the aquifer in addition to the contribution
of other ions. The isotopic values of selected samples ranged from +6.4 %o to +12.3 %o for 5'°N and from +2.0 %o to
+8.0 %o for 8'0. Nitrate isotope enrichment mainly caused by denitrification (verified with eN/eO = 1.5) and
volatilization processes in the soil, before nitrates arrive to the aquifer, shifted the isotope values out from the
designated fields for each source, making difficult their discrimination. The nitrates supply which shows best
evidences was the punctual pollution from livestock sources, although there were other indicators like chemical
variables and Escherichia coli bacteria.

Keywords: fertilization, livestock, denitrification, groundwater, agroecosystem.
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INTRODUCCION
El nitrato (NO3) es uno de los mas problematicos y
difundidos  potenciales contaminantes del agua

subterranea, en particular en areas rurales debido a las
actividades agricolas no controladas y al inapropiado
manejo del recurso hidrico (Guzik et al. 2005). Debido a
que el contenido de nitratos en aguas subterraneas es
naturalmente muy bajo, se lo utiliza como un importante
indicador ambiental de impacto humano en aguas
subterraneas en todo el mundo.

La determinacion de la relacion entre las
concentraciones de nitrato en las aguas y la cantidad de
nitrato introducido a partir de una fuente en particular,
se complica por (1) la aparicion de multiples posibles
fuentes de nitrato, (2) la presencia de fuentes puntuales y
no puntuales superpuestas, y (3) la coexistencia de
varios procesos biogeoquimicos que alteran las
concentraciones de nitratos y otras sustancias quimicas
(Kendall 1998). Para acompaiar los estudios de las
especies del nitrégeno en los escenarios de
contaminacion por nitratos derivados de distintas
origenes, es de gran importancia el analisis de los
isotopos estables °N y '®O del mismo (Kendall 1998;
Choi 2002, Lee et al. 2008). Las técnicas isotopicas se
han utilizado con éxito para distinguir fuentes de nitrato,
sobre todo al utilizarse ambos isotopos del mismo
(Seiler 2005; Li et al. 2010) ya que varias fuentes tienen
rangos de valores de 8'°N amplios y que se superponen
(Kreitler 1979).

El contenido isotdpico es comiinmente expresado como
una desviacion del estdndar (desviacion isotdpica: d),
por ejemplo:

1SN
——
muestra
15N
——
estdandar
Un valor positivo indica enriquecimiento del nitrato en
el is6topo mas pesado ('°N) en la muestra con respecto
al estandar. Los materiales de referencia internacionales
(estandares) son el AIR (Atmospheric Inhalable
Reservoir, correspondiente al N, atmosférico) para N y
V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) para
oxigeno.

15 N
o v
estdndar

5" N(%0) =1000x

Principalmente durante los procesos de volatilizacion
del amonio, nitrificacion y desnitrificacion se produce
un enriquecimiento isotopico por fraccionamiento que
distribuye heterogéneamente los is6topos pesados entre
reactivos y productos de las reacciones quimicas
(Delwiche y Steyn 1970, Handley y Raven 1992,
Kendall et al. 2007, Leibundgut et al. 2009, Aravena y
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Mayer 2010). Dependiendo de los momentos e
intensidades en que ocurran dichos procesos y de otras
fuentes con nitrégeno (como aguas residuales urbanas),
pueden generarse complicaciones en la interpretacion de
los valores de 5"°N y 'O del nitrato en el agua que se
estudia. De todos estos procesos, la desnitrificacion,
dado que es un proceso de Rayleigh, provoca aumentos
exponenciales de la 8'°N del nitrato residual (Kendall
1998) lo cual es de utilidad en interpretaciones
geoquimicas ambientales.

En Argentina, hace pocos afos que se trabaja con esta
herramienta. Especificamente, en la provincia de
Cordoba, los trabajos de los presentes autores son los
primeros que se remiten a la utilizacion de los is6topos
del nitrato para este uso. Debido a esto y a la
potencialidad de impacto de las actividades del
agroecosistema en la zona estudiada, el objetivo del
presente trabajo es identificar el origen de la
contaminacion del acuifero a través de caracteristicas
geoquimicas del agua y del uso de los is6topos del
nitrato en una cuenca de llanura del sur de Coérdoba,
Argentina.

Area de estudio

El 4rea de estudio, de 120 km* de superficie, ubicada en
el Departamento Rio Cuarto en la Provincia de Cordoba
(Figura 1), se sitia entre los paralelos 33°04°01,32%y
33°07°42,177 de latitud Sur, y los meridianos
64°32°44,99” y 64°49°46,93” de longitud Oeste. Es un
area pedemontana que se extiende desde el pie de las
Sierras de Comechingones por el Oeste, hasta la
localidad de Cuatro Vientos, al Este. Limita al Norte con
el arroyo Barranquita y al Sur con el arroyo Las Lajas.
Se accede por la ruta Provincial N° 30, desde la ciudad
de Rio Cuarto hacia la localidad de Cuatro Vientos.

En relacion a las actividades humanas, la zona es
tipicamente rural y el uso de la tierra es agricola-
ganadero, con dominio de cultivo de soja e intenso uso
de agroquimicos. La agricultura supera ampliamente a la
ganaderia y se distribuye practicamente en la totalidad
de la cuenca, especialmente donde los suelos estan
mejor desarrollados y bien drenados. Se realiza a través
de la practica de siembra directa que implica uso
intensivo de agroquimicos (plaguicidas y fertilizantes),
dominando los cultivos de soja, luego el maiz y en
menor medida el trigo y forrajeras. El relevamiento
realizado en la cuenca permitié comprobar, de acuerdo a
informacion concedida por los propietarios rurales, que
usan entre 100 y 120 kg/Ha de urea y 60-80 kg/Ha de
fosfatos y azufre. En los establecimientos rurales se
observa cria extensiva de ganado bovino y porcino,
aunque en ocasiones hay cria intensiva (“feed lot”)
donde los residuos ganaderos se encuentran acumulados
en el terreno de forma concentrada. El agua utilizada en
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la cuenca es casi en su totalidad subterranea (acuifero  (Figura 2). Cada uno de ellos fue modelado ademas por
libre), cuyo destino es el consumo humano y animal.  procesos de tipo agradacional cuya génesis es fluvio-
Subordinadamente se utiliza el agua superficial para  edlica. Los materiales aflorantes son de edad
abrevamiento ganadero. El clima es mesotermal cuaternaria, fundamentalmente depdsitos arenosos muy
subhumedo, con una precipitacion media anual de 800  finos-limosos de origen edlico (loéssicos), con

mm (80% en primavera-verano). importante cantidad de gravillas dispersas en cuenca
alta, aunque en forma localizada se observan
Caracterizacion geolégica-geomorfoldogica paleocauces correspondientes a tipicos episodios

El arroyo Knutzen nace por afloramiento de agua fluviales de bajada pedemontana.

subterrdnea en cercanias del piedemonte de la Sierra de

Comechingones (Figura 2) en un bajo topografico. La  Los principales componentes del loess (Giuliano Albo
cuenca posee en general un importante control 2013) en la regidon son, entre los minerales livianos,
estructural, con lineamientos tectonicos que responden a  feldespato potasico, cuarzo, vidrio volcanico (hasta 24%
dos sistemas bien definidos; uno de orientacion en peso), plagioclasas y fragmentos liticos diversos. Los
preferencial NNW-SSE vy el otro NNE-SSW. La traza  minerales pesados se encuentran muy subordinados (<
actual del arroyo Knutzen estd controlada por una  10%): piroxenos y anfiboles, turmalina, circon, apatito y
estructura de direccion (WSW-ENE). Las estructuras  opacos (con oxidos de Fe como hematita, magnetita y
geologicas han dado lugar a un conjunto de bloques mezcla de oxidos e hidroxidos de Fe (pirolusita) e
diferencialmente  ascendidos y basculados, que ilmenita (de Fey Ti); entre las arcillas domina la illita.
constituyen diferentes ambientes geomorfoldgicos

MAPA GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO po e N e N
CUENCA DEL ARROYO KNUTZEN

nnnnn

‘‘‘‘‘

CURSOS PERMANENTES

® » | BANADOS .-~ ESTRUCTURAS

“w.... | DIVISORIA AGUA SUPERFICIAL
¥ PALEOCAUCES MEDANOS
REFERENCIAS. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS.
I |. Paleoabanico aluvial I M V. Bajo Estructural Knutzen
Il. Area deprimida de nacientes del A° Knutzen VI. Depresiones Estructurales locales con anegamiento
III. Llanura fluvio-edlica con paleocuaces VII. Area con cubierta eélica activa
IV. Lomadas estructurales edlicas I V'l Faja Fluvial actual del A° Knutzen

Figura 2. Mapa geoldgico-geomorfoldgico de la cuenca del arroyo Knutzen.

HIDROGEOLOGIA potencia en sectores de lomas, donde se han encontrado
El acuifero libre sedimentario, con espesor variable también intercalaciones de estratos cementados
desde 60 a 100 m, tiene como base las rocas de (calcretas). Se detectaron paleocauces a diferentes
basamento, detectadas mediante perforaciones y  profundidades, constituidos por arenas y gravas. La
estudios geofisicos (Giuliano et al. 2009). morfologia de la superficie freatica es muy suavemente

ondulada, no manifestindose divisorias de agua
Es un acuifero heterogéneo, constituido dominantemente  subterranea relevantes que permitan demarcar la cuenca
por sedimentos de tipo loéssicos (arenas muy finas-  subterranea. La direccion general de circulacion del
limosas) de edad cuaternaria que alcanzan su mayor agua subterranea (Figura 3) es W-E (Giuliano Albo et al.
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2012), pudiéndose observar que en algunos tramos el y geoldgicas, y diferentes zonas del acuifero,
acuifero aporta al arroyo (acuifero influente), mientras  considerando ademds una densidad de relevamiento
que ocurre lo contrario en otros sectores (acuifero suficiente para la escala de trabajo. La seleccion tuvo
efluente). Las profundidades del nivel freatico varian también en cuenta la ubicacion con respecto a posibles
desde 46,3 m en la cuenca alta, en la divisoria sur de la  fuentes contaminantes y la accesibilidad a los campos.
cuenca, hasta aflorante en las nacientes del arroyo  En cada perforacion, accionada por bomba centrifuga o
Knutzen y en pequeilas dareas deprimidas con molino de viento, se garantiz6 la renovacion del agua de
hidrohalomorfismo (procesos fluctuantes de saturacion-  la captacion dejando fluir un minimo de 3 volumenes de
desaturacion el suelo y disolucion-precipitacion de sales  pozo (Vazquez-Suiié 2009), controlando ademés la
a partir del agua freatica fluctuando en el perfil del suelo  temperatura del agua hasta su estabilizacién. Luego, el
y/o superficie) (Figura 4). recipiente de muestreo fue enjuagado 2 veces con el
agua de la perforacion y llenado por completo. En
Los caudales que se extraen son variables y si bien hay  laboratorio se analizaron iones mayoritarios (COs>,
niveles muy permeables, el disefio rudimentario de las  HCO5, SO~, CI, Na’, K', Ca*', Mg*") y NO;s. Los
captaciones, permite extracciones del orden de 800 I/h a  analisis se realizaron segun técnicas estandarizadas
5.000 V/h. (APHA 1998 y 2012) en el Dpto. de Geologia de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto (Argentina).

MATERIALES Y METODOS
Se realizé un estudio a escala 1:50.000 que incluyo una  Para realizar el estudio isotopico de los nitratos, se
caracterizacion geologica-geomorfologica e seleccionaron 5 muestras para evaluar los posibles

hidrogeoldgica utilizando metodologias de estudio origenes de este ion en el agua subterranea (todas
convencionales. Se realizd el relevamiento de 35  extraidas del acuifero libre). Los sitios de interés se
perforaciones (en la cuenca y en sus alrededores) donde  seleccionaron de acuerdo al uso del territorio, a la
pudieron medirse niveles freaticos. Sin embargo, se  disponibilidad, a la accesibilidad a los campos y a los
efectué un muestreo de agua so6lo en 23 de las mismas  requisitos del laboratorio de isétopos, como se indica
debido a la imposibilidad de muestrear en las demas mas adelante. La metodologia de muestreo consistio en
captaciones (molinos o bombas con averias). En llenar una botella de 2 litros hasta la % parte, comprimir
aquellas muestreadas se midio in situ pH, temperatura, la botella desde abajo hasta que el agua llegue a la parte
conductividad eléctrica (CE) y oxigeno disuelto (OD). superior (para asegurarse que no quede aire) y cerrar en

forma segura. Se las debe enviar congeladas para que
Para el muestreo se adoptaron criterios hidrogeoldgicos  estén aun frias al arribar al laboratorio (4 a 5 dias
de manera de cubrir las caracteristicas geomorfolégicas  después de enviadas); la otra alternativa, escogida en el

MAPA DE LINEAS EQUIPOTENCIALES HIDRAULICOS
DE LA CUENCA DEL ARROYO KNUTZEN
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-
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Figura 3. Mapa de lineas de equipotenciales hidraulicos del acuifero libre.
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MAPA DE ISOPROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO
DE LA CUENCA DEL ARROYO KNUTZEN
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Figura 4. Mapa de isoprofundidad del nivel freatico.

presente trabajo, es preservarlas a pH 10 con KOH (para  (2009) y descriptas en los puntos anteriores. Parte de los
evitar actividad biologica). Las restricciones para el iones disueltos en agua subterranea provienen, en
envio, segin las normas de UWEILAB (Waterloo, principio, del agua de lluvia que recarga los acuiferos
Canada) al que fueron enviadas las muestras, es que las  (Edmunds y Shand 2008), aspecto que ha sido
mismas tengan un minimo de 2 mg/L de N-NO; (0 9  corroborado midiendo los contenidos idnicos de las
mg/L de NO;) y un maximo de 100 mg/L de cloruros, lluvias locales (Cabrera et al. 2013, Giuliano Albo
aspecto este ultimo muy relevante en el niimero de  2013). El resto se debe a la entrada en solucion de
muestras enviadas para el analisis. Por este motivo  solutos procedentes de los conocidos procesos y
algunas muestras de interés por su alto contenido en  reacciones hidrogeoquimicas (hidrolisis, intercambio
NO; no pudieron ser analizadas dada la alta iodnico, etc.) que ocurren a lo largo de las lineas de flujo
concentracion de cloruros. El laboratorio determind la  en el acuifero en respuesta a cambios climaticos y
8"°N del nitrato con el espectrometro de masa de ambientales (Edmunds y Shand 2008). Estos procesos
relacién isotopica elemental Thermo Instrumental delta  hidrogeoquimicos han sido localmente modelados y
Plus (EA-IRMS), utilizando la metodologia de AgNO;  corroborados mediante modelacion numérica con
modificada de Silva et al. (2000). La 8'%0 del nitrato se ~ Phreeqc (Giuliano Albo 2013).

determind a través de un espectrometro de masa de

relacion isotopica VG PRISM, usando el método CO, Los sectores con agua subterranea mas dulce son los
breakseal (Chang et al. 1999, Silva et al. 2000, Drimmie  ubicados en la margen norte del arroyo, asociados a
et al. 2006). Seria de interés contar con mayor cantidad  paleocauces, es decir, sedimentos de granulometrias
de analisis isotdpicos aunque este aspecto se complica  gruesas. En estos materiales, el agua circula con mayor
por tratarse de técnicas que estan recientemente  velocidad (Giuliano Albo 2013) por los poros

desarrollandose en el pais y son ademas de alto costo. interconectados, por lo que se interpreta que el agua

tendra menos tiempo de contacto con los sedimentos
RESULTADOS Y DISCUSIONES disminuyendo asi la transferencia de iones al agua. Las
Hidrogeoquimica zonas de mayor salinidad se asocian a bajos

El agua del acuifero libre presenta CE entre 508 y 2050  hidrohalomérficos (cuenca baja), en donde el agua ha
uS/cm (Figura 5 y tabla 1). La distribucion de la  recorrido ya una importante distancia desde la recarga
salinidad del agua en el acuifero se vincula regional, la velocidad escurrimiento es menor (debido a
fundamentalmente a las caracteristicas del relieve y  los materiales por los cuales circula) y el nivel freatico
litologias, definidas para la zona por Giuliano et al.  estd proximo a superficie (menor a 1 m) o aflorando,
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sujeto la evapotranspiracion, de manera tal que
aumentan los iones disueltos para el sitio muestreado.

También aparecen valores altos de CE en la zona de la
divisoria sur de la cuenca donde los sedimentos
loéssicos son mas homogéneos y hay presencia de
calcretas. Asi, en estos sectores, se obtuvieron
velocidades de circulacion del agua menores (Giuliano
Albo 2013) y, en consecuencia, aumentos del tiempo de
contacto agua-sedimentos, lo que permite incrementos
del contenido salido debido a los diferentes procesos
(hidrélisis, disolucion, entre otros) que actian en el
acuifero.

En cuanto al tipo geoquimico (Figura 6), el agua
subterranea es en general bicarbonatada sddica, siendo
bicarbonatada-sulfatada o sulfatada-bicarbonatada en
sectores donde la salinidad es mayor, en bordes de
cuenca donde los sedimentos son mas homogéneos, mas
finos y poseen calcretos (Bl11, Bl2) y en areas
deprimidas donde el nivel fredtico estd cercano a

contenidos de nitratos en agua, aunque su concentracion
en acuiferos se ve afectada por las caracteristicas
litologicas del acuifero, la dindmica hidrogeoldgica y los
procesos de transporte que afectan a los compuestos de
nitrégeno desde su aplicacion en superficie hasta los
niveles saturados del subsuelo (Muioz et al. 2004;
Brenes et al. 2011). La permanencia de los nitratos como
tales, requiere necesariamente de la presencia de
oxigeno disuelto en el medio (ambiente oxidante). Los
valores medidos de OD en el agua del acuifero libre van
de 2,1 a 7,7 mg/L (media: 5,1 mg/L), lo que justifica la
presencia de este compuesto quimico en el ambiente
acuifero estudiado.

En las muestras de agua subterranea de la cuenca se
midieron concentraciones de NO;3™ entre 3,0 y 193,0
mg/L  (media: 29,0 mg/L) (Figura 7 y tabla 1,
mencionada anteriormente), superando el 82,6% de las
muestras el valor caracteristico de fondo natural de
nitratos (7,5 mg/L) estimado para la zona mediante
métodos estadisticos (Giuliano Albo 2013). E1 10,5% de

superficie 'y  predominan los procesos de  muestras superan los 45,0 mg/L, limite de aptitud para
evapotranspiracion (B3, B7). consumo humano segun el Cddigo Alimentario
Argentino (CAA).
Distribucion de nitratos en el acuifero libre
Las actividades descriptas pueden influir en los
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Figura 5. Mapa de distribucion de conductividad eléctrica del acuifero libre.
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Figura 6. Mapa de distribucion del tipo geoquimico del agua del acuifero libre (Diagramas de Stiff).

