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Recibido: RESUMEN
13/mayo/2018
El acuifero del Estado de Yucatan constituye uno de los mas vulnerables
en el pais, debido a diversos factores tanto antropogénicos como
Aceptado: naturales que afectan su calidad. En el presente trabajo de investigacion,
09/septiembre/2018 se evalué un grupo de cenotes del Estado de Yucatan, estableciendo sus
caracteristicas mediante una serie de andlisis fisicoquimicos realizados
a las muestras de agua y la integraciéon de los datos obtenidos en
diagramas hidroquimicos. La naturaleza de su composiciéon quimica

Palabras clave: esta relacionada a la interacciéon agua-roca con una facie dominante
Cenotes, hidroquimica, de Ca-Mg-HCO, como resultado de la disolucion de minerales como
minerales. calcita, aragonita y dolomita. De acuerdo a su calidad para propoésitos de

irrigacién se consideré que es adecuada para emplearse en cultivos salino
tolerantes. Desafortunadamente, su calidad como agua de consumo no

Keywords: es favorable, al presentar salinidad, sélidos totales disueltos, dureza,
Cenotes, hydrochemistry, amonio y arsénico con valores superiores a las normas definidas para
minerals. este uso.

ABSTRACT

The aquifer of the State of Yucatan is one of the most vulnerable in the
country, due to various anthropogenic and natural factors that affect
its quality. In the present research work, a group of cenotes from the
State of Yucatan was evaluated, establishing its characteristics through
a series of physicochemical analyzes performed on water samples and
the integration of data obtained in hydrochemical diagrams. The nature
of its chemical composition is related to water-rock interaction with a
dominant Ca-Mg-HCO, facie as a result of the dissolution of minerals
such as calcite, aragonite and dolomite. According to its quality for
irrigation purposes, it was considered suitable for use in saline tolerant
crops. Unfortunately, its quality as drinking water is unsuitable, since
it presents salinity, total dissolved solids, hardness, ammonium, and
arsenic values higher than the standards defined for this use.
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Introduccion

En México existen 653 acuiferos, donde 33 310 hm?
de su volumen total se encuentra concesionado para
usos consuntivos, distribuidos en los sectores agricola
(23 470 hm?), de abastecimiento publico (7 320 hm?),
en la industria autoabastecida (2 070 hm?®) y en la
produccion de energia eléctrica (450 hm?), excluyendo
la hidroelectricidad (CONAGUA, 2016). De esta manera,
las aguas subterraneas constituyen un recurso natural de
suma importancia en el desarrollo sostenible del pais.

Desafortunadamente, las aguas subterraneas enfrentan
diversos problemas que afectan su calidad: la
contaminacion, la sobreexplotacién y la salinizacién. La
contaminacién se origina a partir de la infiltracién de
aguas residuales domésticas, agricolas e industriales.
Un acuifero se considera sobreexplotado cuando la
extraccién supera la recarga, de esta manera, el nimero
de acuiferos sobreexplotados en el pais ha aumentado
dramaticamente de sélo 32 en el afio de 1975 a 105 en
el afio 2015. La salinizaciéon de un acuifero depende
tanto de factores antropogénicos (sobreexplotacion)
como naturales (intrusién marina, evaporacién de aguas
someras, disolucién de minerales evaporiticos y la mezcla
entre aguas antiguas y juveniles), a nivel nacional existen
18 acuiferos que presentan intrusién marina y 32 bajo el
fenémeno de salinizacién de suelos y aguas subterraneas
salobres (CONAGUA, 2016).

En el Estado de Yucatdn no existen corrientes de agua
superficialesdebidoalaelevadapermeabilidad yreducida
pendiente topografica, siendo el agua subterrdnea
la dnica fuente de abastecimiento de agua dulce. Las
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero del Estado
de Yucatan hacen de él uno de los mas vulnerables a nivel
nacional, no solo por la perturbacién antropogénica, sino
por la confluencia de diversos factores naturales que
promueven su salinizaciéon (DOF, 2013).

Respecto a la contaminacién antropogénica, se han
identificado numerosas fuentes debido a la ausencia de
un sistema integral de drenaje y alcantarillado para el
emplazamiento de aguas negras y residuos domésticos,
agropecuarios, industriales, hospitalarios, etc, que
son descargados directamente al acuifero mediante la
inyecciéon a pozos de poca profundidad, generalmente
a la regién de agua salobre subyacente (Graniel et al.,
1999; Marin et al., 2000; Torres et al., 2014; Gonzalez et
al., 2014).

Porotraparte, elacuiferodel Estado de Yucatan esafectado
por la presencia de una intrusién marina subyacente
al agua dulce, que bajo la influencia de las mareas y el

movimiento de la superficie del agua subterrdnea origina
una zona de mezcla y en consecuencia, transforma el
agua dulce en agua salobre, reduciéndose notablemente
el espesor del agua aprovechable, particularmente en la
costa. De esta manera, la salinidad se incrementa a lo
largo de los patrones de flujo desde tierra adentro hasta
la costa, limitando la extracciéon de agua dulce bajo el
riesgo de provocar el ascenso de agua salobre contenida
en la zona de mezcla, inutilizando temporal o totalmente
los pozos de extraccion, sobre todo si se considera que
el espesor de la zona de agua dulce es bastante reducido
(DOF, 2013).

Un factor adicional a la salinizacién por intrusién marina,
lo constituye la disolucién de las rocas de la regidn, las
cuales dada su naturaleza, son bastante labiles frente al
agua. Asilos minerales evaporiticos se incorporan lenta y
gradualmente al acuifero, modificando su salinidad.

Debido a lo anterior, el objetivo del presente trabajo de
investigaciénfueevaluarlas caracteristicashidroquimicas
de un grupo de cenotes del Estado de Yucatdn, para
establecer la naturaleza de su composiciéon quimica, asi
como su calidad para propdsitos de irrigaciéon y consumo
humano. Los resultados obtenidos demuestran que la
composicion quimica del agua depende sustancialmente
de la interaccién agua-roca, con una calidad favorable
para la irrigacién en cultivos salino tolerantes o salino
semi tolerantes, pero desfavorable para su consumo.

Descripcion del area de estudio
Localizacién

El Estado de Yucatan se ubica en el sureste de 1a Reptiblica
Mexicana, entre los paralelos 21°36’ y 19°30’ de latitud
norte; y entre los meridianos 87°32’ y 90°25’ de longitud
oeste. Limita al suroeste con el Estado de Campeche, al
sureste con el Estado de Quintana Roo y al norte con
el Golfo de México, cubriendo un area de 3 934 000 ha
(Bautista et al., 2005).

Clima

El Estado de Yucatan presenta un clima -caliente
subhiimedo con lluvias en verano (Aw) con una
temperatura media anual de 26 °C. Los meses mas
calientes van de mayo a agosto con temperaturas medias
de 25 a 28°C y los mas frios de diciembre a febrero con
temperaturas medias entre 22 y 24°C.

La precipitacion anual varia entre 444 y 1 227.3
mm, siendo mayor de norte a sur y de oeste a este. La
temporada de lluvias inicia a finales del mes de mayo
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y termina en octubre, siendo septiembre el mes mas
lluvioso (INEGI, 2002).

Geologia

La Peninsula de Yucatdn es una extensa plataforma
carbonatada de aproximadamente 165 000 km? (Bauer
et al,, 2011), constituida por rocas sedimentarias que
fueron originadas en el Terciario y Cuaternario. Las
rocas mas antiguas corresponden a calizas cretacicas y
calizas dolomitizadas, silicificadas y recristalizadas del
Paleoceno, con delgadas intercalaciones de margas y
yeso que afloran en la porcion sur del Estado de Yucatan.
Las rocas mas jovenes estan representadas por coquinas
y calizas que afloran en areas dispersas, mientras que en
la parte noroeste de la peninsula se observan depdsitos
de litoral areno-arcilloso, ademas de material residual
arcilloso y calichoso de espesor despreciable que
caracterizan a la costa (CONAGUA, 2015).