Tabla 1. Anélisis Fisico-quimico del agua subterranea del acuifero libre.

muestras] CE | pH |HCO; | SO,% | Cr Na* K* | ca” [Mg”| No; | oD [8"N| 8" 0

(S/cm) (mg/L)| (mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) (mg/L)| (mg/L)| (%0) | (%o)
B2 922 | 834075 1776 | 429 | 2427 | 85 | 104 | 63 15 67 | - -
B3 2050 | 7.5 | 4375 [ 4048 | 1914 | 4368 | 116 | 56 | 429 ] 193 | 64 | - -
B5 1250 | 80 | 490 [ 1323 | 80 | 3236 | 116 | 216 | 93 13 50 | - -
B6 854 | 83 [3925]| 1156 | 37.1 | 2144 | 85 20 | 11,7] 16 60 | - -
B7 1386 | 73 | 460 [ 3316 | 1114 | 3473 | 106 | 224 [ 112] 20 | 23 [123] 80
B8 1056 | 83 | 4588 | 1276 | 40 [ 2831 ] 106 [ 216 68 | 50 | 41 - -
B9 968 | 84 | 3888 | 125 | 457 [ 2427 | 88 [ 192 ] 88 9 54 | - -
B10 1653 | 80 | 590 | 1547 | 100 | 4328 | 155 | 128 | 88 | 109 | 34 | - -
B11 1806 | 8,0 | 5225 | 378 | 1343 | 5076 | 17 | 192] 93 | 43 5,1 - -
B12 1917 | 7.9 | 662,5 | 3423 | 1257 | 5541 | 176 | 16 | 88 | 37 4,1 - -
B13 1046 | 77| 425 | 635 | 629 | 2144 | 123 | 256 | 98 9 5,1 - -
B14 931 | 82 ] 445 | 397 [ 314 [ 1911 | 125 [ 208 ] 142 ] 8 60 | - -
B15 745 | 81| 385 | 329 | 143 [ 1577 | 66 | 192] 54 9 58 | - -
B16 909 | 7,9 [ 5025 321 | 17,1 [ 1921 | 95 | 336 ] 98 8 50 | - -
B17 844 [ 82 ] 375 [ 292 | 40 [ 1861 | 11 [216] 73 | 20 56 |90 ] 53
B19 508 | 7.8 ] 290 | 209 | 86 | 66,7 | 65 | 392] 73 5 53 - -
B20 586 | 79 | 3288 | 28 8,6 93 79 | 40 [107] 7 50 | - -
B21 36 | 79] 310 | 227 | 57 | 829 | 73 36 | 98 4 43 - -
B22 1015 | 83 | 590 | 299 | 143 | 2821 | 94 8 | 59 3 37 | - -
B23 746 | 81| 380 | 24 [ 114 [ 1729 | 78 [168] 73 | 51 67 | 65| 20
B24 765 | 82| 450 | 249 | 114 [ 1972 ] 98 [108] 37 | 10 57 | - -
B61 1120 | 82 [ 6175] 267 | 171 [ 2690 | 79 [ 120 29 [ 10 - - -
B62a 620 | 79 3600 2901 | 71 | 61,7 | 7.8 [ 296|317 10 - lea] 66

CE= Conductividad Eléctrica; HCO5 = Bicarbonatos; SO,%= Sulfatos; CI'= Cloruros; Na*= Sodio; K*=
Potasio; Ca**= Calcio; Mg+2: Magnesio; NOj = Nitratos; OD= Oxigeno Disuelto; 8"5N: desviacion isotopica
del "*N; 8"30: desviacion isotopica del '*O; %o: por mil
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Figura 7. Mapa de distribucion del contenido de nitratos en el agua subterranea del area.

De acuerdo al relevamiento de campo y las relaciones
entre el wuso del territorio, las caracteristicas
hidrogeolodgicas y la ubicaciéon de las perforaciones, la
presencia del nitrato en el acuifero se asocia a distintas
fuentes de contaminacion. Los valores altos se vinculan
principalmente a contaminacion puntual asociada a la
concentracion de excretas de cria intensiva de ganado
(feed lot) y corrales de cria domésticos. Los mas bajos
se encontraron asociados a la contaminacion difusa
derivada de la aplicacion de los fertilizantes detectados
en la cuenca (urea, fosfato mono y diamonico, sulfato de
amonio) y, en menor medida, a la ganaderia extensiva.
Valores muy bajos de nitratos pueden estar vinculados a
la descomposicion de la materia orgénica del suelo,
asociandoselos asi a valores de fondo natural (Canter
1997). En la figura 8 se muestra la relacién entre

sulfatos y nitratos cuyo coeficiente de determinacion
(R?) para una relacion lineal entre ambas variables,
muestra que las variaciones de sulfato son explicables en
s6lo 36 % de las variaciones de nitratos por lo que debe
haber otra influencia que explique las variaciones del
primero. Es decir que la incidencia que la aplicacion de
fertilizantes (por ejemplo sulfato de amonio) puede tener
en el aporte de ambos iones no es sencilla de comprobar
y no seria tan relevante. Esto concuerda con que parte de
los sulfatos aparecen naturalmente en aguas subterraneas
de la region debido al aporte procedente de lluvias y a
las caracteristicas hidrogeologicas (Blarasin et al. 2005).
El anién sulfato era dominante en aguas subterraneas en
muchos sectores incluso cuando el uso de fertilizantes
sulfatados era nulo en la region (Valero y Hampp 1989).

Tabla 2. Modelos validos.

MODELO MODELO
1 2
CALCITA [mmol/L] -0,05306 -0,06416
INTERCAMBIO [mmol/L] 0,57249 0,57249
YESO [mmol/L] 0,02084 0,02084
NaCl (+)[mmol/L] 0,00001 0,00001
ILLITA [mmol/L] - 0,01707
BIOTITA (+)[mmol/L] 0,01024 -
HORNBLENDA (+)[mmol/L] 0,28513 0,29622
NH3 (g [mmol/L] 0,57161 0,57161
Oz [MmoliL] 1,00525  1,01848
CH,0 [mmol/L] 0,01228 0,02337

El signo (+) en las fases indica que se ha establecido
la restriccion de sélo disolucion/hidrélisis/degradacion.
Los signos en los distintos modelos indican que: (+) la
reaccion ocurre de izquierda a derecha, la sal se
disuelve/hidroliza. (-) la reaccion ocurre a la inversa, la
sal precipita, el gas se escapa.
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Figura 8. Reeresion sulfatos vs nitratos de las 23 muestras.

En relacion al comportamiento del nitrato en el tiempo,
se explica el ejemplo de un sitio en una huerta
domiciliaria en la que se extrajeron 2 muestras en la
misma perforacion (B30) al cabo de 12 meses, para
evidenciar posibles cambios de la composicién quimica
del agua a partir del uso identificado de fertilizantes
amoniacales y de excreta animal. Se utilizd Ila
modelacion inversa con Netpath, introduciendo en el
mismo la mineralogia ya descripta para la zona (calcita,
yeso, halita, reacciones intercambio catidnico, augita,
biotita, hornblenda, illita) y NHs ), Os) y CH,O, estos 3
ultimos requeridos para las reacciones de la materia
organica y compuestos del N. Ademas, las restricciones
utilizadas, solicitadas por el c6digo numérico, fueron los
iones mayoritarios, N y redox. Resultaron soélo 2

modelos validos (tabla 2) que explican las reacciones
posibles. Asi es esperable que el aumento de nitratos de
20 mg/L a 28 mg/L a lo largo del periodo analizado
surja de la disolucion de amoniaco de los fertilizantes
que se nitrificard por la presencia de O, que se disuelve
y, junto a esto, aporte de materia organica (procedente
de excretas), que también se degrada, aunque la
transferencia molar involucrada es muy pequeia.
También es importante el intercambio de cationes. Los
procesos menos significativos son: hidrolisis de
hornblenda, precipitacion de calcita y, por sus bajos
valores de trasferencia molar, se consideran en
equilibrio la disolucién de yeso y halita y la hidrolisis de
illita y/o biotita.
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Figura 9. Composiciones isotopicas de los nitratos de las muestras del
Knutzen. Fuente de la base grafica: Kendall (1998).
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Contenidos isotopicos de los nitratos del agua
subterrdnea en el drea de estudio y relacion con otras
variables

Las 5 muestras elegidas para evaluar isdtopos del nitrato
(extraidas del acuifero libre) dieron valores de 8N
entre +6,4%o a +12,3%o0 y de 5130 entre +2,0%o y +8,0%o,
cuya distribucion se observa en el diagrama de la figura
9. Dado que es necesario vincular los datos isotopicos
con otras variables, cuando se cuenta con escaso nimero
de muestras, para analizar correlaciones y sélo de un
modo orientativo, es conveniente realizarlas a través del
coeficiente de Spearman-rs (ya que es no paramétrico,
no requiere supuestos distribucionales ni que el n sea

grande). Esto permite tener una vision descriptiva de
cémo se asocian, por ejemplo, la 8'°N con sulfatos y
cloruros, también indicadores de contaminacion
(Edmunds 1996; Blarasin et al. 2008). Se obtuvo una
correlacién positiva (tabla 3) entre la 8°N y sulfatos (rg:
0,7) y con cloruros (rs: 0,99). En el primer caso, la
presencia de sulfatos permite pensar en una asociacion
con fertilizantes aunque este anion también puede
vincularse a la ganaderia ya que se incorpora a través del
agua de bebida (Pérez Carrera et al. 2004) o cuando se
suplementa la dieta animal (sales de sulfato de Mg o de
Ca) ante deficiencias comprobados (Oetzel et al. 1991).

Tabla 3. Correlaciones- coeficiente de Spearman (rs).

Sulfatos | Cloruros |6'°N (%)| 6'20 (%.) |Sodio| CE
Coeficiente
Sulfatos |de 1 07 0,7 08 05 | 05
correlacion
Coeficiente
Cloruros |de 07 1 1,0 04 09 |09
correlacion
Coeficiente
8N (%0) |de 07 10 1 0.4 09 |09
Rho de correlacion
Spearman Coeficiente
520 (%) |de 0,8 0,4 0,4 1 04 | 04
correlacion
Coeficiente
Sodio |de 05 09 | 09 04 111,07
correlacion
Coeficiente
CE |de 05 09 | 09 04 10710
correlacion

**. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*.La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
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Figura 9. Procesos de los compuestos del N estimados para la zona de estudio

La correlacion con cloruros y sodio mostraria que la
descarga de purines procedentes del ganado seria la
principal responsable del impacto al acuifero (la orina
excretada por los animales aporta fundamentalmente
estos iones), ademas se corroboraria con la misma
correlacion con la CE (rs: 0,9).

Los compuestos del N contenidos en el excremento
ganadero sufriran en el suelo en que son depositados
procesos de  volatilizacion, = amonificacion y
nitrificacion/desnitrificacion, que produciran
enriquecimiento isotopico del nitrato residual. Ademas,
a medida que los nitratos viajan hacia el acuifero libre y
se encuentran con un ambiente moderadamente bajo en
oxigeno (aproximadamente 2 mg/L), como ocurre con
algunos sectores (B7, B62a), al que llega a su vez
materia organica procedente de la ganaderia (como
COD), es posible la desnitrificacion parcial del nitrato.
Esto se ve evidenciado en parte por la correlacion
negativa moderada entre la 8'°0 y el OD (Figura 10),
mostrando que mientras menos OD haya disponible hay
mayor posibilidad de producirse la  parcial
desnitrificacion (Giuliano Albo y Blarasin 2012a). Se
observa a su vez la misma correlacion con el 8°N, ya
que se hace referencia al nitrato como el compuesto que
se desnitrificara. Escuder et al. (2009) indican que por lo
general no se observa una relacion clara entre la
concentracion de nitratos y su composicion isotdpica
8"°N, ya que para ello es necesario realizar estudios a
través de una linea de flujo, para lo cual seria necesario
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contar con gran cantidad de datos isotopicos. Como
indican otros autores para otros sitios se puede dar el
caso de que se formen “bolsas” anaerobicas dentro de
sedimentos oxigenados o de un cuerpo de agua (Koba et
al. 1997). Este proceso resulta en un enriquecimiento de
>N del nitrato remanente (Choi et al. 2001). Algunos
organismos pueden desnitrificar en presencia de oxigeno
(Robertson y Kuenen 1991), por ejemplo Thiobacillus
(Stouthamer et al. 1997). Las biopeliculas bacterianas
pueden actuar como catalizadores y creadores de un
ambiente quimico reductor en ciertos sectores del
acuifero y por lo tanto la desnitrificacion parcial puede
también observarse en agua subterranea con caracter
oxidante (Seiler y Vomberg 2005).

Evaluando el uso del territorio en las 5 perforaciones, se
observo que B7, B62a y B61, poseen actividad ganadera
(corrales, feed lot vacuno) en el entorno de las mismas y
a sus alrededores se aplican fertilizantes (urea, fosfato de
amonio y sulfato de amonio), lo que se denomin6é como
fuente mixta. Ademas en las mismas se halld
Escherichia coli, tipico bioindicador de contaminacion
fecal. Es conocido el hecho de que se utilizan
antibidticos como promotores de crecimiento en el
ganado (Shore y Pruden 2009) como también ocurre en
esta cuenca. Asi, en las bacterias Escherichi coli aisladas
del agua subterranea muestreada, Gambero (2014)
determind resistencia a antibidticos de origen animal, lo
que verifica su origen. Las perforaciones B23 y B17
solo tienen agricultura asociada con la respectiva
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aplicacion de los fertilizantes ya mencionados (fuente
fertilizante).

En funcién de lo observado en la figura 5, todas las
muestras caen en la grafica en el campo isotdpico de
residuos  ganaderos,  esperable para  aquellas
perforaciones donde se observo ganaderia pero no para
aquellas donde la misma no existe y solo hay aplicacion
de fertilizantes (B17 y B23). Ademas, la muestra B23,
cuyo contenido de NOj™ derivaria del N del suelo segun
su ubicacion en el diagrama isotopico, corresponde a un
predio en donde no hay ganaderia y se usan muy
intensivamente 4 fertilizantes artificiales (urea, sulfatos
de amonio, fosfato de amonio y UAN). La ubicacion de
estas Ultimas en el sector nominado en la grafica como
“residuos ganaderos-N del suelo” y no en el de
“fertilizantes amoniacales mineralizados” se deberia al
enriquecimiento del nitrato residual, derivado de los
procesos que sufren estos fertilizantes. Asi, la
volatilizacién del amonio, amonificacion, nitrificacién y
desnitrificacion, todos procesos que ocurren en la zona
edafizada (Figura 9) en forma permanente dependiendo
del estado de saturacion del suelo, contenido bacteriano,
etc., generan  enriquecimiento  isotdpico  por
fraccionamiento de los nitratos, haciendo desplazar las
muestras hacia campos mas enriquecidos que la posicion
esperada en el diagrama. Kendall (1998) indica también
que la desnitrificacion de los fertilizantes con nitratos
que originalmente tenian un valor de la 8"°N tipico de
0%o, pueden producir nitrato residual con valores
muchos mayores de 8N, por ejemplo de +15%o a
+30%o, que habitualmente estan en el rango de la
composicion esperada para nitratos que proceden de
excretas. Como bien lo indican Choi et al. (2003) la
desnitrificacion es un proceso clave que afecta la "°N
del NOj", mostrando que si cantidades significativas de
mismo son removidas por este proceso, no es facil
discriminar el NO;™ derivado de fertilizantes de aquel
derivado de estiércol, ya que la desnitrificacion aumenta
la 8N del NO; residual o remanente.

Diversos autores indican que en los procesos de
desnitrificacion se ha observado que hay mayor
enriquecimiento de nitrogeno que de oxigeno, lo cual se
demuestra a través de la relacion eN/€O, siendo € el
factor de enriquecimiento. Esta relacion varia entre 1,3
(Fukada et al. 2003) y 2,1 (Béttcher et al. 1990). En las
muestras del area estudiada, se observd una relacion
eN/eO de 1,5, que se encuentra entre los rangos
aportados para el proceso de desnitrificacion.

El impacto de los fertilizantes puede también verificarse
por los contenidos en fosfatos entre 0,3 y 5,7 mg/L. El
aumento de fosfatos en acuiferos, derivados de actividad
agricola, esta siendo evidenciado en los ultimos afios
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también en otros lugares del mundo (Domagalski y
Johnson 2012).

CONCLUSIONES

El estudio realizado muestra que hay una variacion
geoquimica de la composicion del agua condicionada
por el relieve, las litologias presentes y la dinamica
hidrologica del acuifero. Sin embargo, se observan
cambios derivados de la imposicion del agroecosistema,
que modifica el comportamiento de algunos iones,
especialmente el del nitrato.

La comparacion de los valores isotdpicos con las fuentes
potenciales de nitrato, sugieren como fuentes de aporte a
los fertilizantes y a la ganaderia. Los residuos ganaderos
estin mejor evidenciados, con los valores mas
enriquecidos  isotopicamente, corroborado con la
correlacion positiva de la 8'°N con los cloruros y sodio,
provenientes fundamentalmente de purines, y con la
salinidad, ademas de su vinculacion con bacterias
Escherichia coli, identificadas como procedentes de
ganado. Se destaca que, si bien es de esperarse el mayor
aporte de nitratos a partir de la actividad ganadera, dado
la gran cantidad de materia organica involucrada en las
excretas, los procesos de desnitrificacion, especialmente
en superficie, pueden enriquecer los nitratos residuales y
disminuir el contenido de éstos en el agua subterranea.
El contenido de urea de los excrementos también puede
sufrir volatilizacion, lo cual enriquece isotdpicamente al
N-NH," que luego se nitrificard. Otra fuente de aporte
serian los fertilizantes aunque las muestras no se
ubicaron en el campo propio de los fertilizantes
amoniacales mineralizados del diagrama de 8'°N-3'°0.
Esto se deberia al fraccionamiento isotopico generado
durante los procesos que sufren estos productos en el
suelo, como la volatilizacion del amonio, amonificacion
y nitrificacion/desnitrificacion que puede producir
nitrato residual enriquecido, con valores de 8'°N mucho
mas altos de los esperados y que enmascaran la
verdadera marca isotopica de este compuesto segun su
fuente de aporte. Es decir, que si bien se ha constatado el
gran uso de los mismos, la huella de su impacto en el
acuifero es menos evidenciable a través de esta
herramienta. Queda reflejado asi que, por si solo, el dato
isotopico no define con certeza total las distintas fuentes
de la que proceden los nitratos y que es de suma
importancia tener los estudios hidrogeoldgicos de base,
buena informacion del uso del territorio en cada sitio y
la medicion de otros indicadores que ayuden a
discriminar mejor las fuentes contaminantes. Un aspecto
fundamental es contar con mayor numero de muestras y
su correspondiente analisis isotopico para mejorar la
interpretacion de los impactos que produce la actividad
agropecuaria en estos ambientes.
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RESUMEN

El uso del agua para la agricultura protegida, esta intimamente relacionada con el concepto de fertirrigacion, a través
del parametro de calidad, que engloba concentracion de sales disueltas (CE), presencia relativa de sodio (RAS),
contenido de carbonatos y bicarbonatos (que condicionan el pH), concentracion de cloro, boro, hierro y manganeso;
y nutrimentos como calcio, magnesio y sulfatos que determinan el balance final en la aplicacion de fertilizantes en la
preparacion de una solucion nutritiva.

Este trabajo considero la disponibilidad y calidad del agua subterranea para el riego; particularmente para su uso en
la agricultura protegida por el grupo “Productores de hortalizas del Sur de Tlaxcala”, atendiendo los parametros
basicos de componentes quimicos que tienen influencia para el cultivo y el suelo. Se realiz6 un muestreo tomando
agua de 26 pozos que abastecen las unidades de produccion, cuyas muestras se analizaron en un laboratorio
certificado en la NOM-021-SEMARNAT-2000, autorizada para andlisis de aguas en México.

Con respecto a los pardmetros evaluados se encontrd que todas las aguas cumplen con el parametro de CE, ya que los
valores son menores a 0.7 dS.m™, mientras que sélo las muestras de 7 pozos cumplen con el parametro de pH.
Paralelamente los niveles de sodio y cloruros no representan restriccion alguna para el uso del agua en el riego y en
el caso de bicarbonatos las aguas presentan una restriccion moderada, sin embargo esto no es una limitante en
términos de disponibilidad de nutrientes para las plantas y los suelos a corto y mediano plazo.

Palabras clave: calidad del agua, agricultura protegida, riego.

Irrigation water quality in greenhouse in Tlaxcala

ABSTRACT

The use of water for protected agriculture, is closely related to the concept of fertigation through quality parameter,
which includes concentration of dissolved salts (CE) concerning the presence of sodium (RAS), content of
carbonates and bicarbonates (which conditioning the pH), concentration of chlorine, boron, iron and manganese; and
nutrients such as calcium, magnesium and sulfates that determine the final balance in the application of fertilizers in
the preparation of a nutrient solution.