Hidrologia

El acuifero del Estado de Yucatan es de tipo libre, costero,
karstico, hidraulicamente heterogéneo y de permeabilidad
elevada. Debido a la intrusién de una cufia de agua marina
que subyace al acuifero, el espesor saturado de agua dulce
es bastante reducido y varia desde 5 m en la faja costera
hasta mas de 30 m en el area de lomerios.

El acuifero presenta dos tipos de porosidad, una primaria
y otra secundaria. Se distingue una elevada porosidad
primaria derivada de la sedimentacion y litificaciéon
de fragmentos de organismos tales como conchas y
esqueletos, sin embargo, se observa una baja porosidad
primaria en estratos de caliza masiva. La porosidad
secundaria se ha generado a través de largos periodos de
tiempo, donde los procesos de disolucién, fragmentacién
y fracturamiento han permitido el desarrollo de canales,
grietas, cuevas, grutas, dolinas y cenotes con una
distribuciéon irregular tanto en sentido vertical como
horizontal (DOF, 2013).

La direccién del flujo esta determinada por la compleja
morfologia subterranea que presenta grietas, galerias de
diferentes formas y didmetros, interespacios y niveles
de estratificacién. Sin embargo, de manera general se
considera que el flujo de agua es radial, comenzando
desde el sur del estado hacia la costa con direccién
preferencial SE-NW, en un entorno cavernoso muy
complejo (INEGI, 2002).

La principal fuente de recarga del acuifero lo constituye la
elevada precipitacién pluvial, misma que se infiltra casi
en su totalidad en las llanuras y en menor proporciéon

en los lomerios. La elevada porosidad y permeabilidad
del suelo asi como la pendiente topografica favorecen
significativamente este proceso. En contraparte,
las principales descargas naturales lo constiyuen la
transpiracion vegetal, la evaporacion del agua freatica y
la descarga hacia el mar.

De acuerdo a los principales usos del agua subterranea
del Estado de Yucatan, del total de 1 313.3 millones de m?
extraidos, el 62. 1 % se destinan para uso agricola, 32.9 %
para uso publico urbano, 4 % para uso industrial y 1 % para
uso doméstico y de abrevadero (DOF, 2013).

Metodologia
Descripcion de las muestras

Para el presente trabajo de investigacién se colectaron
17 muestras de agua provenientes de diferentes cenotes,
distribuidos en 8 municipios del Estado de Yucatan:
Tekit, Homun, Cuzama, Sanahcat, Abala, Chemax, Yaxcaba
y Tizimin (figura 1). La seleccion de los cenotes se realizé
considerando su accesibilidad y su proximidad a las
zonas conurbadas.

Las muestras fueron colectadas en el mes de junio
de 2017, transportadas al laboratorio en botellas de
polietileno y conservadas en refrigeraciéon a 4 °C hasta
el momento de su andlisis, el cual no fue mayor a 72 h.
Los cenotes a los cuales corresponden las muestras se
indican en la tabla 1.

Analisis fisicoquimicos

Las muestras de agua provenientes de los cenotes fueron
filtradas y separadas en tres fracciones: una se acidulé
con HNO, hasta pH 3, otra se acidul6 con H,SO, hasta pH
2 y la tercera fraccién se conservé con su pH original.

La fraccién de agua que no se acidulé fue utilizada
para determinar el pH (potenciometria), conductividad
eléctrica CE (conductivimetria), s6lidos totales disueltos
STD (evaporacion y sequedad a 105 °C), CI (titulacién),
CO,* 'y HCO, (titulacién), PO,* (espectrofotometria)
y SO,* (espectrofotometria) de acuerdo a las técnicas
descritas por Sadzawka (2006).

La fraccion de agua acidulada con HNO, se utilizé para
el andlisis elemental por espectrofotometria de emisién
atémica en plasma acoplado inductivamente (AES-ICP)
en un equipo Perkin Elmer modelo Optima 8300,
empleando curvas de calibracién estandar en el intervalo
de concentraciéon de 0 a 25 mg/L para cada elemento
(Na, K, Mg, Ca, Si, Al y As).
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La fraccion de agua acidulada con H,SO, fue empleada
para cuantificar nitrégeno amoniacal (NH,”) por
espectrofotometria de absorcién de radiacién visible
mediante su complejacién con reactivo de Nessler y
analisis a 410 nm empleando curvas de calibracion estandar
(Welcher, 1995).

Cada andlisis se realizdé por triplicado, evaluando la
calidad total de los andlisis quimicos mediante el error
de balance de cargas idnicas % E, el cual fue <+ 5 % en
todos los casos (APHA, 1999).
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Figura 1. Caracteristicas geolédgicas del Estado de Yucatan y
ubicacién de los cenotes, modificado de Villasuso y Méndez
(2000).

Tabla 1. Nombre, clave y municipio de los cenotes muestreados.

No. | Nombre del cenote Clave | Municipio
1 Xpakay XK Tekit

2 Papakal PK Homun

3 Subinteh ST Cuzama

4 Bebelchen BE Sanahcat

Tabla 1. Nombre, clave y municipio de los cenotes muestreados.
(continuacién)

5 Huolpoch HP Homun
6 Chulul CL Homun
7 Hoka HK Abala

8 Aymil AM Abala

9 Yoha YH Abala
10 | Yaal Utzil YU Abala
11 | Saac-ha SH Chemax
12 | Choj-Ha CJ Chemax
13 | Sambula SM Abala
14 | Yokdzonot YO Yaxcaba
15 | Manuel Carrera MC Tizimin
16 | Montecristo 1 M1 Tizimin
17 | Montecristo 2 M2 Tizimin

Evaluacion hidroquimica

Las caracteristicas hidroquimicas de los cenotes fueron
definidas a partir de la composicion quimica de las
muestras de agua, empleando los diagramas geoquimicos
de Chadha (1999), van Wirdum (1980) y Gibbs (1970),
ademas se calculé el indice de saturacion (IS) para las
principales fases cristalinas presentes en el sistema
empleando el programa PHREEQC (Parkhurst y Appelo,
1999).

La evaluacion de la calidad del agua para propdésitos
de irrigacion se efectué mediante la clasificacién USSL
(1954) empleando la conductividad eléctrica y la
relacion de adsorcion de sodio (RAS), ademas se utiliz6 el
diagramade Wilcox (1948) querelacionala conductividad
eléctrica con el porcentaje de sodio (PS). Tomando en
cuenta la cantidad de carbonato de sodio residual (CSR),
las muestras de agua de los cenotes se clasificaron de
acuerdo a los criterios de Lloyd y Heatcothe (1985). Para
complementar el diagnéstico se utiliz6 a la clasificaciéon
de Doneen (1962) considerando los valores del indice de
permeabilidad (IP).

La calidad del agua para consumo humano fue evaluada
mediante la comparacién de la composicién quimica con
los valores recomendados por la Organizacién Mundial
de la Salud (WHO, 2011) y la NOM-1994 modificada
(DOE 1996). La clasificacion de la dureza se realiz6 con el
diagrama de Li et al. (2014), utilizando los valores de los
solidos totales disueltos (STD) y la dureza total (mg/L)
estimada mediante la suma de Ca?>* y Mg* (Weiner,
2013).
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Resultados y discusion
Caracteristicas quimicas del agua

De acuerdo a los analisis fisicoquimicos realizados a las
diferentes muestras de agua provenientes de los cenotes
del Estado de Yucatadn, se observd que el pH varié de
6.92 a 7.70, predominando una condicién ligeramente
alcalina. Los valores de la conductividad eléctrica se
encontraron en el intervalo de 688 hasta 3 723 uS/cm,
mientras que los soélidos totales disueltos estuvieron
presentes en concentraciones desde 515.77 hasta 2 381 mg/L,
estimandose una dureza promedio de 508 mg/L
(tabla 2).