This work considered the availability and quality of groundwater for irrigation; particularly for use in agriculture
protected by the "Vegetable growers South Tlaxcala" group, meeting the basic parameters of chemical constituents
that influence cultivation and soil. Sampled drinking water from 26 wells that supply production units, whose
samples were analyzed by a certified laboratory in NOM-021-SEMARNAT-2000, authorized for water testing was
conducted in Mexico.

With respect to the evaluated parameters was found that all waters meet CE parameter, since the values are less than
0.7 dS.m-1, while only 7 samples wells meet pH parameter. Same levels of sodium and chloride do not represent a
restriction on water use in irrigation and in the case of bicarbonate waters have a moderate restriction, however this is
not a limitation in terms of availability of nutrients for plants and soils short and medium term.

Keywords: water quality, protected agriculture, irrigation.
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INTRODUCCION

El gran objetivo de la agricultura es satisfacer las
necesidades de alimento y fibras que tiene la
humanidad. Dichas necesidades se incrementan
conforme aumenta la poblacién, cuyo crecimiento
promedio en los ultimos 50 afios ha sido de 50
millones de personas por afio; a éste ritmo de
crecimiento poblacional, satisfacer la ingesta de
alimentos para los siguientes treinta-cuarenta afios
requerira un incremento en la produccién agricola de
40 a 50 % (Trueba 2002). En éste contexto, el riego
ha tenido una funcidn estratégica en el incremento de
la produccion de alimentos, sin embargo; en las
ultimas cinco décadas se ha observado que su practica
no controlada ha ocasionado diversos problemas en el
suelo, deteriorado la calidad en grandes superficies
agricolas del mundo (Ayers y Westcot 1994).

Por sus caracteristicas estructurales, el agua disuelve
y mantiene en suspension un gran numero de
sustancias, algunas de las cuales son potencialmente
toxicas para las plantas, por lo que su acumulacion
(ya sea o no directamente toxica) genera problemas en
los vegetales por efecto salino (Hazem-Kalaji y
Pietkiewicz 1993).

En este sentido, uno de los factores mas importantes
en la produccion intensiva de cultivos después de la
disponibilidad del agua, es su calidad (Bojorquez,
2008), la cual se puede dividir en quimica y
agronomica. La calidad quimica del agua, que puede
tener un uso muy amplio, esta dada por las cantidades
de sales y la proporcion de diferentes iones que ésta
tiene en solucion; su conocimiento permite determinar
si se puede recomendar con fines domésticos,
industriales, pecuarios y/o agricolas. El problema
frecuente en el caso del riego de cultivos, es que
generalmente no se especifica con qué calidad
quimica se debe utilizar el agua, sino que solamente
se da importancia a la calidad agronomica
determinada por: cultivo a regar, condiciones
climatologicas, métodos de riego, condiciones de
drenaje del suelo y practicas de manejo de agua, suelo
y plantas (Aceves, 2011).

Sin embargo la calidad del agua para riego, también
estd determinada por la concentracion y composicion
de los constituyentes disueltos que contenga. Por lo
tanto, ésta calidad es una consideracion fundamental
para la investigacion de las condiciones de salinidad o
contenido de sodio intercambiable en cualquier zona
de riego. Las caracteristicas mas importantes que
determinan la calidad del agua para riego son: 1) la
concentracion total de sales solubles; 2) la
concentracion relativa de sodio con respecto a otros
cationes; 3) la concentracion de boro u otros
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elementos que puedan ser toxicos y 4) bajo ciertas
condiciones, la concentracion de bicarbonatos con
relacion a la concentracion de calcio mas magnesio
(Richards, 1985).

Adicionalmente, el riego puede crear o corregir suelos
salinos o alcalinos. La concentracion de sales en el
agua de riego reduce el agua disponible para los
cultivos, esto hace que la planta deba ejercer mayor
esfuerzo para poder absorber el agua y pudiendo
incluso llegar ocasionarle estrés fisiologico por
deshidratacion, afectando su crecimiento (Chirinos,

s/f).

Paralelamente, la agricultura de riego también
depende de un adecuado suministro de agua de
calidad utilizable, la cual se define por algunas de sus
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas,
poniendo énfasis en las dos primeras, por ello es
necesario considerar que ciertos constituyentes del
agua emergen como indicadores de problemas en su
calidad cuando ésta se usa por periodos prolongados
(Ayers y Westcot, 1994); por ello es importante
considerar que las principales variables para clasificar
la calidad del agua desde una perspectiva agricola
son: a) concentracion de solidos disueltos o sales; b)
presencia relativa de sodio; c) contenido de
carbonatos y bicarbonatos; d) concentracion de otros
iones especificos como cloro y boro y e) presencia y
concentracion de Fe y Mn (Castellanos et al., 2002).

Por otra parte, en el proceso de abastecimiento de
agua a los cultivos se conoce de manera general
como, cuando y cuanto regar, con base en los
parametros de los requerimientos de los cultivos
universalmente conocidos tales como: evaporacion
maxima, consumos maximos de  humedad
aprovechable,  profundidad de las raices,
requerimientos de riego, entre otras; sin embargo es
muy comun que se ignore la calidad de las aguas
utilizadas medidas por su carga salina, lo cual es un
factor imprescindible a tener en cuenta en el calculo
de las dotaciones de agua (Palacios, 2002 y Katerji et
al., 2009).

De ahi la importancia de que los productores de
hortalizas conozcan que la calidad y cantidad de agua
utilizada durante el desarrollo de las plantas esta
influenciada por la interaccion de los elementos
quimicos disueltos en el agua de riego, las
propiedades quimicas del suelo o sustrato y el
programa de fertilizacion que se utiliza. Baste
recordar que los cultivos en agricultura protegida
precisan de una gran cantidad de agua, hasta 30 000
m’ por hectarea al afio, lo cual varia en funcién de las
condiciones ambientales y del manejo del agua
(Tognoni, 2003).
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En el estado de Tlaxcala se cultivan 232 809
hectareas, de las cuales, el 89 % se realiza en
condiciones de temporal y el 11 % restante bajo
condiciones de riego (SIAP, 2010). Con respecto a la
superficie de riego, las 25 609 hectareas se encuentran
bajo el control de 29 710 usuarios que tienen
concesionados 188.23 millones de m’ de agua al afio,
de los cuales 36.4 % son de origen superficial y
63.4% provienen de 552 pozos profundos (Hernandez
y Castellon 2007). Sin embargo, la agricultura
protegida solo ocupa cerca de 50 hectareas que han
sido establecidas en los ultimos diez afios con una
seric de problemas asociados a la falta de
conocimiento en el manejo de cultivos protegidos, uso
del agua y baja disponibilidad de recursos
econdomicos para la continuidad de las actividades
después de los primeros afios de operacion (Castellon
et al., 2008).

En éste contexto, el objetivo del presente trabajo de
investigacion es elaborar una caracterizacion del agua
de riego para uso en la agricultura protegida en el
estado de Tlaxcala, con base en los parametros
quimicos de mayor relevancia y su impacto en la
salinizacion del suelo.

El uso de agua en la agricultura protegida

Existe una gran preocupacion por el alto desperdicio
del agua que se presenta en los diferentes sectores
econdmicos y sociales que la utilizan; 77 % del
recurso concesionado se usa en la agricultura; 14 % es
para uso doméstico y 9 % restante se destina al uso
industrial. Se desperdicia 50 % del agua que se
consume en los tres sectores. Un andlisis general del
uso de agua en la agricultura, permite concluir que al
pasar del riego rodado al riego por compuertas se
podria regar el doble de superficie; si se usara riego
por aspersion la superficie regada seria del orden de
cuatro hectareas y con sistemas de goteo la superficie
regada seria de seis hectareas (Morales et al., 2008).

Las pérdidas de agua para la agricultura de riego en el
pais son del orden del 40 al 75 %, lo que se debe
fundamentalmente a la evaporacion y conduccion en
canales largos y no revestidos, azolve de presas y
canales, y salinizacion de suelos, entre otros.

El agua debe enfocarse a un uso mas eficiente, en
términos de la eficiencia transpirativa de las plantas,
lo cual esta asociado a la estructura genética de la
especie y condicionado por el manejo agronoémico del
cultivo. En el Tabla 1, se presenta el consumo de agua
para producir un kg de materia seca de diferentes
cultivos.

Para el caso de jitomate, diferentes sistemas de riego
eficiente del agua logran cambios significativos. En
campo abierto, Israel y Almeria, Espaiia han logrado
producir un kg de producto con 60 litros de agua. En
plasticos sin calefaccion (Almeria) la eficiencia se ha
incrementado con un consumo de 40 litros de agua,
mientras que con cristal sin calefaccion (Israel), se ha
logrado producir un kg de materia seca con 30 L de
agua. En cambio en Holanda, en invernaderos de
cristal con control climatico y aplicacion de CO, se
utilizan 22 L de agua, pero con reutilizacion del agua
residual la eficiencia permite el uso de 15 L de agua
por kg de producto (Stanghellini, 2003).

El uso del agua para la agricultura protegida, esta
intimamente relacionada con el concepto de
fertirrigacion, a través del parametro de calidad que
engloba aspectos quimicos como: concentraciéon de
sales disueltas (CE), presencia relativa de sodio
(RAS), contenido de carbonatos y bicarbonatos (lo
que condiciona el pH), concentraciéon de cloro, boro,
hierro y manganeso. De igual manera el agua de
riego, puede contener nutrimentos como calcio,
magnesio y sulfatos; lo que determina el balance final
en la aplicacion de fertilizantes para la preparacion de
la solucién nutritiva (Castellanos y Ojodeagua, 2009).

Estos parametros son de utilidad para determinar el
uso del agua para la agricultura. Asi, un agua de
buena calidad debe contener ente 0.7 y 1.5 dS.m™, es
decir; entre 595 y 1 275 mg.L"' de sales. El boro no
debe rebasar 0.5 ppm ya que representa serios
problemas para el desarrollo de las plantas. El pH
debe estar ubicado en un rango de 5.5 a 7.0 con la
finalidad de favorecer la absorcion de nutrimentos. La
RAS debe ubicarse hasta 18, siempre y cuando la CE
no esté por encima de 250 ppm de sales (op. cit.).

Tabla 1. Consumo de agua de diferentes especies para producir un kg de materia seca.

Especie Consumo de agua por kg de materia seca (L)
Papa 500

Trigo 900

Sorgo 1100

Maiz 1400

Arroz 1900

Soya 2000

Jitomate (cielo abierto) 1000

Fuente: Stanguellini, 2003
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El agua de riego y el contenido de sales

La importancia de la gestion de la calidad del agua en
agricultura  proviene de dos  perspectivas
interrelacionadas: 1) La sustentabilidad de la
produccion de cultivos requiere un cierto estandar
minimo de calidad del agua y 2) Que las actividades
agricolas no causen deterioro de la calidad del agua
con impactos sobre los subsecuentes usos del agua
para otros propositos (FAO, 2000).

Cuando las técnicas aplicadas en la agricultura no son
las correctas, particularmente el riego, provoca
procesos de salinizacion de diferente gravedad,
cuando se utilizan aguas conteniendo sales sin el
debido control, acumulandose directamente en el
suelo o en los mantos freaticos, o bien cuando se ha
producido un descenso en el nivel freatico local y la
intrusion de capas de aguas salinas, ubicadas en capas
mas profundas, como consecuencia de la
sobreexplotacion (Aceves, 1979).

El riego de cultivos, requiere grandes volimenes de
agua, la cual puede ser de baja calidad. Aunque la
calidad del agua requerida para la irrigacion es baja,
altos niveles de salinidad excluye su uso para el riego,
y suministros de agua contaminada puede reducir la
calidad de producir (FAO, 2004).

El término salinidad se refiere a la presencia de los
mayores solutos inorganicos disueltos (Na* , Mg®" |
Ca”, K", CI', SO/ , HCO5, NO;y y CO5%) en
muestras acuosas. La salinidad es cuantificada en
términos de la concentracion total de sales solubles, o
mas practicamente, en términos de la conductividad
eléctrica (CE) de la solucién. La CE es una expresion
numérica de la capacidad inherente de un medio para
conducir una corriente eléctrica. Ya que la CE y la
concentracion de sales totales de una solucion acuosa
estan  intimamente relacionadas, la CE es
cominmente usada como una expresion de la
concentracion de sales totales disueltas, aunque es
afectada por la temperatura de la muestra, movilidad,
valencia y concentracion relativa de los iones
individuales en la solucion (Rhoades ef al., 1999).

La CE como una medida del contenido total de sales
no proporciona informacién sobre las concentraciones
de cada nutriente. Ademas, la acumulacion de iones
no utiles puede impedir el aporte de nutrientes. La
disponibilidad de agua limpia es esencial para la
produccion de alta calidad de los cultivos horticolas;
el agua limpia estd asociada a la ausencia de sales. A
mayor calidad del agua, mas sencillo sera formular
una solucidon nutritiva optimizada. En cambio, a
mayor contenido de sales, mayor sera la cantidad de
agua utilizada para remover las sales que se acumulen
en el suelo o sustrato (Kempkes, 2003).
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Aparte de los nutrimentos, las plantas también
absorben iones residuales como el Na y el Cl. Estos
iones son importantes para la determinacion de la
calidad del agua. En tal sentido, la sodicidad del suelo
o sustrato, esta relacionado con un desequilibrio entre
bicarbonatos y cationes divalentes, fundamentalmente
Ca y Mg. En principio, si la concentracion de
bicarbonatos es mayor que el doble de la
concentracion de Ca + Mg habra sodicidad
(Sonneveld, 2003).

El agua de riego, también trae consigo nutrimentos
como calcio, azufre, potasio, magnesio y algunos
elementos toxicos como el sodio y el cloro, los cuales
deben ser considerados al momento de disefiar las
soluciones nutritivas para los cultivos. Las aguas con
cierto grado de salinidad representan un ahorro en el
uso de fertilizantes en los sistemas hidroponicos o en
suelo, pues reducen las dosis de fertilizantes a
adicionar al cultivo (Castellanos, 2004).

Un problema de salinidad existe si la sal se acumula
en la zona de raices de un cultivo, causando pérdidas
en el rendimiento. Algunos problemas de toxicidad
ocurren si ciertos iones en el suelo son absorbidos por
la planta y se acumulan a concentraciones tan altas
que causan dafios en el cultivo o reducen el
rendimiento. Los elementos que causan mayor dafio
son cloro, sodio y boro.

METODOLOGIA

Las aguas subterraneas analizadas en el presente
estudio corresponden a 21 municipios del estado de
Tlaxcala, donde se practica agricultura bajo cubierta
plastica para la produccién de jitomate, cuya
ubicacion geografica se muestra en la Figura 1, donde
se puede observar que para algunos municipios como
Nativitas, Ixtacuixtla, Tlaxcala y Apizaco, se
muestrearon 26 fuentes de abastecimiento, una por
cada unidad de produccion abastecida. Con la
identificacion de las fuentes de abastecimiento de
agua para riego de interés para las unidades de
produccion que se atienden por el grupo de trabajo
“productores de hortalizas del sur de Tlaxcala”, se
tomaron muestras de las fuentes de abastecimiento
referenciadas anteriormente.

El muestreo de agua para la determinacion de los
parametros evaluados, se realizd por triplicado en
botellas de plastico de un litro de capacidad
previamente lavadas con agua desionizada, las cuales
se sellaron herméticamente y se pusieron en la sombra
para evitar reacciones posteriores que alteraran la
composicion quimica de la misma. El muestreo de
agua se realizo durante el verano de 2012, tomando
las muestras directamente del flujo del pozo al
momento de la extraccion.
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Figura 1. Ubicacion geografica de las fuentes de abastecimiento de agua en el presente estudio
(Basado en INEGI, 2012).

Tabla 2. Parametros de calidad del agua de riego para uso agricola.

Parametro

Unidad

Grado de restriccion

Ninguno  Leve a moderado  Severo
Salinidad
Conductividad eléctrica dS.m’’ <0.7 0.7-3.0 >3.0
Soélidos disueltos totales mg.L" <450 450-2000 > 2000
Salinidad efectiva me.L! <3.0 3.0-15.0 >15.0
Salinidad potencial me.L” <3.0 3.0-15.0 >15.0
Sodicidad
Carbonato de sodio residual me.L! <1.25 1.25-2.5 >2.5
Relacién de adsorcion de sodio  me.L! <3.0 3.0-9.0 >9.0
Efecto de iones especificos
Sodio me.L" <5.0 5.0-10.0 >10.0
Bicarbonatos me.L"! <15 1.5-8.5 >8.5
Cloruros me.L” <4.0 4.0-10.0 >10.0
Boro mg.L" <0.7 0.7-3.0 >3.0
Hierro mg.L’ <0.1 0.1-1.5 > 1.5

Tomado de Castellanos, et al. (2000).
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Analisis de la calidad del agua

Con la finalidad de determinar la calidad del agua
para riego, se analizaron los parametros que se
describen a continuacion: Conductividad eléctrica
(dS.m™), pH, cationes (Ca*", Mg*", K"), aniones
(NOs’, H,POy, SO,%), elementos toxicos (CI', Na") y
bicarbonatos (HCOj;). A partir de estos datos se
determinaron los parametros siguientes: Salinidad
efectiva (SE), Salinidad potencial (SP), Relacion de
Adsorcién de Sodio (RAS) y Carbonato de Sodio
Residual (CSR) con base en la NOM-021-
SEMARNAT- 2000 (SEMARNAT, 2002).

En el Tabla 2, se presentan los niveles de referencia
para medir el grado de restriccion del agua de riego
para su uso en la agricultura y el nivel de peligro de
dafio cuando se aplica el agua al suelo.

De acuerdo con Aceves (2011), y Aguilera y Martinez
(1986), se han generado tres criterios para juzgar la
conveniencia o limitacion del empleo del agua con
fines de riego, el contenido de sales solubles, el efecto
probable del sodio sobre las caracteristicas fisicas del
suelo y el contenido de elementos toxicos para las
plantas, para lo cual se han definido indices
cuantitativos para su medicion, algunos de los mas
usuales son los siguientes.

Salinidad efectiva (SE)
Esta da una estimacion del peligro que presentan las
sales solubles del agua de riego al pasar a formar
parte de la solucién del suelo, pues considera la
precipitacion posterior de las sales menos solubles
(carbonatos de calcio y magnesio asi como sulfato de
calcio) las cuales dejan de participar en la elevacion
de la presion osmotica de la solucion del suelo. Este
proceso es mas notable cuando las aguas tienen un
alto contenido de carbonatos y bicarbonatos. El
calculo de la salinidad efectiva se realizo siguiendo
los siguientes parametros y reglas de decision:
1. SiCa*>(COs* +HCO; + S0,
Entonces SE = X cationes — (CO;” +
HCO; + SO4%)
2. SiCa* <(COs* + HCO5 + SO4*) pero Ca
> (CO5> + HCOy)
Entonces SE =X cationes — Ca”"
3. Si Ca®* < (COy* + HCOy) pero (Ca*" +
Mg?) > (CO5* + HCOy)
Entonces SE = ¥ cationes — (COs> +
HCOy)
4. Si(Ca’™ +Mg™) < (COs* + HCOy)
Entonces SE = X cationes — (Ca>" +
Mg2+)
Nota: Si la X cationes < X aniones debera emplearse
estd ultima en lugar de la X cationes.
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Salinidad potencial (SP)

Cuando la humedad aprovechable de un suelo es
menor del 50 %, las tUltimas sales que quedan en
solucion son cloruros y sulfatos. La salinidad
potencial es un indice para estimar el peligro de estas
y que por consiguiente aumentan la presion osmotica.
El indice se calcula con la siguiente formula: SP =
CI' + % S04, las unidades se expresan en me.L.

Carbonato de sodio residual (CSR)

Cuando en el agua de riego el contenido de
carbonatos y bicarbonatos es mayor que el de Ca +
Mg, existe la posibilidad de que se forme carbonato
de sodio debido a que por su alta solubilidad puede
permanecer en solucion, aun después de que han
precipitado los carbonatos de calcio y magnesio. En
estas condiciones, la concentracion total y relativa de
sodio puede ser suficiente para desplazar al Ca>" y
Mg** del complejo de intercambio, produciéndose la
defloculaciéon del suelo. E1 CSR no es un parametro
de riesgo, cuando se usa agua en fertirrigacion, ya que
los CO;* y HCO5™ pueden ser destruidos mediante el
uso de acidos. Este indice se calcula de la siguiente
manera: CSR = (CO;* + HCOy) — (Ca*" + Mg™).
Cuando la diferencia es negativa no existe el
problema y el valor del CSR puede suponerse igual a
cero.

Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

Na+

/ Ca2++Mg2+
2

El sodio en el agua de riego propicia la dispersion de
los coloides una vez que entra en contacto con el
suelo y desplaza los cationes divalentes Ca™" y Mg™,
disminuyendo con ello la facilidad del suelo para
conducir agua y oxigeno en el perfil. La sodicidad se
expresa como la presencia relativa de Na' con
respecto a los cationes Ca’™~ y Mg . La RAS se
expresa de la siguiente manera:

RAS=

RESULTADOS

Aporte de nutrimentos por el agua de riego

Con la finalidad de dar una idea del contenido de
sales utiles en la nutricion de las plantas que aportan
las aguas subterraneas utilizadas para riego en
invernaderos en la zona estudiada en el estado de
Tlaxcala, en el Tabla 3, se presentan los valores de
nutrimentos obtenidos en el analisis quimico del agua
muestreada en el presente estudio; donde se puede
notar cierto nivel en el aporte de Ca*", Mg*", K" y
SO.* lo que repercute en un ahorro en el uso de
fertilizantes cuando se usa el agua para hidroponia o
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en suelo, ya que reducen las cantidades de
fertilizantes a adicionar en el cultivo. Los valores de
Ca®" y Mg, son moderadamente altos resaltando las
localidades de Ixtacuixtla, Nativitas (G. Victoria),
Nativitas (S. Michac) y Yauhquemecan con valores
de calcio por arriba de 3.8 me.L". Para el caso de
magnesio sobresalen las localidades de Ixtacuixtla y
Nativitas (S. Michac) con valores de 6.4 y 6.8 me.L™
rebasando considerablemente los requerimientos del
cultivo en la solucion nutritiva. El potasio de manera
general, presenta valores bajos, salvo para la localidad
de San Lucas Tecopilco con una concentracion de
2.74 me.L”!, que representa cerca del 40 % de las

necesidades de este elemento para un cultivo
manejado en hidroponia y del 56 % de las
necesidades del mismo cultivo en condiciones de
suelo.

Dada la naturaleza del origen de las aguas con base en
la presencia de rocas, los iones NO; y H,POy,
basicamente se encuentran ausentes.

En el Tabla 4, se presentan los parametros de calidad
del agua asociados a problemas de salinidad y
sodicidad

Tabla 3. Contenido de sales en el agua de riego de diferentes fuentes de abastecimiento.

Cationes (me.L™")

Aniones (me.L™")

Localidad

Ca®™ K* Mg?* Na* NO; H,PO, SO> CI HCOy
Altzayanca (R. Pocitos) 1.14 0.19 074 058 006 O 0.93 0.35 1.56
Apizaco 1.60 0.23 1.50 1.02 0 0 0.13 0.60  3.20
IxtacuixIta (Atotonilco) 1.53 0.30 1.42 0.85 0.03 0 0.86 0.70 241
Calpulalpan (B. Juarez) 2.50 0.00 250 0.15 0 0 0.11 1.21 5.40
Espaiiita 1.40 0.21 1.40 091 0 0 0.07 0.60  3.20
Huactzinco 1.40 0.15 140 064 O 0 0.32 0.60  2.20
Hueyotlipan 2.20 0.27  3.00 1.06 0 0 0.19 0.60  4.40
Ixtacuixtla 3.80 049 640 .10 0 0 0.13 1.00 11.80
Ixtacuixtla (S. J. 2.40 0.00 360 - 0 0 1.16 1.71 7.40
Ecatepec)
Nativitas (G. Victoria) 3.89 020  2.65 140 O 0 0.52 1.02 7.03
Nativitas (S. M. Milagro)  1.40 0.10  2.40 1.10 0 0 0.36 040 470
Nativitas (S. Michac) 4.60 0.21 6.80 38 0 0 1.80 1.80 11.50
San Lucas Tecopilco 1.60 2.74 1.80 1.31 0 0 0.23 0.60 4.20
San Pablo del Monte 1.20 0.08 220 031 0 0 0.06 0.50 1.60
Sta. Cruz Quiletla 1.40 0.00 040 000 O 0 0.24 0.23 1.72
Sta. Cruz Tlaxcala 0.80 0.06 .10 020 O 0 0.03 0.50  2.00
Tepeyanco 1.60 0.08 1.30 030 0 0 0.40 0.84 220
Terrenate (N. Bravo) 1.69 0.22 1.19 090 008 0 0.16 0.91 2.65
Tetla 2.30 0.11 090 041 0 0 0.03 0.14  3.50
Tetlatlahuca 2.40 027  2.80 130 0 0 0.31 0.80  5.20
Tlaxcala (Atlahapa) 2.68 022 270 .12 0 0 1.00 1.16  4.77
Tlaxcala (Ocotlan) 1.01 0.11 0.81 047 0 0 0.13 037 210
Tlaxco (Buenavista) 1.20 0.18 1.40  0.95 0 0 0.08 0.60  3.00
Yauhquemecan 4.20 037 240 1.06 006 0 0.69 2.10 437
Zacatelco 1.20 0.23 240 092 0 0 0.27 0.80  2.00
Zacualpan 1.97 036  2.44 146 0 0 0.33 048 490
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Tabla 4. Parametros de salinidad determinados en diferentes fuentes de abastecimiento de agua de riego en el estado
de Tlaxcala.

Localidad CE (dSm") pH SE SP RAS CSR B Fe
me.L"! Ppm

Altzayanca (R. Pocitos) 0.29 7.72  1.09 0.82 0.60 0 0.01

Apizaco 0.34 6.80 125 067 082 0.10

Ixtacuixtla (Atotonilco) 0.40 7.36  1.69 .13 070 0 0.12 1.39

Calpulalpan (B. Juarez) 0.29 7.37 1.72 1.26 1.32 0.40

Espaiiita 0.31 6.50 1.12 064 075 040

Huactzinco 0.38 7.00 1.39 0.76 0.54 0

Hueyotlipan 0.42 6.50 2.13 0.69 1.18 0

Ixtacuixtla 1.01 6.50 1.59 1.06  0.49 1.60

Ixtacuixtla (S. J. Ecatepec) 1.29 6.47 4.27 2.29 0.98 1.40

Nativitas (G. Victoria) 0.89 7.58 2.02 128 077 049 046 0.015

Nativitas (S. M. Milagro) 0.50 7.10 1.66 058 0.80 0.90

Nativitas (S. Michac) 1.30 7.10 4.07 270 083 0.10

San Lucas Tecopilco 0.41 7.10 4.05 0.72 1.01 0.80

San Pablo del Monte 0.15 6.60 2.19  0.53 024 0

Sta. Cruz Quiletla 0.15 585 047 035 000 O

Sta. Cruz Tlaxcala 0.26 6.50 0.63 052 0.21 0.10

Tepeyanco 0.12 7.00 1.24 1.04  0.25 0

Terrenate (N. Bravo) 0.38 7.64 132 098 0.75 0 0.03

Tetla 0.36 7.27 0.51 0.15 032 030

Tetlatlahuca 0.53 700 156 095 080 O

Tlaxcala (Atlahapa) 0.83 7.47 2.16 1.66 068 0 0.02  0.579

Tlaxcala (Ocotlan) 0.27 7.63 078 044 049 0.28 0.027

Tlaxco (Buenavista) 0.28 6.80 1.14 0064 084 040

Yauhquemecan 0.60 7.54 3.66 245 0.58 0

Zacatelco 0.28 7.00 2.76 0.93 0.69 0

Zacualpan 0.56 754 182 065 098 049 0.03 0.016

Presencia de iones especificos

Con respecto a los iones que pueden causar algin
problema de acumulacion en el suelo, cabe destacar
que todas las fuentes de abastecimiento no presentan
problemas de cloruros ya que el rango se encuentra
entre 0.23 y 2.10 me.L™'; por lo que no existe ningtin
grado de restriccion para el uso del agua debajo de 4.0
me.L"; los niveles de sulfatos estin bajos con un
rango ubicado entre 0.03 y 1.80 meL”, no
representado problema alguno para el uso del agua en
la agricultura y los niveles de sodio estan por debajo
del nivel minimo aceptable de aguas de buena
calidad.

Los bicarbonatos en el agua de riego, a pesar de que
en la actualidad ya no representan un riesgo alto de
alcalinizaciéon del suelo, no dejan de ser una
preocupacion, ya que se deben tomar medidas para su
neutralizacion mediante la aplicacion de acidos y
finalmente estos se pierden a la atmosfera en forma de
CO, convirtiéndose en una fuente de contaminacion
potencial. Los valores de este parametro en las aguas
analizadas en su mayoria representan un grado de
restriccion de leve a moderado, salvo dos casos donde
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los valores se encuentran por encima de 8.5 me.L™.

Aunque boro y hierro no se determinaron para todas
las muestras, en aquellos casos en que se realizaron
los analisis, en ambos iones; no existen restricciones
para el uso del agua en la agricultura.

Salinidad y sodicidad en el agua de riego

El parametro de salinidad medido a través de la C.E.
como una medida para conducir la electricidad a
través del agua por la presencia de sélidos disueltos
totales, ayuda a determinar las sales contenidas en el
agua de riego. A mayor contenido de sales en el agua
de riego, mayor sera el esfuerzo que realizan las
plantas para obtener el agua ya que se incrementa el
potencial osmético del suelo.

DISCUSION

Las aguas analizadas en la presente investigacion,
muestran que solamente aquellas provenientes de
fuentes ubicadas en zonas lacustres o de inundacion
como son Nativitas e Ixtacuixtla presentan una ligera
restriccion para su uso, el resto de las aguas
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muestreadas no presentan restricciones ya que su C.E.
esté por debajo de 0.7 dS.m™, lo que las ubica como
aguas de buena calidad para su uso en la agricultura
bajo cubierta plastica.

El parametro de salinidad efectiva (Tabla 4), muestra
que s6lo las localidades de Nativitas, Ixtacuixtla,
Tecopilco y Yauhquemecan, presentan un nivel
medio de restriccion para el uso del agua en la
agricultura protegida, debido a que se wubican
fundamentalmente en zonas que en algin tiempo
tuvieron cuerpos de agua superficiales dejando un alto
contenido de sales que pueden migrar hacia las capas
profundas y aumentar la salinidad de las aguas
subterraneas.

La salinidad potencial no muestra un peligro serio de
salinidad ya que los iones de CI y SO,*, se
encuentran en niveles muy bajos que no representan
una alta restriccion.

El sodio en el agua de riego puede provocar serios
problemas en el suelo cuando se riega con agua con
altos contenidos relativos de sodio respecto al calcio y
magnesio, en tal sentido; las muestras de agua
analizadas del estado de Tlaxcala, de manera general;
no presentan problemas de sodicidad medido a través
de la RAS, como se puede observar en el Tabla 4, este
parametro no rebasa un valor de 1.32 me.L™, lo que
indica que no existe restriccion para el uso del agua.

Con respecto al CSR, como otro pardmetro para
medir el riesgo de sodicidad por el agua de riego, se
observa, que no hay problema alguno, salvo las dos
muestras del municipio de Ixtacuixtla que presentan
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restriccion de leve a moderada.

La Figura 2, muestra la variacion que se presenta en
las aguas analizadas del estado de Tlaxcala en cuanto
a la salinidad y pH. Resalta que el agua desde el punto
de vista de estos parametros es aun de buena calidad.

En la Figura 3, se presentan los histogramas de la
frecuencia relativa para las aguas de riego en cuanto a
los contenidos de Ca, Mg, K y Na. Los niveles mas
comunes de Ca se sitiian en el rango de 1.5 a 2.5,
aunque alrededor de un 20 % de las aguas presentan
de 2.5-5.0 y cerca de un 35 % valores de 1.0-1.5
me.L". El magnesio presenta una proporcion del 42
% de las aguas en un rango de 2.0-4.0, 34 % de las
aguas en un rango de 1.0-2.0, incluso se presenta un 7
% en un rango mayor a 6.0 me.L™. El potasio se ubica
mayormente en un rango de 0 a 3.0 me.L". E1 95 %
de las aguas analizadas presentan una concentracion
de sodio de 0 a 2.0 me.L" lo que las ubica en un
rango sin restricciones para su uso en la agricultura.

En la Figura 4, se presentan los histogramas de
distribucion de los aniones de las aguas analizadas en
el estado de Tlaxcala, donde se observa de manera
general que los niveles de cloruros y sulfatos se
ubican en niveles muy bajos lo que permite usar estas
aguas para la agricultura protegida sin restricciones.
En el caso de los bicarbonatos, el 34 % de las aguas
se ubican en un rango de 3.0-5.0 me.L”, que no
presenta problemas para su uso en la agricultura ya
que como se menciond anteriormente, estos pueden
neutralizarse mediante el uso de acidos.
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Figura 2. Frecuencias del pH y CE de las aguas subterraneas del estado de Tlaxcala.
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Figura 4. Frecuencias de los aniones CI', S0,* y HCOj5' de las aguas subterraneas del estado de Tlaxcala.

CONCLUSIONES

Con base en los analisis quimicos practicados a las
aguas del estado de Tlaxcala, los contenidos de Ca,
Mg y K, permite ajustar la solucion nutritiva
disminuyendo la aplicacion de fertilizantes en forma
artificial.

La presencia de Na*, CI" y SO,*, no son restrictivos
en la gran mayoria de las aguas analizadas, por lo que
se pueden utilizar en agricultura protegida de manera
confiable.
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Los valores de CE como medida de la presencia de
solidos disueltos totales, no son una restriccion para el
uso del agua en la agricultura, ya que no representa un
riesgo de salinidad al suelo.

Los parametros de RAS y CSR se encuentran en
niveles bajos por lo que no representan un riesgo para
el uso de las aguas en este tipo de agricultura.
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Finalmente y con base en los datos analizados en este uso en la agricultura protegida, sin riesgos de
trabajo se concluye que el agua utilizada para la salinizacion ni sodificacion para los cultivos y los
agricultura en el estado de Tlaxcala cumple con los suelos en los que se practique en el corto y mediano
parametros quimicos de calidad requeridos para su plazo.
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RESUMEN

En el estado de Yucatan, el suministro para agua potable proviene de un acuifero no confinado, el cual presenta alto
grado de vulnerabilidad a la contaminacion debido a las caracteristicas del sustrato geologico peninsular. Entre los
principales indicadores de la calidad del agua potable se encuentran los microbioldgicos, que son de gran importancia
por su potencial impacto en la salud humana. En este trabajo se evaluo la calidad microbiologica del agua
subterranea en 106 pozos de abastecimiento del sistema de agua potable del estado, determinando la concentracion
de bacterias coliformes y enterococos, y se identifica si el principal origen de la contaminacion bioldgica es por heces
humanas o animales. En el 83.1% de los pozos muestreados, los coliformes totales o fecales excedieron los limites
permisibles sefialados en la NOM-127-SSA1-1994; el 84.9% de las muestras tuvieron contaminacion fecal; en el
34% de los pozos muestreados, la contaminacion fecal puede asociarse con un origen animal y en el 50% con un
origen humano.

Palabras clave: coliformes, enterococos, acuifero, contaminacion, agua subterranea.

Microbial quality of supply water from wells in
Yucatan, Mexico

ABSTRACT

In the State of Yucatan, the water supply comes from a non-confined aquifer and is used as drinking water. Due to
geological conditions, this aquifer is highly vulnerable to pollution. Microbiological indicators are one of the most
important parameters employed to evaluate the risk that drinking water represents for public health. In this work, the
microbiological quality of groundwater from 106 wells that provide drinking water to the State of Yucatan supply
system was determined. Coliform and enterococci bacteria concentrations were determined and related to their main
source: human or animal feces. 93% of all the samples presented fecal pollution. In 83.1% of the wells sampled, total
and fecal coliforms exceeded the water quality criteria established in the mexican regulation NOM-127-SSA1-1994;
84.9% of all samples presented fecal pollution; in 34% of the contaminated sampled wells fecal pollution was found
related to animal source, whereas 50% indicates human origin.

Key words: coliforms, enterococci, aquifer, pollution, groundwater.

! Profesor de Carrera de la FIUADY, Cuerpo Académico de Ingenieria Ambiental, mnovelo@uady.mx

? Profesora Investigadora de la FIUADY, Cuerpo Académico de Ingenieria Ambiental

? Profesora de Carrera de la FIUADY, Cuerpo Académico de Ingenieria Ambiental

* Profesor Investigador de la FIUADY, Cuerpo Académico de Ingenieria Ambiental

> Profesora Investigadora de la FIUADY

% Profesora Investigadora de la FIQ

Nota: El periodo de discusion esta abierto hasta el 1° de mayo de 2015. Este articulo de investigacion es parte de
Ingenieria—Revista Académica de la Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Yucatan, Vol. 19, No. 1,
2015, ISSN 1665-529-X.

51



INTRODUCCION

En la actualidad, como parte de los programas de
desarrollo social del gobierno, el suministro de agua
potable se ha extendido a la mayoria de las
poblaciones del Estado de Yucatan, México, sin
embargo, las fuentes de abastecimiento siguen siendo
pozos que acceden al acuifero y generalmente se
situan en el centro de poblaciones urbanas, por lo que
estdn expuestos a contaminacién biologica de origen
humano y animal. Asi, la poblacion del Estado de
Yucatan depende de un acuifero no confinado y
aunque el recurso hidrico es abundante y de facil
acceso es altamente vulnerable a la contaminacion
derivada de las actividades antropicas, por las
caracteristicas del sustrato geologico que lo contiene
(Schmitter et al. 2002).

Las principales amenazas para el acuifero se derivan
del manejo inadecuado de los desechos generados
(liquidos y soélidos), y por consecuencia del
crecimiento poblacional, reflejado en el tamafio de los
asentamientos y en la densidad de poblacion, asi
como del desarrollo de actividades basadas en la
produccién animal, en especial la porcicola, la cual se
ha incrementado en la region en los ultimos afios
(Méndez et al. 2009).

El abastecimiento de agua para uso y consumo
humano de buena calidad es fundamental para
prevenir y evitar la transmision de enfermedades
gastrointestinales (Pacheco ef al. 2004). Existen datos
historicos de enfermedades relacionadas con la
contaminacion de los sistemas de abastecimiento,
como la primera epidemia de colera en Yucatan en
1833, que ocasiond que poblados como Teabo fueran
diezmados en un 90% y algunos barrios en Mérida,
como el de Santa Catarina desaparecieran, porque la

poblacion fue arrasada casi en su totalidad a causa de
la enfermedad (Rubio y Tzuc 1995), o la relacion
entre las enfermedades diarreicas y el agua de
consumo durante las epidemias de cdlera en Inglaterra
en 1854 (Sedgwich 1902; citado por Alonzo y Acosta
2003). En el estado de Yucatan una de las primeras
causas de mortalidad son las enfermedades
gastrointestinales (INEGI 2008; Mantilla et al. 2002;
Alonzo y Acosta 2003), por lo cual se requiere
establecer limites en cuanto a las caracteristicas
bacterioldgicas, fisicas y quimicas de las aguas para
uso y consumo humano (Pacheco et al. 2004; NOM
1994).