La concentraciéon de Na* presenté un valor minimo de
23.43 mg /Ly un maximo de 461.60 mg/L, mientras que
Ca? vario6 desde 78.81 hasta 201 mg/L, siendo estos dos
cationes los mas abundantes en las muestras. Respecto
de los aniones, el i6n HCO, fue el mas abundante con una
concentracion promedio de 679.68 mg/L, seguido de CI
con una concentraciéon promedio de 138.74 mg/L. Destaca
la presencia de componentes traza como Al*, As, NH,"y
PO,* cuyas concentraciones promedio fueron 0.28 mg/L,
0.04 mg/L, 0.23 mg/L y 1.60 mg/L, respectivamente.

Facies hidroquimicas

La clasificacién de las facies hidroquimicas mediante el
diagrama de Chadha (1999) permitié establecer que la
mayoria de las muestras presentan una facie Ca-Mg-HCO,,
las muestras YU y YH se clasificaron con una facie mixta
Ca-Mg-HCO, -Na-K-HCO,, siendo la facie Na-K-Cl y/o Na-
K-S0, caracteristica de las muestras HK y SM (figura 2).

Interaccién agua-roca

Las caracteristicas quimicas del agua subterranea
dependen de diversos procesos fisicoquimicos tales
como la disolucidn, precipitacion, el intercambio i6nico,
la oxidacién y la reduccién manifestados durante la
interaccién agua-roca. De esta manera, el empleo de
diagramas geoquimicos permite aproximarnos a la
naturaleza de su composicién quimica.

De acuerdo a van Wirdum (1980), el agua se clasifica
como atmosférica (At) si procede principalmente de la
precipitacién pluvial, seralitotréfica (Li) sisucomposiciéon
estd relacionada con las rocas del acuifero y talasotroéfica
(Ta) si corresponde a agua de origen marino, existiendo
categorias intermedias. Para las muestras analizadas se
considera una clasificacién atmosférica-litotréfica (figura

3), donde el agua proveniente de la lluvia interactiia con
las rocas disolviéndolas e incorporando parte de sus
iones al acuifero.

Tabla 2. Valores minimos (Min.), maximos (Max.), promedio
(Prom.) y desviacién estandar (Desv. Est.) para los andlisis
fisicoquimicos de muestras de agua de cenotes del Estado de
Yucatan.

PARAMETROS Min Max. Prom. Desv.
Est.
FISICOS
Temp. (°C) 20 28 23.29 2.05
pH 6.92 7.70 7.39 0.25
CE (uS/cm) 688.0 3723.0 1607.46 | 705.15
STD (mg/L) 515.77 | 2381.0 1175.78 | 456.69
Dureza (mg/L) 258.05 693.46 508.00 139.65
COMPONENTES
MAYORES
(mg/L)
Na* 23.43 461.20 120.84 109.13
K 0.78 30.10 6.38 7.03
Mg? 14.87 64.03 40.33 14.82
Ca? 78.81 201.00 136.89 32.25
sio, 0.00 19.19 3.46 5.22
HCO," 372.78 895.97 679.68 178.72
cr 29.80 419.61 138.74 99.41
S0,” 0.00 338.94 57.56 93.19
COMPONENTES
TRAZA (mg/L)
Al 0.25 0.36 0.28 0.04
As 0.00 0.17 0.04 0.05
NH,* 0.05 0.48 0.23 0.13
PO,* 0.00 3.55 1.60 1.08

La clasificacion de las muestras empleando los diagramas
de Gibbs (1970) indica que uno de los principales factores
que influyen en la quimica del agua es la interaccion roca-
agua (figura 4), validando las observaciones realizadas
mediante la clasificacién de van Wirdum.
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Figura 2.Clasificacion de las muestras de agua con el diagrama
de Chadha (1999).
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Figura 3. Clasificacién de las muestran de agua en el diagrama
de Van Wirdum (1980).

Indice de saturacién

Como se ha mencionado anteriormente, la quimica de
las muestras de agua estd definida por la interaccién
agua-roca, por ello se evalu6 el indice de saturaciéon
para diferentes minerales que podrian participar en el
enriquecimiento de ciertos componentes en el agua.
El indice de saturacion (IS) se calculé a partir de las
actividades de los iones en solucién y las constantes del
producto de solubilidad (Kps) para albita (NaAlSi,0,),
anhidrita (CaSO,), aragonita (CaCO,), calcita (CaCO,),
calcedonia  (Si0,), dolomita (CaMg(CO,),), yeso
(CaSO,-2H,0), halita (NaCl), cuarzo (Si0,) y talco
(Mg,Si,0,,(0H),). Un valor del IS negativo indica que el
sistema no esta saturado respecto de una fase propuesta;
es positivo cuando el sistema esta sobresaturado y
adquiere el valor de cero cuando el acuifero estd en
equilibrio con una fase cristalina en particular (Drever,
2002).

De acuerdo a los valores del IS calculados para las
muestras de agua, se observaron valores positivos
para calcita, aragonita y dolomita, lo cual indica
que se encuentran sobresaturadas con estas fases.
Adicionalmente se presentaron pequefios valores
positivos del IS para cuarzo en las muestras XK, HK,
YH y YU, indicando saturacién con esta fase cristalina;
para el resto de los minerales propuestos se obtuvieron
valores del IS negativos, asumiendo una condicién de
insaturacién (figura 5).
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Figura 4.Clasificacién de las muestras de acuerdo a los
diagramas de Gibbs (1970).

El mecanismo de incorporacién de iones al acuifero
se podria explicar mediante la disoluciéon de la roca
y particularmente mediante la disolucién de calcita,
aragonita, dolomita, halita (la cual presenta una elevada
solubilidad y por ello no se encuentra en condiciones
sobresaturadas) y posiblemente caolinita (como
precursor de aluminio y silicio en bajas concentraciones)
presente en algunos estratos de la region (CONAGUA,
2015).
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Inicialmente se considera que la reacciéon entre el CO,
presente en el aire y el agua de lluvia, produce pequeinas
cantidades de H,CO, (debido a que la solubilidad del CO,
es relativamente baja 1x10° M en equilibrio con una
presion del orden de 1x103> atm del gas en el aire) de
acuerdo a la siguiente reaccién:

C0,+H,0 » H,CO, (D
y posteriormente:

H,CO,— H* + HCO, (2)
HCO, — H* + CO,* (3)

El diagrama de distribucién de especies para este caso
indica que por encima de pH 10.3 el ién CO,* es la especie
dominante; debajo de pH 6.3 el CO, disuelto es la especie
dominante y para valores de pH comprendidos entre
6.3y 10.3 la especie dominante es el ion HCO,” (Weiner,
2013).

Ya sea que se considere que la disolucién de calcita y/o
aragonita sea promovida por las reacciones (1) o (2),
en ambos casos los productos obtenidos son similares,
asf que la disolucién se puede representar mediante la
siguiente reaccién:

CaCo, + €O, + H,0 - Ca*" + 2 HCO, (4)

ocurriendo el mismo evento con dolomita:
CaMg(CO,), + 2CO, + 2H,0 — Ca®* + Mg*+ 4HCO, (5)

Aqui es importante mencionar que la dindmica entre
la disolucién y precipitacion de calcita, aragonita y
dolomita es ciclica, dependiendo de que se alcance la
sobresaturacién del sistema con estas fases (Langmuir,
1997).

Para el caso de halita:

NaCl + H,0 — Na*+ CI'+ H,0 (6)
y para caolinita:
1/2 ALSi,O.(OH), + 5/2 H,0 — Al(OH), +H,Si0,  (7)

Congruentemente, las reacciones quimicas anteriores
permiten comprender la naturaleza de las muestras
de agua de los cenotes y del acuifero, no solo respecto
del pH, cationes y aniones dominantes, sino también la
presencia de Al y Si, bajo la dinamica de la interacciéon
agua-roca.
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Figura 5. Indices de saturacién calculados para las diferentes
fases minerales.