El Estado de Yucatan es una region conformada por
rocas calcareas y carece de corrientes superficiales
debido a la carstificacion extensa, la cual da lugar a
fracturas y fisuras por donde se filtra rapidamente el
agua de lluvia disolviendo y arrastrando los
contaminantes que encuentra a su paso. La baja
profundidad de los niveles freaticos y la falta de suelo
hacen que los solutos se infiltren al agua subterranea,
haciéndola vulnerable a la contaminacion (Doerfliger
et al. 1999). El flujo subterraneo, en general es de
forma radial del centro de la Peninsula a las costas
(Figura 1). Por otro lado, de acuerdo con el Anuario
Estadistico de Yucatan (INEGI 2008) el 45.95% de la
poblacion carece del servicio de colectores de aguas
residuales, por lo que quienes carecen de sistemas de
drenaje continuan realizando el fecalismo a cielo
abierto, contaminando asi el acuifero por la alta
permeabilidad del subsuelo. En muchas viviendas
rurales, que carecen de ambos servicios, en un mismo
lote practican el fecalismo a pocos metros del pozo
somero con el que se abastecen de agua (Mantilla et
al.2002).

Fuente: (CONAGUA 2000)

Figura 1. Direcciones de flujo subterraneo de la Peninsula de Yucatan, México

52



Méndez-Novelo et al. / Ingenieria 19-1 (2015) pp. 51-61

Densidad de Contaminacion Porcicola (kg/km2)
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Fuente: Méndez et al. 2008

Figura 2. Densidad de Contaminacion Porcina en los Municipios de Yucatan

Otra fuente importante de la contaminacién del
acuifero se produce por la generacion de 3.45 t/d de
excretas porcinas en aproximadamente 8362 m’/d de
aguas residuales (Méndez et al. 2008). Los
municipios cercanos a la ciudad de Mérida son los
que tienen mayor potencial de contaminacién por
actividades porcinas por habitante. Méndez et al.
(2008) definieron un indice de contaminacion
denominado Densidad de Contaminaciéon Porcina
(DCP), como los kg de desechos generados en granjas
porcinas por km® de superficie y por municipio,
resultando que los mayores valores de DCP los tienen
los municipios Conkal, Tekantd, Abald, Muxupib,
Cacalchén y Kanasin, todos ellos cercanos a la ciudad
de Mérida (con valores de DCP entre 1548 y 2539
kg/km?) (Figura 2).

De acuerdo al Anuario Estadistico de Yucatan,
Edicion 2008, Vivienda y Urbanizacion (INEGI), el
14.7% de las viviendas del Estado carecen de sistema
sanitario (drenaje o fosa séptica) a excepcion de unas
pocas colonias en la ciudad capital (Mérida), por lo
que la contaminacién fecal de origen humano impacta
directamente sobre al acuifero, en las zonas rurales el
26.7 de viviendas también carecen de sistema
sanitario (Mantilla et al. 2002).

Las enfermedades transmitidas por el agua se
producen cuando ésta ha sido contaminada con
desechos humanos, animales o compuestos quimicos.

La mayoria de las enfermedades causadas por el agua
tienen su origen en agentes patogenos bioldgicos y las
enfermedades que causan son transmisibles. Por lo
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general, los agentes patdgenos pertenecen al grupo de
los microorganismos, que se propagan a través de las
heces excretadas por individuos y/o animales
infectados (Mantilla et al. 2002).

Entre las principales enfermedades gastrointestinales
transmitidas por el agua se encuentran la disenteria
provocada por la bacteria Shigella dysenteriae, la
tifoidea originada por el bacilo Salmonella typhi, la
salmonelosis causada por una especie del Género
Salmonella, el célera provocada por Vibrio cholerae y
diferentes cepas de Escherichia coli (E. coli
enteropatogénica, E. coli enterotoxigénica, E. coli
enteroinvasiva, E. coli enterohemorragica, E. coli
enteroadherente y E. coli enteroagregativa) las cuales
causan diversas enfermedades gastrointestinales
(Mondaca y Campos 1996).

Debido a que no resulta practico determinar todas las
bacterias, se utilizan microorganismos indicadores
cuya presencia es una evidencia de que el agua esta
contaminada con materia fecal. El grupo de
microorganismos coliformes es adecuado como
indicador de contaminacién bacteriana debido a que
se encuentran presentes en grandes concentraciones
en el tracto gastrointestinal tanto del hombre como de
los animales de sangre caliente y a que permanecen
por mas tiempo en el agua que la mayoria de las
bacterias patdgenas (Campos 1996; Ashbolt et al.
1997). La presencia de coliformes en el agua indica
que la contaminacion bacteriana es reciente y
constituye un indicador de degradacion de los cuerpos
de agua (Fernandez et al. 2001).
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Otro grupo de microorganismos indicadores son los
enterococos fecales (Enterococcus) que incluyen un
numero de especies que se encuentran en las heces de
los humanos y también son abundantes en las heces
de los animales de sangre caliente. Esto es muy
importante, ya que la contaminacioén fecal causada por
animales puede involucrar riesgos sanitarios, sobre
todo, en los de producciéon: vaca, cerdo, oveja,
caballo, gallina y pato. En todos ellos se encuentran
coliformes y enterococos fecales, aunque son mas
abundantes los segundos (Tabla 1).

Los estreptococos fecales no se multiplican en el
medio ambiente, o si esto ocurre es solamente en raras
ocasiones, y son mas persistentes en ambientes
acuaticos y en suelos contaminados que E. coli. Son
importantes en situaciones donde se sabe que hay
contaminaciéon fecal y no se detectan coliformes,
como ocurre cuando las descargas son intermitentes o
mas antiguas (Godfree et al.1997).

Cada persona evacua de 100 000 a 400 000 millones
de organismos coliformes por dia. De igual manera el
tracto intestinal de otros mamiferos también posee
elevadas concentraciones de organismos coliformes y
estreptococos fecales, por lo que se han desarrollado
algunos métodos para determinar las fuentes
probables de contaminacion dependiendo de la
relacion  coliformes fecales/enterococos  fecales
(CF/E). Asi, Geldreich y Kenner (1969), proponen
que cuando la relacion (CF/E) > 4, la fuente de
contaminacion es de origen humano, mientras que si
(CF/E) < 0.7, la fuente de contaminacion es de origen
animal.

Sea de origen humano o animal, la contaminacion
bacteriologica del agua de consumo representa un
riesgo a la salud publica, por lo que la determinacion
de la calidad del agua del acuifero, en especial de las
zonas de captacion para agua potable, es una
necesidad para la adecuada toma de decisiones.

Por ello, con el objeto de evaluar la calidad
bacteriologica del agua subterranea del sistema de
agua potable del Estado de Yucatan, en el presente
estudio se cuantifica la presencia de coliformes totales

(CT), coliformes fecales (CF) y estreptococos fecales
(E), en pozos para el abastecimiento de agua potable a
los 106 municipios del Estado y ademas se identifica
si el principal origen de la contaminacion es por heces
de humanos o de animales.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de los sitios de muestreo. Los sitios de
muestreo corresponden a cada una de las zonas de
abastecimiento de las cabeceras municipales del
Estado. 106 muestras fueron colectadas directamente
de los pozos de abastecimiento de las plantas
potabilizadoras, luego de 2 minutos de bombeo y
antes de ser sometidas a cloracion. Para la toma de
muestras, se sometid a esterilizacion la zona de
muestreo (grifo y area circundante), con ayuda de un
mechero y se recolectd un volumen de 2 litros en
recipientes de cristal previamente esterilizados. Los
pozos muestreados tenian niveles estaticos de entre
menos de 15 m en las zonas costeras, a 50 m en el
cono sur. La campaiia de muestreo se realizé de julio
de 2007 a febrero de 2008.

Recuentos de coliformes y enterococos fecales. En
cada pozo, una vez tomada la muestra de agua se
procedio a realizar los analisis bacteriologicos in situ,
utilizando incubadoras bacteriologicas de campo
(Incufridge Revoluciorarie Science), con las que se
hicieron los recuentos de UFC/100 ml de: coliformes
totales (CT), coliformes fecales (CF) y enterococos
fecales (E), por el método de membrana filtrante
(APHA-AWWA-WPFC, 2005). Se filtraron 100 ml
del agua de pozo sin dilucion y se incubaron a 37 °C
durante 24 horas para coliformes totales, 44.5 °C
durante 24 horas para coliformes fecales y 41 °C
durante 48 horas para enterococos. Los medios de
cultivo utilizados fueron: M Endo Less para
coliformes totales y fecales y Agar M enterococcus
para los enterococos.

Determinacion del origen de los grupos
bacterianos. Con los resultados de CF y E, se
calcularon las relaciones CF/E para cada pozo y se
agruparon conforme a las siguientes clasificaciones:
CF/E<0.7;0.71 <CF/E<4;CF/E<4.1;CF=0yE
=0yCF=0yE>0.

Tabla 1. Densidad/gramo de coliformes fecales y enterococos fecales en las
heces de animales y hombre

Grupo Coliformes fecales Estreptococos CF/E
fecales

Vaca 230,000 1,300,000 0.18

Cerdo 3,300,000 84,000,000 0.04

Perro 23,000,000 980,000,000 0.02

Hombre 13,000,000 3,000,000 4.33

Extractado de Arcos M. et al. (2005).
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Los resultados analiticos, especificamente la relacion
CF/E, se compararon mediante regresion lineal con
dos posibles fuentes de contaminacion: excretas
humanas y excretas porcinas. Para esto, se utilizaron
los resultados obtenidos por Méndez et al. (2008),
quienes determinaron la DCP en cada municipio.
Ademas se establecio otro indice denominado
Densidad de Contaminacion Humana (DCH). Para el
calculo de este ultimo, se estimaron los kilogramos de
excretas humanas multiplicando la produccion de
estas por persona y por dia (0.2 kg) por el nimero de
habitantes que tiene cada municipio.

Para determinar la influencia de las excretas humanas,
se determind la correlacion de Pearson entre los
municipios con valores de CF/E > 4 con los valores
de DCH, y para determinar la influencia de las
excretas porcinas, se determind la correlacion de
Pearson entre los municipios con valores de CF/E <
0.7 con los valores de DCP, ambas correlaciones con
nivel de significancia de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 3, 4 y 5, se muestran las densidades de
coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos
fecales, respectivamente, en el agua de los 106 pozos
muestreados.

Los resultados obtenidos, ponen en evidencia la
contaminacion del acuifero en las cabeceras
municipales del Estado, al registrar la presencia de
bacterias indicadoras de contaminacion en 93 de los
106 pozos muestreados (Tabla 2). Solamente 18 de
los 106 pozos de abastecimiento muestreados

cumplen con la norma (NOM-127-SSA1-1994,
modificada el 22/11/2000), que establece como
limites permisibles 2 UFC/100 ml de coliformes
totales, 0 UFC/100 ml de coliformes fecales y no hace
referencia a estreptococos fecales. En 11 muestras se
obtuvieron valores de CT menores que de CF,
probablemente debido a falta de homogeneizacion de
las muestras. En la Tabla 3, se presentan los
resultados de la caracterizacion microbiologica de las
muestras y en la Tabla 4, los resultados de los analisis
estadisticos para los parametros bacterioldgicos.
Ambos cuadros indican de forma global la calidad
bacterioldgica del agua subterranea de las zonas de
captacion de agua potable de las cabeceras
municipales, asi como el grado en que cumplen con la
regulacion nacional. A resultados parecidos llegaron
Gonzalez et al. (2007), quienes analizaron la calidad
microbioldgica del acuifero del sector rural noreste
del municipio de Ledn, Nicaragua, obteniendo que el
95.7% de la muestras de agua no cumplen con los
requisitos establecidos en las normas del Comité
Coordinador Regional de Instituciones de Agua
Potable y Saneamiento de Centroamérica, Panama y
Republica Dominicana (CAPRE), mientras que en el
presente estudio, el 74.5% de las muestras de agua no
cumplen con la calidad microbioldgica sefialada en la
normativa mexicana (Tabla 3). En cuanto al nivel de
contaminacion de las muestras, el promedio de
Unidades Formadoras de Colonias (UFC/100 ml)
encontradas en las 18 comunidades resultdo de 1,685
UFC para coliformes totales (segin las normas
CAPRE este valor tiene que ser menor o igual a 4
UFC) y de 671 UFC para coliformes fecales (0
UFC/100 ml segin CAPRE).

100 0

Coliformes totales en pozos de captacion de agua potable (NMP/100 ml)

Yucatéan 2.shp

W 343 - 745

100 200 Kilometers

Figura 3. Recuentos de UFC/100 mL de coliformes totales en aguas de pozos
para el abastecimiento de agua en municipios del estado de Yucatan.
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Coliformes fecales (NMP/100ml) en pozos de abastecimiento de agua potable
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Figura 4. Recuentos de UFC/100 mL de coliformes fecales en aguas de pozos
para el abastecimiento de agua en municipios del estado de Yucatan

Estreptococos (NMP/100 ml) en pozos de abastecimiento de agua potable
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Figura 5. Recuentos de UFC/100 mL de estreptococos fecales en aguas de
pozos para el abastecimiento de agua en municipios del estado de Yucatan

Tabla 2. Recuentos (UFC/100 ml) de coliformes totales (CT), coliformesfecales (CF),
estreptococos fecales (E) y relacion CF/E de las 106 cabeceras municipales del Estado de Yucatan,

Meéxico
Municipio CT CF E CF/E  Municipio CT CF E CF/E
Buctzotz 1 0 12 0.00 Mococha 240 230 17 13.53
Hocaba 1 0 8 0.00 Temax 2 32 2 16.00
Mayapan 77 0 4 0.00 Celestun 263 119 7 17.00
Tekal de Venegas 0 0 2 0.00 Xocchel 257 74 4 18.50
Tekanto 3 0 2 0.00 Yaxkukul 35 24 1 24.00
Tinum 22 0 1 0.00 Tepakan 508 375 13 28.85
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Municipio CT CF E CF/E  Municipio CT CF E CFE
Tzucacab 0 0 5 0.00 Uct 73 60 2 30.00
Teya 0 2 275 0.01 Sanahcat 113 92 1 92.00
Cantamayec 6 1 125 0.01 Kinchil 310 295 3 98.33
Halacho 28 6 243 0.02 Akil 55 36 0 >>4
Cuzama 8 1 31 0.03 Conkal 9 8 0 >>4
Bokoba 11 1 26  0.04 Cuncunul 5 2 0 >>4
Tahmek 10 1 8 0.13 Chacsinkin 23 21 0 >>4
Maxcanu 343 20 66  0.30 Chankom 31 1 0 >>4
Progreso 9 5 15 033 Chochola 44 1 0 >4
Quintana Roo 42 27 80 0.34 Dzan 4 3 0 >>4
Cansahcab 2 75 193  0.39 Dzidzantin 19 4 0 >>4
Yaxcaba 4 2 4 0.50 Dzilam de Bravo 307 282 0 >>4
Tixpéhual 0 12 17  0.71 Homtin 5 4 0 >>4
Cenotillo 24 11 11 1.00 Huhi 11 1 0 >4
Opichén 107 21 20 1.05 Hunucma 57 53 0 >>4
Peto 27 17 12 1.42 Izamal 50 5 0 >4
Telchac Puerto 118 51 36 1.42 Kantunil 8 10 0 >>4
Chikindzonot 71 6 4 1.50 Kopoma 27 2 0 >>4
Sinanché 4 36 21 1.71 Mérida 4 8 0 >4
Espita 6 6 3 2.00 Muna 2 2 0 >>4
Oxkutzcab 15 8 4 2.00 Sacalim 10 2 0 >4
Sotuta 8 2 1 2.00 San Felipe 30 2 0 >>4
Panaba 91 34 15 227 Sucila 24 8 0 >4
Acanceh 30 5 2 2.50 Sudzal 71 11 0 >>4
Cacalchén 8 6 2 3.00 Teabo 2 1 0 >>4
Calotmul 11 3 1 3.00 Telchac Pueblo 0 5 0 >>4
Motul 20 16 5 3.20 Temozon 33 18 0 >>4
Seyé 340 353 109 3.24 Tetiz 32 5 0 >>4
Abala 106 17 5 3.40 Tunkas 0 4 0 >>4
Timucuy 67 45 12 375 Uayma 1 3 0 >4
Chichimila 185 106 27  3.93 Uman 530 380 0 >>4
Tecoh 19 9 2 4.50 Yobain 3 0 0 NA
Ixil 36 32 7 4.57 Baca 0 0 0 NA
Tixcacalcupul 94 48 10 4.80 Chapab 0 0 0 NA
Dzitas 139 55 11 5.00 Chemax 0 0 0 NA
Kanasin 44 5 1 5.00 Chicxulub Pueblo 0 0 0 NA
Tekom 53 15 3 5.00 Chumayel 0 0 0 NA
Samabhil 745 470 91  5.16 Dzemul 0 0 0 NA
Tizimin 40 17 3 5.67 Dzilam Gonzalez 0 0 0 NA
Hoctin 440 407 64  6.36 Mani 1 0 0 NA
Kaua 203 114 16  7.13 Muxupip 0 0 0 NA
Valladolid 182 121 14  8.64 Rio Lagartos 2 0 0 NA
Tixkokob 60 26 3 8.67 Santa Elena 0 0 0 NA
Dzoncauich 57 18 2 9.00 Suma 0 0 0 NA
Tixméhuac 135 120 12 10.00 Tahdziu 0 0 0 NA
Mama 12 11 1 11.00 Tekax 4 0 0 NA
Ticul 45 33 3 11.00  Tekit 0 0 0 NA

57



Méndez-Novelo et al. / Ingenieria 19-1 (2015) pp. 51-61

Tabla 3. Porcentaje de pozos en los que se detecto la presencia de los grupos
bacterianos indicadores y nimero de pozos que cumplen la norma oficial

Grupo bacteriano Presencia de Cumplen
P microorganismos (%) NOM-127-SSA1-1994

Coliformes totales 74.5 27

Coliformes fecales 78.3 23

Coliformes totales o

Coliformes fecales 708 31

Coliformes totales y

Coliformes fecales 83.0 18

Enterococos fecales 58 No aplica

Tabla 4. Estadisticas descriptivas de los recuentos de bacterias (UFC/100 ml) en los pozos para el
abastecimiento de agua en el Estado de Yucatan (n = 106)

Grupo bacteriano

Minimo Maiaximo Mediana Media

Desviacion estandar

Coliformes totales 0 745.00
Coliformes fecales 0 470.00
Estreptococos fecales 0 275.00

19.5
6.0
2.0

70.06 126.36
43.93 94.20
16.02 43.74

En la Figura 6, se muestran los resultados de la
clasificacion de los pozos de acuerdo con los valores
de CF y E. En el 50% de los pozos muestreados (53
de 106), los valores de CF/E fueron mayores de 4, de
estos, 28 pozos tenian valores de cero para
enterococos, 1o que indicé que la principal fuente de
contaminacion fecal fue de origen humano, mientras
que en el 17% de los pozos (18 de 106) los valores de
CF/E fueron menores de 0.7, lo que indicé que la
principal fuente de contaminacion fecal en ellos fue
de origen animal. No obstante, existe evidencia de
que los coliformes totales y fecales pueden
reproducirse en medios acuaticos (Ashbolt er al.
1997; Bermudez y Hazen 1988; Hardina y Fujioka
1991; Niemi et al. 1997; Solo et al. 2000; Zhao et al.
1997), lo que modificaria los valores limites
propuestos para la relacion CF/E (4 y 0.7), a valores
un poco mayores.

En la Tabla 2, puede observarse que en 19 de las
muestras de agua de pozo (18%), los valores de CF/E
estuvieron entre 0.7 y 4, lo que indic6é que la
contaminacion fecal se debid a ambas fuentes,
humana y animal; en 16 de las muestras (15%) no se
detectaron ni CF ni E y en 7 de los pozos muestreados
(6.6%), en las muestras de agua, no se detectaron CF,
pero si E, lo que indicd que hay una contaminacion
fecal no reciente, dado que los CF han sido
eliminados, pero no asi los E que son mas resistentes
en medios acuaticos.

Se ensayaron correlaciones lineales entre DCP y CF/E
y entre DCH y CF/E, obteniéndose valores de -0.04 y
-0.036 respectivamente, los cuales no resultaron
significativos a niveles de confianza del 95%, por lo
que se concluyé que no existe evidencia de que
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estuvieran relacionadas las variables. No obstante, se
obtuvo que el 85% de las muestras (90 pozos)
tuvieron contaminacion fecal, ya sea de origen
humano o animal, pero los parametros DCP y DCH
no fueron lo suficientemente precisos para establecer
el origen de ésta.

De manera general puede concluirse que en la
mayoria de los zonas de abastecimiento de agua del
Estado de  Yucatan, existe contaminacion
bacterioldgica tanto reciente como no reciente, lo que
se explica por la falta de tratamiento de las aguas
residuales domésticas e industriales y, por la
permeabilidad y transmisibilidad del acuifero. Dussart
et al. (2003) estudiaron la relacion entre la calidad
bacteriologica del agua y la precipitacion pluvial en
una zona carstica, encontrando una clara relacion
entre ellas. Mahler et al. (2000) mostraron evidencia
de la vulnerabilidad de los acuiferos carsticos con
base en determinaciones  bacteriologicas y
fisicoquimicas.

De acuerdo con el INEGI, solamente el 8% de las
aguas residuales municipales generadas en el Estado
son colectadas y tratadas con procesos bioldgicos,
mientras que el 60% de las aguas porcinas no recibe
ningun tratamiento (INEGI, 2008).

En todas las plantas potabilizadoras municipales se
cuenta con instalaciones para la cloracion de las
aguas, por lo que las bacterias detectadas pueden ser
eliminadas por este proceso de desinfeccion. No
obstante, es necesario identificar y eliminar las
fuentes de contaminacion o bien reubicar los pozos de
abastecimiento aguas arriba de las poblaciones,
debido a que se conoce que el flujo subterraneo es
radial hacia la costa.
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CF/E > 4; 50

0.7<CF/E<
4; 18

Figura 6. Calidad bacteriologica del agua de los pozos para elabastecimiento del
Estado de Yucatan en funcion de la relacion porcentual entre CF y E.

Aunque no se realizaron  determinaciones
bacterioldgicas en pozos someros y dado que el 9.9%
de las viviendas en el interior del Estado carecen del
servicio de agua potable, y se abastecen de este tipo
de pozos para consumo doméstico, se esperaria que
las concentraciones bacterianas sean mayores que las
obtenidas en este estudio en los pozos profundos de
los sistemas de agua potable de las cabeceras
municipales. Ademas, dichas viviendas carecen de
sistemas de desinfeccion, por lo que se sugiere
implementar algunas medidas para ayudar a prevenir
las enfermedades transmitidas por agua, como por
ejemplo:

e Hervir el agua hasta que comience a
evaporarse.

e Desinfectar el agua colocando dos gotas de
cloro (hipoclorito de sodio comercial) por
litro de agua, durante media hora, antes de su
consumo.

e  Usar la energia solar para la desinfeccion del
agua (comunidades pequenas).

e Lavar las manos después de ir al bafio y
antes de manipular alimentos.

CONCLUSIONES
Se determind la calidad bacteriologica del agua
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RESUMEN

La demanda de agua subterranea en el acuifero de Puebla-Atoyac, localizado en la region central de la Republica
Mexicana se ha incrementado. Ante esto, organismos estatales y federales encargados de la gestion del agua estan
preocupados por la problematica que presenta el acuifero de Puebla-Alto Atoyac (descenso de nivel piezométrico,
deterioro de la calidad del agua, bajo rendimiento de los pozos, agrictamiento del terreno y mayores costos de
bombeo y tratamiento), resultado de una mayor explotacion.Este estudio presenta un modelo de simulacion en la
plataforma MODFLOW, que evalua cuatro escenarios hipotéticos que se definieron para analizar la respuesta del
sistema hidrogeoldgico para los esquemas de bombeo futuros. Se encontraron resultados prometedores para la
asignacion del recurso en los escenarios 3 y 4. Sin embargo, en la comparacion y el analisis de la viabilidad de la
recuperacion del nivel piezométrico (teniendo en cuenta la politica de reducciones graduales de bombeo), se
selecciono el escenario 4 como mejor alternativa.

Palabras clave: agua subterranea, manejo, sobreexplotacion, simulacion

Simulation of alternatives for water management
resources of the aquifer Puebla-Atoyac

ABSTRACT:

The demand for groundwater in the Puebla-Atoyac aquifer, located in the central region of Mexico has increased. As
a result of this increased exploitation, a number of state and federal agencies in charge of water management are
concerned about the problems associated with the aquifer (decrease of groundwater level, deterioration of water
quality, poor performance of the wells, ground cracking and higher pumping and treatment costs) resulting from
further exploitation. In this context, it becomes important finding methods to determine patterns of extraction of
groundwater to support the distribution of water and at the same time avoid the negative effects of a lack of proper
management.

This paper presents a simulation model in MODFLOW platform, which evaluates four hypothetical scenarios that
were defined to analyze the response of the hydrogeological system for future pumping schemes. Promising results
for resource allocation scenarios 3 and 4 were found. However, in comparing and analyzing the feasibility of
recovering the groundwater level (taking into account the policy of gradual reductions in pumping), was selected the
scenario 4 as the best alternative.

Keywords: groundwater, management, overexploitation, simulation

! Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
? Facultad de Ingenieria-CIRA-UAEM.
Nota: El periodo de discusion esté abierto hasta el 1° de mayo de 2015. Este articulo de investigacion es parte de

Ingenieria—Revista Académica de la Facultad de Ingenieria, Universidad Autébnoma de Yucatan, Vol. 19, No.1,
2015, ISSN 1665-529-X.

62



Martinez-Morales et al. / Ingenieria 19-1 (2015) pp. 62-72

Introduccién

Uno de los mayores desafios para el desarrollo
sostenible, al que tienen que hacer frente los paises
como el nuestro, consiste en asegurar que todas las
personas tengan acceso fiable a suministros de agua.
Esto significa que los recursos hidricos deben
gestionarse  cuidadosamente, y apoyarse de
herramientas que permitan una planeacion acertada de
los mismos. Disponer a tiempo de informaciéon sobre
las condiciones en una situacién concreta es crucial
para la toma de decisiones (Diaz, et al., 2008;
CONAGUA, 2011).

Recientemente la problematica del abastecimiento del
agua se ha centrado en el deterioro de la calidad del
agua superficial y subterranea, aunado al agotamiento
de los acuiferos (Waller-Barrera et al., 2009). Las
aguas subterraneas han jugado el papel primordial en
el apoyo social, y el crecimiento econdémico de
muchas areas geograficas, como principal fuente de
abastecimiento (Foster et al., 2006). Sin embargo, la
gestion de los acuiferos ha adolecido de la vision que
promueve su desarrollo sustentable. Para la busqueda
de esta gestion sustentable, se requiere de una
comprension del sistema, la procedencia del agua,
potencial real del sistema, aunque estas cuestiones se
complican debido a la falta de informacion sobre los
acuiferos (Garfias et al., 2010; Salcedo ef al, 2013).

El desarrollo y aplicacion de politicas de gestion es
uno de los problemas ambientales mas urgentes en
Meéxico. Como ejemplo de esta urgencia se presenta
el caso del sistema acuifero de Puebla-Atoyac, uno de
los 100 acuiferos sobreexplotados del pais
(CONAGUA, 2004), el cual se ubica en una de las
zonas mas pobladas y econdomicamente activas del
centro de México. Siendo este la principalfuente de
abastecimiento de agua potable en la region, y por su
condicion han sido motivo de algunos estudios
(Geotecnologia 1997; Flores-Marquez et al., 2006;
Garfias et al., 2010), que han permitido estimar un
déficit de agua de aproximadamente 700 L/s que
equivale a 220.9 Hm’/afio (Flores- Marquez et al.,
2000).

Entre los efectos perjudiciales mas notables que han
podido detectar en este acuifero debido al
desequilibrio del sistema, cabe destacar el descenso
de los niveles del agua subterranea, el agrietamiento
del terreno, la reduccion de la productividad en los
pozos, y el uso intensivo deterioro de la calidad del
agua del acuifero en explotacion por migracion de
agua sulfurosa de origen natural, desde mayores
profundidades (CONAGUA, 2003; Flores-Marquez et
al., 2006; Garfias ef al. 2010).
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Unas de las herramientas que apoyan la toma de
decisiones son los modelos de flujo subterraneo
desarrollados en plataformas como MODFLOW
(Gorelick y Remson, 1982; Gorelick, 1983; McPhee y
Yeh, 2004), estas herramientas son de gran utilidad ya
que con ellas se pueden realizar simulaciones
predictivas de causa y efecto cuando estin
correctamente calibrados. Este proceso normalmente
implica comparar los resultados de una serie de
escenarios de prediccién,con los resultados de un
modelo base que representa las condiciones actuales,
y dependiendo de cada caso proyecta dichas
condiciones a las condiciones esperadas en el futuro.
Estos modelos de flujo se convierten en una
herramienta 1til para la elaboracion de directrices de
manejoy toma de decisiones (McPhee y Yeh, 2004).

Con base a lo expuesto y en vista de la importancia
estratégica y econdmica de los recursos subterraneos
en la regién de Puebla-Tlaxcala, el objetivo del
presente trabajo es formular un esquema de
extraccion del acuifero Puebla-Atoyac, que se adecue
al desarrollo sustentable y a la disponibilidad del agua
en el acuifero.

Descripcion de la zona de estudio

El acuifero Puebla-Atoyac, se ubica en la region
central de la Republica Mexicana en los estados de
Puebla y Tlaxcala en el cinturén volcanico
transmexicano; la parte que corresponde al estado de
Puebla, se extiende desde el oriente de la ciudad
capital del estado de Puebla, hasta sus limites con la
Sierra Nevada y se encuentra delimitada por tres
imponentes volcanes La Malinche; Iztaccihuatl y
Popocatépetl (Figura 1). La region se localiza entre
los paralelos 18°54" y 19°30°, y entre los meridianos
98°00" y 98°40" al oeste de Greenwich y tiene una
altitud promedio de 2,160 m sobre el nivel del mar
(msnm) como se muestra en la Figura 1. El clima es
templado, con moderada precipitacion durante el
verano. La temperatura media anual es de 16.6 ° C,
con un maximo de 21.3 ° C en mayo y una minima de
10.8 © C en febrero. La precipitacion anual en la
cuenca oscila entre 650 y 900 mm/afio, con maximos
de 1000 mm/afio en las zonas volcanicas del este y
oeste de la cuenca (Flores-Marquez et al. 2006).

Hidrogeologia de la zona

El area del acuifero abarca dos estados de Tlaxcala y
Puebla, y cubre una superficie aproximada de 4.060
km?, de los cuales 2.151 km” estan en Puebla y 1.909
km® estan en Tlaxcala. En el acuifero se pueden
distinguir tres unidades hidrogeologicas: superior,
medio e inferior (Flores- Marquez et al., 2006):
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio acuifero Puebla-Atoyac

El acuifero libre superior estda formado por
sedimentos granulares y fracturados formaciones
cuaternarias de roca, resultante de los flujos de lava
de erosion y de los diferentes conos volcanicos en las
Sierras. Este acuifero libre, en general, tiene una alta
conductividad hidraulica, con un espesor que varia de
pocos metros dela montafia hasta 200 m en el centro
del valle. El agua subterranea de este acuifero tiene
muy buena calidad, apta para el consumo humano
(Figura 2). Este acuifero superior recibe su
alimentacion de los volcanes circundantes.

El acuifero medio (acuifero semiconfinado) esta
formado por andesitas, basaltos, tobas y
conglomerados del Grupo Balsas; la fracturacion
revela porosidad secundaria (Figura 2). Este acuifero
medio cubre un acuitardo que se compone de calizas,
margas plegadas y lutitas de la Formacion Mezcala
(edad Cretacico Superior). La litologia de la
formacion Mezcala es practicamente impermeable,
sin embargo, zonas de alta fractura producen
conexion hidraulica entre los acuiferos inferiores y
superiores. La recarga de este acuifero es subterranea,
procedentes de las zonas de recarga regionales
representados por la Formacion Tarango (rangos de
La Malinche y Sierra Nevada).

Esta parte es donde se concentra el agua sulfurosa,
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manifestindose con una temperatura mas alta -
posiblemente por la actividad volcanica. La descarga
natural se muestra por medio de manantiales y la
recarga ascendiente a través del acuitardo. Estas
descargas inducidas han sido causadas por algunos
pozos, la mayoria de ellos abandonados o cerrados
debido a la mala calidad del agua.

El acuifero inferior o confinado, estd compuesto de
depodsitos marinos del Cretacico Inferior de las
Formaciones Tecomasuchil y Atzompay del Grupo
Tecocoyunca (arenisca, yeso, arcillas). Estas unidades
geologicas se vieron afectados por la disolucion y la
fracturacion tectonica, lo que resulta en alta
permeabilidad secundaria (Fig. 2) (Flores-Marquez et
al. 2006). Estas rocas contienen altas concentraciones
de sulfato y azufre (Garfias ef al. 2010).

Elevacion del agua subterranea

La distribucion del acuifero indica la existencia de
dos zonas de recarga: 1) la recarga procedente de los
volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl en el lado
occidental; y 2) la recarga procedente del volcan La
Malinche en el lado oriental. La primera se origina
una direccion de flujo del agua subterranea NW-SE, a
partir de la elevacién 2400 msnm. Este ultimo tiene
un componente principal en la direccion a partir de
2230 msnm.
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Figura2. Modelo conceptual del acuifero del Valle de Puebla.

La recarga procedente del Estado de Tlaxcala, en el
norte del area de estudio, tiene una direccién principal
de NE-SW, correspondiente a la cota 2300 msnm, que
coincide con la elevacion cauce del rio Zahuapan.
Este flujo de agua subterrdanea se une al componente
de los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl en
Nativitas y Santa Isabel Tetlatlahuca, donde la curva
de elevacion es de 2190 msnm. En Xoxtla y Ocotlan
el flujo toma una direccion oeste, y luego el agua
subterranea se mueve principalmente hacia el sur,
siguiendo la direccion del rio Atoyac hasta la presa de
Valsequillo en el final de la cuenca.

la unidad hidrogeolégica del denominado acuifero
Puebla-Atoyac se contempla por una parte de la zona
acuifera del estado de Tlaxcala, denominada “Atoyac
Zahuapan” y por otra, la zona acuifera del estado de
Puebla conocida como “Valle de Puebla”
(SEMARNAT-CONAGUA, 2005). De los resultados
del balance expuestos en la Tabla 1, se concluye que
ambos acuiferos se encuentran sobreexplotados y que
la porcion que corresponde al acuifero de Valle de
Puebla presenta un déficit de agua mayor que el
encontrado en Tlaxcala. Lo anterior indica que es
urgente reglamentar la explotacion, a fin de que se use
racional y eficiente el agua para sostener el desarrollo

Balance de aguas subterraneas equilibrado y sustentable.
Para definir el balance de aguas subterraneas de toda
Tabla 1. Balance de aguas subterrineas acuifero Puebla-Atoyac(Hm®).
Tomado de CONAGUA-IMTA, 2007.
Entradas Salidas Cambio (.le
. almacenamiento
Acuifero
Eh | Iv | Ir |Totall Sh [Dm| Db [P | Total AV (s)
base

Alto Atoyac, Tlaxcala| 83.1 |108.09( 8.71 {199.9| 64.0 (10.4|130.7| - 205.1 -5.2

Valle de Puebla  [179.4| 135.2 | 25.0 {339.6( 42.0 |34.0({282.5|14.8| 373.3 -33.7

Total 262.5|243.29|33.71|539.5|1106.0|44.4|1413.2{14.8| 578.4 -38.9

Doénde: Eh = Entradas horizontales; Iv = Infiltracion vertical; Ir = Infiltracion por retornos por riego; Sh = Salidas
horizontales; Dm = Descarga de manantiales; Dnbase = descarga por flujo base; Db = Descarga por uso en bombeo y

AV (s) = cambio del almacenamiento en el acuifero.
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Metodologia sistema acuifero y nos pueden dar el panorama
Simulacion  hidrogeologica, planificacion y general de su funcionamiento. Este modelo considera
desarrollo de escenarios un "volumen representativo” entre los materiales
Una de las herramientas mas importantes que existen geologicos, y se representa por la Ley de Darcy. El
para comprender el comportamiento cuantitativo del flujo de agua subterranea se valida para un medio
flujo de agua subterranea, son los modelos rigido saturado, heterogéneo y anisétropico que se
matematicos de simulacion, debido a que permiten describe por la ecuacion parcial diferencial,
evaluar de manera integral un sinnumero de complementado por las condiciones iniciales y de
parametros y/o variables que interactian en un contorno (McDonald y Harbaugh 1988):
a[Kxxéh}a(Kyy ahj+a(KZZOAhJ:sSOAh—W* Ec.(1)
12,4 ) oz o) oz oz at
Dénde:
X,V,Z Coordenadas cartesianas alineadas a lo largo de los ejes principales de la conductividad hidraulica

[L].
Kxx, Kyy, Valores del tensor de la conductividad hidraulica [LT-1]

Kzz

h Carga hidraulica [L].

W Flujo volumétrico por unidad de volumen, representa fuentes y/osumideros de agua [T-1].
Ss Coeficiente de almacenamiento del medio poroso [L-1].

t Tiempo [T].

La ecuacion de flujo debe satisfacer las condiciones iniciales y de frontera dadas por:
h (xi, 0) = ho(xi)

h (xi, t)| 'l =ho (xi, t)

Vini|T'2= -Vn (xi, t)

Dénde:

ho carga hidraulica inicial

h carga preestablecida en la frontera de tipo Dirichlet I'1.

N (nl, n2, n3) vector unitario normal de una frontera tipo Neumann I"2

Vn flujo lateral preestablecido por unidad de &rea en una fronteral . Si Vn es positivo, entonces flujo entonces el

flujo entra al dominio y si es negativo el flujo sale del dominio.

El modelo conceptual para el sistema de aguas resuelve las ecuaciones diferenciales parciales por
subterraneas en el acuifero Valle de Puebla (Figura 2) métodos de diferencias finitas Tabla 2 muestra las
se transfirid a un modelo matematico utilizando la caracteristicas de este modelo.

plataforma Visual MODFLOW, version 4.0; que

Tabla 2. Caracteristicas del modelo de flujo del acuifero de Valle de Puebla

Caracteristicas del modelo de Flujo
Superficie de simulacién 9,600 km” (Puebla y Tlaxcala)
Largo 80 km
Ancho 120 km
Discretizacion espacial Malla de diferencias finitas en un mapa geologico escala 1:50,000.
Renglones 120
Columnas 80
Discretizacion Vertical 3 unidades (espesor variable)
Condiciones de frontera Flujo dependiente (Condiciones de frontera Neumann)
Configuracion de bombeo para el afio 1979 (para el modelo calibrado)
Condiciones Iniciales Configuracion de bombeo para el afio 2010 (para los escenarios
paramétricos)
K, 4x10°- 1x 10" m/s $,;0.15 acuifero bajo
Propiedades Hidraulicas K, 6x10%=5x 10°m/s S, 1x107 acuifero medio
K3 2x10° —7x10° m/s S; 1x107 acuifero profundo
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Proceso de calibracién

El proceso de calibracion consiste en ajustar los
valores de cargas hidraulicas calculadas por el modelo
con aquellas observadas en campo para diferentes
periodos de esfuerzo, de tal manera que la dindmica
del agua subterranea cumpla lo definido en el modelo

conceptual. La comparacion de cargas calibradas y
modificadas se realizd6 mediante dos métodos, el Error
Absoluto Medio (EAM) y la Desviacion Estandar
(Anderson y Woessner, 1992).