Calidad del agua para irrigacion

Los parametros de salinidad evaluados considerando el
agua del acuifero del Estado de Yucatan para propdsitos
de irrigacion se indican en la tabla 3. El valor promedio
para la relaciéon de adsorcién de sodio (RAS) fue de
2.17; para el porcentaje de sodio (PS) 96.30, para el
carbonato de sodio residual (CSR) fue 1y para el indice
de permeabilidad (IP) 27.93.

Tabla 3. Valores minimos (Min.), maximos (Max.), promedio
(Prom.) y desviacién estdndar (Desv. Est.) de los indices de
salinidad de los cenotes del Estado de Yucatan.

Indice Min. Max. Prom. | Desv.Est.
RAS 0.43 7.68 2.17 1.80
PS 90.08 98.06 96.30 2.17
CSR -1.06 3.30 1.00 1.08
1P 16.95 41.96 27.93 5.78

Relacion de adsorcion de sodio, RAS

La clasificacién de las muestras respecto de Ila
conductividad eléctrica (CE) y larelacién de adsorcién de
sodio (RAS) se realizé mediante los criterios de Richards
(1954) y la grafica de USSL (1954), identificando tres
categorias (figura 6). El 6 % de las muestras se clasifico
como C2S1, salinidad media y riesgo de sodicidad bajo;
6 % como C4S2, salinidad muy alta y riesgo de sodicidad
medio y el 88 % restante como C3S1, elevada salinidad
y riesgo de sodicidad bajo. Con este diagndstico las
muestras con categorfas C2S1 y C3S1 pueden ser
empleadas para riego en cultivos salino tolerantes o
salino semi tolerantes bajo condiciones de drenaje
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suficientemente buenas, para evitar la deposiciéon de
sales y lareduccién de la permeabilidad de los suelos. Sin
embargo, la muestra con categoria C4S2 no es apta para
este propésito.
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Figura 6. Clasificacién de las muestras de acuerdo a USSL
(1954).

Porcentaje de sodio (PS)

Larepresentacidn grafica del porcentaje de sodio respecto
de la conductividad eléctrica para cada muestra permiti6
identificar dos categorias de acuerdo a la clasificaciéon
de Wilcox (1948). E1 23.5 % de las muestras poseen una
calidad paralairrigacién que va de dudosa a desfavorable
(muestras MC, YO, M1 y M2), mientras que el 76.5 % de
las muestras se clasifican como desfavorables para esta
actividad (figura 7).

Las elevadas concentraciones de sodio en el agua
favorecen la defloculacién y pérdida de la estructura
del suelo, modificando sensiblemente la porosidad y la
permeabilidad del mismo, afectando el desarrollo normal
de los cultivos.

Carbonato de sodio residual, CSR

Lloyd y Heathcote (1985) clasificaron el contenido
de carbonato sodio residual en aguas de riego en tres
categorias: favorables (CSR < 1.25); marginales (1.25 <
CSR<2.5)ydesfavorables (CSR > 2.5).En esta clasificacion
se considera que la elevada concentracién de carbonatos
y bicarbonatos en el agua promueven la precipitacién
de Ca* y Mg, conservandose en la solucién el Na,CO,
o el NaHCO, cuya solubilidad es mayor. En esta situacion
el Na* puede desplazar al Ca** y al Mg?* del complejo de
intercambio, produciendo la defloculacién del suelo. De
acuerdo a esta evaluacion el 70. 6 % de las muestras se
clasificé como favorable, el 17.6 % como marginales y el
11.8 % como desfavorables para la irrigacion.
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Figura 7. Clasificacion de las muestras de agua de acuerdo al
diagrama de Wilcox (1948).