La ecuacion que define el EAM:

1< S
EAM ==Y |(hoi—hi)|  Ec.2)
nio
Donde:
EAM error absoluto medio
n nimero deobservaciones
hoi carga hidraulica calculada por el modelo
hi carga hidraulica calculada con el parametro modificado
La Desviacion estandar se calcula mediante la siguiente ecuacion:
1 n
§=_|-> [(hoi—hi)]2 Ec. (3)
\ n'ig
Donde:
o Desviacion estandar
n numero de observaciones
hoi carga hidraulica calculada con el modelo
hi carga hidraulica calculada con el pardmetro modificado
Planificacion y desarrollo de escenarios extraccion  actual  para  cubrir el

Se propuso la simulacion de diferentes escenarios
paramétricos que permitan la variacion de las
extracciones en el acuifero Puebla-Atoyac. Los
escenarios paramétricos representan condiciones
probables o ilustrativas de las propiedades del
acuifero y facilitan la visualizacion de distintas
politicas de operaciéon y comportamiento en el
sistema. La definicién de los escenarios se realizod
tomando como base la extraccion ilustrada en las
concesiones en la zona de estudio conforme a todos
los estudios presentados, se consideraron opciones en
donde los volimenes se pudieran sustituir por fuentes
alternativas, cancelacion de pozos en la zona urbana
debido a la problematica de calidad del agua que se ha
presentado en la ciudad por la migracion de agua
sulfurosa del acuifero profundo, hundimientos y
colapso de pozos, en estos escenarios se considerd
también el rendimiento permanente como tope para la
extraccion y exista equilibrio.

Dicho lo anterior para el presente estudio se proponen
cuatro escenarios hipotéticos a 15 afios que se
describen a continuacion:

* Escenario 1. Continuar la tendencia de
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abastecimiento (Inercial).

* Escenario 2. Eliminar las extracciones del
poligono de la ciudad de Puebla.

*  Escenario 3. Reducir las extracciones en el
acuifero Valle de Puebla y nulificar las
extracciones en la zona urbana de la ciudad.

* Escenario 4. Reducir gradualmente Ia
extraccion de agua subterranea en el
poligono de veda de zona urbana-industrial
de Puebla sin sobrepasar el rendimiento
permanente que corresponde al 339 Hm?/afio
(CONAGUA, 2004).

Cdlculo de volimenes de extraccion

Se estimaron los volimenes de extraccion a partir de
la revision de la informacién reportada por distintos
autores en diferentes afios, desde 1973 a 2010 tal y
como se presenta en la Tabla 3. En la tabla se puede
observar claramente la evolucion de la extraccion
desde el afio 1979 hasta el afio 2010 que es el afio
cero de nuestra modelacion.

Simulacion hidrogeologica
Una vez planteados los escenarios y los volumenes de
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extraccion a simular (Tabla 4), se elabord el archivo
de pozos considerando la extraccion actual de los
2315 pozos que se ubican en la zona acuifera y que
estan inventariados en el REPDA Registro Publico de
Derechos de Agua (2010). Posteriormente en cada
pozo se ponderd el volumen para obtener Ia
extraccion total de cada escenario. Es importante
aclarar que se considera la extraccion total en la zona
acuifera que comprende a los dos estados que integran
el acuifero (Puebla y Tlaxcala), aunque la politica
analizada se centra en la zona que comprende el Valle
de Puebla, por lo que se considerara el rendimiento
permanente de la zona del Valle de Puebla como
limitante en los escenarios explicados mas adelante.

Resultados y discusion
Simulacion de escenarios

Escenario 1. En este escenario se analizo la tendencia
inercial de la extraccion en la zona acuifera,
considerando los pozos del estado de Puebla y
Tlaxcala. Los resultados de las simulaciones de 2010
a 2025, tomando el afio 2010 como afio inicial, se
presentan en las figuras 3 y 4, se puede observar
como el abatimiento en el acuifero del Valle de
Puebla se manifiesta en zonas localizadas y con
mayor ¢énfasis en la localidad de San Martin
Texmelucan en donde se ubican una gran cantidad de
aprovechamientos, asi como en la zona que
comprende la mancha urbana de la ciudad de Puebla y
sus alrededores (San Andrés Cholula y Necatitlan).
En la zona ubicada en el estado de Tlaxcala el
abatimiento se enmarca en la mancha urbana de la
ciudad de Tlaxcala y en el municipio de Apizaco.

Tabla 3. Volumenes de extraccion en el acuifero de Valle de Puebla con base a diferentes referencias.

~ Vol. Extraido en el acuifero .

Ano 3, o~ Referencia
(Hm"/aiio)

1979 136.657 Lesser y Asociados (1982).
1996 292.025 Geotecnologia (1997).
2001 432.770 CONAGUA-Gerencia de Aguas subterraneas (2000).
2007 503.142 CONAGUA-IMTA (2007).
2010 503.313 REPDA, (2010)

Tabla 4. Volumenes de extraccion a simular en cada escenario

Volumen de simulacién Hm%/afio
Escenarios
2010%* 2015 2020 2025
Escenario 1 503.313 592.707 624.695 707.862
Escenario 2
573.741 604.705 685.211
Escenario 3
- 479.613 505.497 572.795
Escenario 4
- 536.597 535.630 534.663

*afo inicial
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Figura 3. Piezometria inicial 2010 (msnm)
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Escenario 2. En este escenario se considero, la
tendencia inercial de la extraccion y se nulifico la
extraccion en los aprovechamientos ubicados en la
ciudad de Puebla. Los resultados se pueden observar
en la Figura 5, la tendencia del abatimiento es muy
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Figura 4. Mapa de isodescenso para el escenario 1
periodo 2010 - 2025 (m)

similar al escenario 1 (figura 3). En la zona que
comprende al estado de Tlaxcala el abatimiento se
denota en Apizaco y la ciudad de Tlaxcala, Papalotla
y San Isidro.

Figura 5. Mapa de isodescenso del escenario 2 periodo 2010-2025 (m)

Fol

19°45'
h

]

a8

19°30°
L

19°15
:

19°0°
A

1845
h

“t.. -
B ‘ Amozs
AR

=

1
o)
od do Mota
(&)
\

69

T
98" 1!

T
5 98°0"



Martinez-Morales et al. / Ingenieria 19-1 (2015) pp. 62-72

Escenario 3. En este escenario ademas de nulificar la
extraccion en la ciudad de Puebla se disminuye el
30% de la extraccion en el resto del acuifero de Valle
del Puebla manteniendo la extraccion inercial en el
estado de Tlaxcala. El maximo abatimiento en el
periodo se distingue en los municipios de San Martin
Texmelucan, Nativitas, Tlaltenango, San Salvador el
Verde, Puebla, San Pedro y San Andrés Cholula. En
la parte que comprende al estado de Tlaxcala (Figura
6) el abatimiento se presenta en Apizaco, la ciudad de
Tlaxcala, Papalotla y San Isidro.

Escenario 4. Este escenario considera la reduccion
paulatina de la extraccion del agua en el poligono
urbano-industrial del estado de Puebla, considerado
como una de las zonas de mayor contaminacion y de
elevado bombeo, que tiene como limitante principal el
rendimiento permanente de la extraccion en la zona
acuifera (339 Hm?/afio). El abatimiento (Figura 7) se
distribuye en los municipios de San Martin
Texmelucan, Nativitas, Puebla, San Pedro y San
Andrés Cholula. En la parte que comprende al estado
de Tlaxcala el abatimiento se presenta en las zonas de
Apizaco y la ciudad de Tlaxcala, (Figura 7).

Para comparar los resultados de los escenarios se

Figura 6. Mapa de isodescenso del escenario 3
periodo 2010-2025 (m)
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graficaron los abatimientos de los tres pozos de
observacion (Tabla 4) evaluandose la evolucion
piezométrica para cada uno de los escenarios. En el
escenario 1, el abatimiento acumulado para el periodo
2010-2025 en los pozos de observacion es de 10.99 m
en el pozo 1, 13.15 m en el pozo 2 y 10.42 m en el
pozo 3. El abatimiento acumulado del escenario 2,
conforme al pozo de observacion 1 es de 8.45 m,
12.58 y 9.36 m. De manera que en el escenario 3, el
abatimiento acumulado, es de 0.35 m en el pozo de
observacion 1, 3.87 m en pozo 2 y 7.08 m en el pozo
3 (Figura 4 y Tabla 4). Contrastando los escenarios
anteriores con el escenario 3, el abatimiento se
distribuye en las mismas zonas, acentuandose en las
manchas urbanas de los estados de Puebla y Tlaxcala.
En este escenario se observa una recuperacion en los
pozos de observacion, aunque sigue manifestandose

abatimiento. Mientras que en los pozos de
observacion del escenario 4, se denota una
recuperacion de los niveles piezométricos, por

ejemplo en el pozo 1 se tiene una reduccion del nivel
de abatimiento y por lo tanto una recuperacion de
1.90 m en el pozo 1, 0.47 m para el pozo 2 del afio
2010 y 2.07 m en el pozo 3 sobre la piezometria de
2010 (Tabla 4).

Figura 7. Mapa de isodescenso del escenario 4
periodo 2010-2025 (m).
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Tabla 4. Abatimiento acumulado presentado en los pozos de observacion en cada escenario

Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 ‘ Escenario 4
Pozo Abatimiento acumulado (m)
1 10.99 8.46 0.36 -1.91
2 13.15 12.59 3.88 -0.47
3 10.43 9.37 7.08 2.07

Con base en todo lo anteriormente expuesto, y con el
objetivo de analizar la factibilidad de la aplicacion de
una politica de manejo con reducciones graduales de
volimenes de extraccion, se selecciond el escenario 4
para aplicar la optimizacion.

Conclusiones

El presente trabajo representa una herramienta
practica para entender mejor la extraccion sistema
acuifero Puebla-Atoyac. El  modelo puede ser
utilizado para predecir los cambios en los niveles de
agua subterrdnea y para evaluar alternativas
resultantes de recarga o descarga, o ambos,ademas de
que es la base para la formulacion de alternativas de
optimizacionpara un modelo de gestion de los
recursos de agua subterranea en la zona.

De continuar la politica de extraccion actual que sigue
un escenario inercial se tendrian abatimientos del
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Acceso al agua, uso y gestion. Un estudio con mujeres
urbanas, periurbanas y rurales del municipio de
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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo conocer el acceso, uso y gestion del agua que hacen las mujeres del municipio
de Tlaxcala en sus hogares. El método fue cuantitativo con una muestra de 109 mujeres urbanas, periurbanas y
rurales. Los resultados revelaron diferencias de acceso, ya que a las rurales se le restringe mas que a urbanas y
periurbanas; los usos en los tres espacios difieren muy poco, sin embargo se encontrd que para consumo humano, las
rurales adquieren mas agua purificada y que las mujeres urbanas realizan mas acciones de uso sustentable. En
conclusion, las politicas hidricas locales y globales deben ser equitativas e incluyentes para garantizar el acceso
igualitario, por lo que se recomienda integrar y promover la participacion de las mujeres en la gestion sustentable del
recurso.

Palabras clave: acceso, uso, gestion, agua, mujeres.

Water access, use and management. A study with
urban, periurban and rural women of the municipality
of Tlaxcala

ABSTRACT:

This research aimed to know the access, use and management of water by women in the municipality of Tlaxcala in
their households. The method was quantitative with a sample of 109 urban, periurban and rural women. The results
revealed differences in access, since the rural ones are more restrained than urban and periurban; the uses in the three
areas differ just a little, but it was found that for human consumption, rural women acquire more purified water and
urban women perform more actions for sustainable use. In conclusion, local and global water policies should be
equitable and inclusive to ensure equal access, so it’s recommended to integrate and promote the participation of
women in sustainable water management.

Key words: access, use, management, water, women.
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INTRODUCCION

El agua es el recurso natural indispensable para la
vida de la humanidad y de los ecosistemas, una de las
problematicas que enfrentan hoy dia las sociedades
del mundo es lograr satisfacer las demandas hidricas
de sus poblaciones; en esta situacion se encuentra mas
del 75% de su poblacion que crece y se concentra en
los espacios urbanos generando con ello todo tipo de
presiones hacia el recurso (INEGI 2010). Los
informes indican que tres cuartas partes de la
superficie de la tierra estan cubiertas por agua; solo
que la mayor parte es oceanica, es decir, salada, y
solo un 3% es dulce, lo que se traduce en
aproximadamente 1,386 millones de Km3 de los
cuales el 2.5%, equivalente a 35 millones de Km3,
son aptos para consumo humano. De esa
disponibilidad la mayor parte se destina a la
produccion agricola (76.4%), un 14.5 % es para
abastecimiento publico urbano y solo el 0.4% se
destina para uso doméstico (CONAGUA, 2005;
CONAGUA, 2011; CONAGUA, 2013).

Ante esta situacion de crecimiento poblacional y de
escasez hidrica, las posibilidades de satisfacer las
demandas requieren del disefio de politicas hidricas
sustentables y equitativas, en las que participen
hombres y mujeres en igualdad de derechos y
obligaciones. De tal suerte que para mantener un
suministro de buena calidad y cantidad, Siles y Soares
(2003) proponen trabajar con un enfoque social y de
género en el que se garanticen las funciones
hidrologicas, biologicas y sociales del recurso en el
tiempo y en el espacio. Al respecto, Leén (2003)
comentd que han sido las mujeres a quienes se ha
mantenido al margen de las decisiones hidricas, sin
tomar en cuenta que tradicionalmente ellas cuidan sus
hogares e invierten mas tiempo en recolectarla; por lo
que advierte si no se cambia esa vision excluyente, la
posibilidad de garantizar el suministro del recurso
para las presentes y futuras generaciones sera una
meta muy compleja.

Agua y género en los acuerdos Internacionales
Esas condiciones de exclusion se iniciaron a discutir a
través de los afios en diversas reuniones interna-
cionales, sin embargo fue hasta la Conferencia de
Agua y Medio Ambiente, celebrada en Dublin en
enero de 1992, que se reconocid explicitamente la
labor primordial de la mujer en su abastecimiento,
gestion y proteccion. Como resultado del evento se
establecié una guia de recomendaciones que en el
tercer principio sugeria que los roles -de la mujer- se
reflejaran en los arreglos institucionales para el
desarrollo del sector hidrico (Santos y Valdomir,
2000).
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En el mismo afio se llevd a cabo la cumbre de la
Tierra en Rio de Janeiro, Brasil, evento que, ademas
de ser el parteaguas del tema ambiental, fue el
escenario en el que se oficializd el concepto de
desarrollo sustentable como “aquel desarrollo que
satisface las necesidades de las generaciones
presentes, sin comprometer las posibilidades de que
las futuras puedan atender sus propias necesidades” .
Asi mismo, en la Agenda 21 se insistio la necesidad
de reconocer la plena participacion de la mujer
derivado del decisivo papel que desempefia en la
cotidiana labor de suministro, manejo y uso con sus
familias (Larrain, 2001).

En el Decenio Internacional para la Accion «El
Agua, Fuente de Vida» 2005-2015, de igual manera se
hizo un llamado para promover la participacion de la
mujer en las iniciativas de desarrollo en materia de
agua (GWA 2006). Como resultado de todas esas
propuestas, en los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (ODM) del afio 2000, se fij6 la meta de
combatir la discriminacién hacia las mujeres para
fomentar su capacidad de acceder y gestionar con
mayor facilidad a los servicios, consiguiendo con ello
la reduccion de personas sin acceso al recurso para el
afio 2015 (GWA, 20006). Esas reuniones, como bien
sefiala Kauffer y Garcia (2003), fueron eventos
decisivos para reconocer la importante disposicion de
las mujeres en la busqueda de la sustentabilidad y
eficiencia del sector, sin embargo, es a la politica
hidrica a quién aun le hacen falta argumentos
suficientes para promover su participacion igualitaria
y equitativa.

El enfoque de género y la sustentabilidad en el
sector hidrico

En este contexto de acuerdos globales, la dificultad de
alcanzar las metas dependera de las facilidades para
integrar una perspectiva incluyente y equitativa, que
impacte en las actividades de planificacion e
implementacion de programas hidricos a nivel local,
de tal suerte que, retomando el enfoque de género
como categoria de andlisis en el tema, se abre la
posibilidad de repensar la relacion entre hombres y
mujeres analizando las arraigadas practicas sexistas
que impiden una vision integral de la problematica
(Lagarde, 1992), para que finalmente en estos temas
haya la posibilidad de: a) tomar decisiones, b)
identificar e interpretar diferencias, c) reconocer los
roles y d) identificar las relaciones de poder vigentes
en el sector (INMUJERES 2008). Para Rico (1998),
estas condiciones permitirian superar la concepcion
reduccionista respecto al manejo de los recursos,
posicionandolas -a ellas- no solo como conocedoras,
usuarias y administradoras de los recursos, sino como
portadoras de experiencias y creatividad en el trabajo
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comunitario para colocarse como entes activos en la
transmision de una nueva cultura del agua, con

propuestas y mecanismos que garanticen su
sustentabilidad (Umafia, 2000; GWA, 2006).

TLAXCALA DE
XICOHTENCATL

SIMBOLOGIA
Limite municipal
Municipios colindantos

FUENTE.
o SIDRET

FECHA
phambre, 200

Fuente: Elaboracion propia en base a SIDRET (Sistema de informacién para el
Desarrollo Regional de Tlaxcala).
Figura 1. Localizacion del Municipio de Tlaxcala de Xicoténcatl en el Estado de Tlaxcala.

No obstante que los avances todavia denotan
profundas brechas para acceder de manera equitativa
a los espacios de decision del sector hidrico,
Castellanos, Zapata y Martinez (2007), sefialan que
los procesos que se estan implementando apuntan
hacia el empoderamiento femenino, en el que el
paradigma de la sustentabilidad del agua aparece
como una via para replantear ese proceso a través del
cual se cubririan de manera permanente las
necesidades materiales e incluso hasta espirituales de
todos los habitantes del planeta sin deteriorar las
condiciones socio-ambiéntales de las generaciones
futuras.

Mujeres urbanas y rurales, acceso, uso y gestion
En paises como México, tradicionalmente la mujer
sigue desempeiando el rol dedicado a la crianza y
mantenimiento cotidiano de sus familias (Culebro,
20006), posicionandose como las principales usuarias y
responsables de mantener llenas las fuentes, de
recolectarla para wusarla en la vivienda, para
actividades productivas y reproductivas, en la parcela,
en la preparacion de alimentos, en el aseo de la casa 'y
de los hijos, para elaborar artesanias y para la maquila
de productos, concediéndoles entonces el papel de
conocedoras de las reales demandas en sus unidades
domésticas (Soares, 2000; Alberti, 2000; GWA,
2006).

En este contexto, el control y uso del agua se ha
caracterizado por ser un sistema marcado por
desigualdades de acceso (Gutiérrez et al., 2013), que
no solo se observan entre hombres y mujeres, sino
entre las propias mujeres por el solo hecho de habitar
en diferentes espacios. Con mujeres rurales los usos
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se asocian a las practicas culturales y territoriales en
las que predomina el consumo, las tareas de aseo, la
reproduccion y crianza de los hijos (Castellanos,
Zapata y Martinez 2007). Con las urbanas los usos se
asocian a la actividad econdmica o de servicios que
desarrollen, las cuales estdn también estan
estrechamente  relacionadas a  los  factores
socioecondomicos y culturales (Mazabel y Mendoza,
2012).

Sin embargo son las mujeres rurales quienes, casi de
manera espontanea participan en acciones a favor de
su cuidado (Ramos 2006), se involucran en labores
tendientes a su defensa y buscan garantizar no solo el
abasto, sino la manera de protegerla como parte de un
patrimonio en garantia de los ciclos hidricos, sociales
y culturales de sus familias y sus pueblos; en el lado
opuesto, la dindmica de vida de las mujeres urbanas
enfocada a desarrollarse a ritmos acelerados a
consecuencia de su irrupcion masiva en el mercado
laboral, ha sido uno de los obstaculos para intervenir
en el cuidado de los bienes basicos comunes, su
relacion es menos cercana, lo cual imposibilita su
participacion en proyectos o programas relacionados
al sector (Maier, 2001; FAO, 2009; Mazabel y
Mendoza, 2012).

El municipio de Tlaxcala de Xicoténcatl como
contexto de estudio

Ubicado en el altiplano central de la republica, el
municipio es la capital del estado del mismo nombre,
se localiza en la region sur con una extension de
41.61Km’ que representan el 1.02% del total del
territorio  estatal (INEGI 2010), (Figura 1).
Geograficamente se divide en doce localidades
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incluida la cabecera municipal. La demarcacion
comprende una superficie densamente poblada que
presentd en el periodo 1970-1980 un 5.0% de tasa
media anual de crecimiento por arriba de la del estado
de 2.8%, para el periodo 1990-1995 sigui6 a la alza
con un 4.0% y fue hasta el periodo 2000 a 2005 que
presento un ligero decremento del 2.9% comparado al
de la entidad de un 3.1%. Sin embargo, fue en ese
mismo afio 2005 que el municipio tuvo un proceso de
urbanizacién elevado que modifico su perfil
poblacional, alcanzando una densidad de 2,012.68
hab/km?, mientras que para el estado fue de 272.91
hab/km?. El altimo censo de poblacién registré para
el municipio 89,795 habitantes (INEGI, 2001; PEOT,
2003; INEGI, 2005; INEGI, 2010).

El suministro de agua por el organismo operador
CAPAM

En 1994, segiin la ultima Reforma publicada en el
D.O.F. de fecha 29 de abril de 2008 de la Ley de
Aguas Nacionales, Titulo VI, Usos de agua, Capitulo
I, la administracion municipal concedi6 la
administracion del Uso Publico Urbano a la
Comisiéon de Agua Potable y Alcantarillado de
Tlaxcala, CAPAM! (LAN, 2008), organismo que
tiene la funcién de administrar, extraer y distribuir el
recurso, asi como su conduccion y mantenimiento en
la cabecera y en algunas localidades de forma total y
en otras de forma parcial® en las que la jurisdiccion
del servicio continta gestionandose a través de los
comités locales representados por ciudadanos de la
misma localidad. La CAPAM, como el principal
administrador en el municipio, tiene la funcion de
garantizar la cobertura total en cantidad y calidad,
vigilando que se distribuya, cumpliendo las
caracteristicas establecidas por la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSS1-1994, a fin de que pueda
ser ingerida sin provocar efectos nocivos a la salud, al
mismo tiempo el organismo, es quien se encarga de
establecer y administrar las tarifas de pago, mismas
que para su aplicacion aparecen publicadas en el
periddico oficial del Estado (POE, 2007; LAN, 2008).

El municipio, segin la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), se ubica en la region XIII denominada
Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala,
conformada por tres entidades federativas: Estado de
Meéxico, Estado de Hidalgo y Estado de Tlaxcala,
ademas de 16 delegaciones politicas del Distrito

Federal que en conjunto ocupan mas del 70% del
recurso que disponen (CONAGUA 2013). En cuanto
a disponibilidad, el municipio de Tlaxcala conserva
12,195.065 mm’, de los cuales el 69% se distribuye
en la cabecera municipal (Tlaxcala de Xicohténcatl),
el 10.3% en Ocotlén, y el restante 20.7% en las otras
diez localidades de la jurisdiccion (Rodriguez, 2009).
Ante esta situacion, la CAPAM enfrenta el reto de
proveer del servicio a la poblacién residente en el
municipio, que en los ultimos aflos presenta
conurbacion con los municipios de Chiautempan,
Totolac, Panotla y San Pablo Apetatitlan, los que en
conjunto suman mas de 215,058 habitantes que
representan el 18.33% de la poblacion total del Estado
(INEGI 2010).

Acciones de la CAPAM ante la escasez

Ante el acelerado crecimiento poblacional del
municipio y la inminente escasez del recurso por
ubicarse en una region de agua renovable baja e
insuficiente para satisfacer las demandas de la
poblacion (CONAGUA 2013), la CAPAM se ha visto
obligada a racionar a sus usuarios el suministro del
recurso por horas o por dias, ya que, como menciond
su director: “el Municipio cada vez enfrenta el reto de
llevar agua a mas poblacion, recurso que debe ser
extraido del subsuelo; los pozos tienen que ser cada
vez mas profundos y por el hecho de lindar con
grades ciudades como Puebla y el Distrito Federal,
nos colocamos como municipio en situacion de estrés
hidrico”. Esa relacion crecimiento-poblacion-agua,
ha sido sefialada como un riesgo; al respecto, Barkin
(2006) explica que las ciudades mexicanas estan
sobrepasando su capacidad de carga, el uso y abuso
del recurso en esas urbes las estan conduciendo hacia
la insustentabilidad ambiental y por consecuencia
social.

Ante este contexto, en el que se hace cada vez mas
importante enfrentar las cuestiones relativas al
abastecimiento y administracion con perspectivas
inclusivas e incluyentes, el objetivo de la
investigacion fue conocer el acceso al agua, los usos y
gestion que hacen las mujeres urbanas, periurbanas y
rurales en sus hogares a fin de dar los elementos que
permitan mejorar las condiciones de abastecimiento
del recurso en cantidad y calidad.

! Comision de Agua Potable y Alcantarillado del municipio de Tlaxcala (CAPAM), entidad conformada a partir del decreto de creacion de los
organismos operadores de agua potable en los estados y municipios establecido en la Ley de Aguas Nacionales.

? La CAPAM administra y distribuye agua en la Cabecera Municipal, en San Gabriel Cuahutla, San Hipélito Chimalpa y en siete colonias en las
que se concentran grandes unidades habitacionales; en forma parcial, a las comunidades de Acuitlapilco, Ocotlan, Atlahapa, Tepehitec, San
Miguel Tlamahuco y la Trinidad Chimalpa. Estas tltimas dos pertenecientes al municipio conurbado de Totolac. Las comunidades de Tizatlan,
Ixtulco, San diego Metepec, San Lucas Cuahutelulpan. Atempan, y Tepehitec, pertenecientes también al municipio, son administradas por usos y

costumbres a través de los comités de agua potable.
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Fuente: elaboracion propia en base a INEGI (2010).

Figura 2. Mapa ubicacion de las localidades del municipio de Tlaxcala de Xicoténcatl.

METODOLOGIA

El Método fue cuantitativo descriptivo, correlacional
y explicativo con una muestra estratificada aleatoria
de 109 mujeres de las doce localidades del municipio
de Tlaxcala de Xicoténcatl (Hernandez er al. 2010).
Los instrumentos: un cuestionario semiestructurado
con respuestas de opcion multiple y una entrevista
dirigida semiestructurada. En el apartado de
identificacion se conocieron los datos
socioecondomicos de la muestra. En la segunda parte
se identific6 como acceden al agua, las restricciones,
los usos, el desperdicio y las acciones de cuidado y
ahorro. En la ultima parte se preguntaron costos y a
quién se realizaban los pagos, y si habian participado
en comités de agua. Participantes: el estudio se
realizo en las 12 localidades del municipio (Figura 2),
en las que se aplicd el cuestionario a 28 mujeres
urbanas, 17 periurbanas y 64 rurales. Se realizo una
entrevista al Director de la CAPAM.

Procedimiento: para validar el instrumento, se aplico
un cuestionario piloto a 82 mujeres de diversas partes
del Estado, el cuestionario definitivo fue aplicado a la
muestra de 109 mujeres. El criterio para elegir el
municipio se determind en funcion del mayor indice
de crecimiento poblacional, mayor densidad de
poblacion y mayor numero de habitantes. El

municipio de Tlaxcala de Xicoténcatl reunid estas
caracteristicas, sin embargo por ser urbano (INEGI
2010), se decidi6 categorizar sus 12 localidades en a)
Urbanas, aquellas con mas de 15 mil habitantes. b)
Periurbanas, mas de 5 mil y menos de 15 mil
habitantes’ y c) Rurales, menos de 5 mil, quedando
distribuidas como se observa en la tabla 1.

Para determinar el tamafio de la muestra, se agruparon
los datos por localidad, tarifas de pago -previamente
se indagaron los costos- de agua y nimero de
viviendas con agua. La herramienta metodologica se
bas6é en el Muestreo Estratificado Aleatorio (MEA)
con distribucién proporcional empleando un nivel de
confiabilidad del 10% de la media y con 95% de
grados de precision con distribucion proporcional
(Goémez, 1977). La base de datos se construyo6 en el
programa SPSS 17.0. Los niveles de significancia se
establecieron en funcion de las variables y la
correlacion entre ellas, para lo cual se aplicaron tablas
de contingencia en las que a partir del coeficiente de
correlacion de Spearman y de la Prueba X2 de
Pearson, se aceptaron o rechazaron los supuestos
establecidos en la investigacion.

* Para Sempere y Tulla (2008) se denomina “Periurbano” el espacio que se extiende en transicion desde donde se superponen varias franjas que
van de una mayor urbanizacion a una menor ruralidad, y en funcion de la distancia a la ciudad central.
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Tabla 1. Localidades del Municipio de Tlaxcala de Xicohténcatl categorizadas en urbanas, periurbanas y rurales.

Localidad Habitantes Categorizacion
Tlaxcala de Xicoténcatl 15777 Urbano
Ocotlan 22 082 Urbano
Santa Maria Acuitlapilco 11402 Periurbano
San Gabriel Cuahutla 7220 Periurbano
San Esteban Tizatlan 5415 Periurbano
Santa Maria Ixtulco 4565 Rural
San Lucas Cuahutelulpan 4230 Rural
San Sebastian Atlahapa 4175 Rural
San Diego Metepec 2610 Rural
San Hipolito Chimalpa 2 580 Rural
San B. Atempan 2 000 Rural
La Trinidad Tepehitec 1 681 Rural
Total 83 737

Fuente: Elaboracion propia en base a INEGI, 2010.

RESULTADOS

Los resultados mostraron que el 83% eran casadas o
vivian en pareja, el 56% formaba parte de familias de
bajos ingresos y el 43% de ingresos medios®
(Gonzélez y Macias, 2005). En cuanto a la ocupacion,
casi el 50% se dedicaban a las labores del hogar. En
relacion a la escolaridad el 29% concluy6 Ia
educacion primaria, el 26% secundaria, el 24%
preparatoria y el 19% educacion superior. En cuanto
al acceso y restriccion, 28 mujeres urbanas de
Tlaxcala de Xicohtencatl, -cabecera municipal- y
Ocotlan dijeron tener acceso a través de la red de
agua, sin embargo, el 68% no tiene servicio continuo,
5 de ellas con cortes por horas y 14 por dias a la
semana. De las 17 periurbanas en San Gabriel
Cuauhtla y San Esteban Tizatlan; el 82% revelo
restricciones, 7 con cortes por horas y 7 por dias a la
semana. De las 64 rurales de Santa Maria Ixtulco, San
Lucas Cuauhtelulpan, San Sebastidn Atlahapa, San
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Diego Metepec, San Hipolito Chimalpa, San
Buenaventura Atempan y La Trinidad Tepehitec, el
89% revelo restricciones, 12 sin acceso por horas y 45
con dias a la semana (Figura 3 y 4).

En usos del agua al interior de los hogares, las
mujeres urbanas dijeron que para consumo, es decir,
para beber, la usa el 71% y un 33% complementa esa
necesidad adquiriendo garrafones; en tanto el 96% la
emplea para higiene personal e higiene de la casa, el
32% la emplea para lavar su auto y el 43% para
plantas y jardines, ademas de un 25% que la usa en
produccion agricola. Por otra parte, un poco mas del
75% de periurbanas también la usan para beber, pero
a diferencia de las urbanas, aumenta a 65% quienes
adquieren garrafones. De las rurales, el 83% la usa
para beber, pero también aumenté a un 80% que
adquieren garrafones; en este espacio el uso para
jardines es del 33% como se muestra en la tabla 2.

™ Urbano
™ Rural

Periurbano

Si

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3. Acceso y restriccion de agua potable por espacio urbano, periurbano y rural.

* La linea de la pobreza varia de acuerdo al contexto o las condiciones especificas del pais, para el Banco Mundial en extrema pobreza estdn las
familias que ganan menos de 1 ddlar al dia y en pobreza moderada aquellos que estan por debajo de los dos salarios minimos al dia (60 ddlares al

mes).
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4. Restriccion por horas y dias a la semana

Tabla 2. Usos de agua en hogares urbanos, periurbanos y rurales del municipio.

USOS MUJERES MUJERES MUJERES
URBANAS PERIURBANAS RURALES
28 17 64
No. de Porcentaje No. de Porcentaje No. De Porcentaje

mujeres % mujeres % mujeres %
Consumo (beber) 20 71 13 76 53 83
Compra garrafon 18 64 10 59 51 80
Higiene personal 27 96 16 94 62 97
Higiene de la casa 27 96 16 94 60 94
Lavado de auto 9 32 3 18 15 23
Plantas y jardines 12 43 4 24 21 33
Produccioén agricola 7 25 2 12 6 9
Animales domésticos s/d s/d 6 35 11 17

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Desperdicio o dispendio de agua en hogares urbanos periurbanos y rurales del

municipio.
MUJERES MUJERES MUJERES
URBANAS PERIURBANAS RURALES
28 17 64
No. de Porcentaje No. de Porcentaje No. de Porcentaje %
mujeres % mujeres % mujeres
Olvida cerrar la llave 8 29 5 29 8 13
Higiene personal, 7 25 4 24 5 8
(bafos prolongados)
Uso ornamental 1 4 1 6 3 5
(plantas y jardines)
Higiene de la casa s/d s/d 2 12 11 17
Jugando s/d s/d s/d s/d 1 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. Acciones de cuidado y uso sustentable del agua en los hogares.

MUJERES MUJERES MUJERES
URBANAS PERIURBANAS RURALES
28 17 64

Acciones en el hogar No. de Porcentaje No. de Porcentaje No. de Porcentaje
para cuidar el agua mujeres % mujeres % mujeres %
Coloca recipiente al 16 57 1 6 18 28
bafiarse
Lava trastes en cubeta 11 39 7 41 18 28
Reductor de presion 3 11 4 24 1 2
Disminuye tiempo 19 68 8 47 21 33
Vaso p/cepillar dientes 24 86 5 29 28 44
WC menor capacidad 16 57 6 35 14 22
Lavar ropa por colores 15 54 4 24 19 30
Barre/no lava patio s/d s/d 5 29 12 19

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al desperdicio en casa, entendido como el
derroche del recurso, se revelé que las urbanas y
periurbanas se reconocieron como “poco cuidadosas
del recurso” particularmente cuando el 29% de ellas
olvidan cerrar la llave o cuando el 25% de su familia
toma bafios prolongados, por su parte, las mujeres
rurales dijeron ser mas desperdiciadoras cuando el
17% limpia su casa (Ver tabla 3).

En acciones para cuidar o hacer un uso sustentable
del agua en su hogar, el 57% de urbanas dijo colocar
un recipiente para juntarla al bafiarse, el 39% cuando
lava los trastes, el 11% ha colocado un reductor de
presion en sus llaves y un 68% ha establecido menos
tiempo para bafiarse; también el 86% usa vaso de
agua para cepillar dientes, el 57% ha colocado un wc
de menor consumo y el 54% lava ropa en cargas de
un solo color. De las Periurbanas llama la atencion
que sus acciones sean menores, ya que solo el 6%
coloca un recipiente al bafiarse, el 41% lava los trastes
en recipiente y solo tienen un ligero aumento con el
24% que ha colocado un reductor de presion.

Con las rurales, los porcentajes resultaron mas bajos
en acciones para cuidar el recurso, ya que a diferencia
del 57% de urbanas, solo el 28% coloca recipiente
para bafiarse y lava trastes en cubeta y solo el 33%
tarda menos tiempo en la ducha, esa tendencia de
menores acciones sustentables se observo con el 22%
que coloco un we de menor capacidad (Tabla 4).

Las tarifas de pago en el municipio fueron desiguales,
ya que mientras en la cabecera municipal se pagaban
mas de doscientos pesos mensuales, en San Lucas
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Cuauhtelulpan el pago era en promedio de sesenta
pesos. Finalmente, la participacion en comites fue
casi nula registrandose solo tres casos de mujeres
rurales que dijeron haber formado parte de un comité.

DISCUSION

El agua es un bien comiin y un derecho humano al
que todos, sin distincion de raza, condicion o género,
debemos acceder (ODM, 2000). Sin embargo, debido
al constante crecimiento de las ciudades se prevé
enfrentaran la dificultad de lograr el abastecimiento y
saneamiento universal (CONAGUA, 2011; Nazar et
al., 2010). Esta realidad esta influida por factores
como la excesiva explotacion, uso inadecuado y
escasa disponibilidad del recurso de algunas zonas del
pais, por lo que ain cuando los informes indiquen
grandes avances en coberturas, los escenarios se
dibujan complejos (CONAGUA, 2012; CONAGUA,
2013). En este sentido, el objetivo de la investigacion
de conocer el acceso uso y gestion por parte de las
mujeres indica, al igual que lo planteado por Ramos
(2006) en su investigacion La Racionalidad en el
consumo de Agua potable en hogares de Coyoacdn e
Iztapalapa, que existen factores sociales, econémicos
y territoriales de desigualdad en calidad y cantidad.
Que en esta investigacion como la mencionada
anteriormente, se encontrd que las mujeres rurales,
urbanas y periurbanas no tienen las mismas
condiciones de acceso en sus hogares, incluso
reportan dias completos sin agua, menoscabando con
ello el completo desarrollo y calidad de vida de sus
familias. Esta situacion, aunada a la percepcion de
mala calidad, también reveld que un alto porcentaje
compra garrafones de agua para beber, lo cual tiene
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repercusiones tanto econémicas como ambientales al
ubicarnos, como sefiala Barkin (2006), entre los
paises que mas agua embotellada consumen.

Otra realidad que se presentd en los hogares fue el
dispendio; en este rubro, tanto urbanas como
periurbanas, se percibieron desperdiciadoras, lo que
en gran medida pudo estar asociado a que tienen
menos horas de restriccion, es decir, disponen de agua
mas horas al dia; sin embargo, aun cuando en algin
momento desperdician, los resultados fueron un tanto
discordantes, ya que descubrimos que las mujeres
urbanas ahorran y hacen un uso mas sustentable del
recurso.

Estos resultados indicaron que, independientemente
del espacio en el que habiten, son ellas quienes
conocen las demandas y la disponibilidad del recurso
dentro y fuera de sus hogares, que son ellas las
responsables de administrarla en acciones habituales
como el lavado de la ropa, el consumo, el aseo de la
vivienda y en todas las actividades familiares, lo cual
tuvo una estrecha correlacion entre la localizacion y
los habitos de uso y cuidado, que siendo urbanas,
rurales o periurbanas, las mujeres asumen esta
actividad como parte de sus responsabilidades
cotidianas, aunque a algunas les implique mayor
carga de trabajo y escaso reconocimiento social
(Soares 2006).

Su escasa presencia en comités tiene que ver con el
hecho de que en espacios urbanos la administracion
esti a cargo del organismo operador, el que
tradicionalmente esta dirigido por figuras masculinas
que deciden aumentos o disminuciones de tarifas,
horarios de suspensiéon ya sea por escasez o
reparacion y cortes por no pago, todo esto sin tomar
en cuenta las necesidades de las mujeres y sus
familias (IPADE, 2011). Por consecuencia, las
usuarias se ven limitadas y excluidas del control del
agua, incluso aunque se trate de un bien social comun,
en cuyo cuidado y conservacion se ha documentado
que ellas cumplen un papel primordial (Gutiérrez et
al., 2013).
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