Indice de permeabilidad (IP)

El indice de permeabilidad (IP), de acuerdo a los criterios
de Doneen (1962), permite clasificar la calidad del agua
para irrigacidn en tres clases: excelente (IP > 75), buena
(25 < IP < 75) e insatisfactoria (IP< 25). De acuerdo
con los valores de IP para las muestras, el 41. 2 % se
clasificaron con calidad insatisfactoria y el 58.8 % con
buena calidad.

Calidad del agua para consumo humano

La comparacién de la composiciéon quimica de las
muestras de agua de los cenotes respecto de las
recomendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud
(WHO, 2011) y de 1a Norma Oficial Mexicana (DOF, 1996)
para aguas de consumo, permitieron establecer que el
47 % de las muestras poseen valores de conductividad
eléctrica (salinidad) superiores a los limites maximos
permitidos. Respecto de la cantidad de solidos totales
disueltos (STD) y la dureza, el 58.8 % de las muestras
superan los valores maximos recomendados.

La representacion grafica de los sé6lidos totales disueltos
contra la dureza de las muestras (figura 8), permiti6
clasificarlas en cuatro categorias (Li et al., 2014): agua
dulce-moderadamente dura (5.88 % de las muestras),
agua dulce-dura (35.29 %), agua salobre-dura (23.53
%) y agua salobre-muy dura (35.30 %). La Organizacion
Mundial de la Salud ha considerado que el incremento
en la salinidad, en la concentraciéon de STD y en la dureza
de las aguas para consumo, modifican el sabor de las
mismas, sin embargo, no se han observado repercusiones
importantes en la salud humana (WHO, 2011).
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Figura 8. Clasificacidn de las muestras de agua en funcién de la
dureza y los sélidos totales disueltos (Li et al., 2014).

Otros componentes quimicos sobrepasan los valores
establecidos en las normas, siendo para Nael 17.6 % de
las muestras, el 70.6 % para HCO,  y el 11.8 % en el caso
de Cl. Respecto a los componentes traza el 100 % de las
muestras supera los limites maximos permisibles para
aluminio, el 70.6 % respecto de arsénicoy el 52.9 % amonio
(WHO, 2011), destacando la presencia de fosfatos en el
82.35 % de las muestras. El resto de los componentes
presentan valores permisibles.

Es importante mencionar que la mayoria de los
componentes quimicos del acuifero pueden tener un
origen natural, sin embargo, la presencia de arsénico (uso
de pesticidas), amonio (producto de la descomposiciéon
de materia organica) y fosfatos (presentes en fertilizantes
y detergentes) sugieren un proceso de perturbacién
antropogénica, problematica que enfrenta el acuifero
debido a sus caracteristicas hidrogeolédgicas (DOF, 2013).

Conclusiones

La evaluacion de las caracteristicas hidroquimicas de
un grupo de cenotes del Estado de Yucatdn permiti6é
establecer que el agua presenta una naturaleza
atmosférica-litotréfica con un dominio de interaccién
agua-roca, cuya facie dominante es Ca-Mg-HCO,, siendo
la disoluciéon de minerales como calcita, aragonita,
dolomita, halita y caolinita quienes aportan los
principales constituyentes quimicos al acuifero.

De acuerdo a sus caracteristicas quimicas, se considera
que su aplicacién para propésitos de irrigacion es
adecuada para cultivos salino-tolerantes y salino-
semitolerantes, en virtud de que el drenaje de la regién
es adecuado para ello, sin embargo, las evaluaciones

periodicas son necesarias debido a que el proceso de
salinizacién del acuifero podria limitar las actividades
agricolas en el largo plazo.

Respecto a la calidad del agua para consumo se
considera que los valores de salinidad, dureza y sélidos
totales disueltos pueden modificar sus propiedades
organolépticas limitando su wuso, sin embargo, la
presencia de arsénico podria constituir un problema que
se debe atender en el mediano plazo.

Desde una perspectiva de beneficio social, es importante
el desarrollo de planes y estrategias para fomentar
el desarrollo de plantas de tratamiento no solo
para la depuraciéon de aguas residuales, sino para la
desalinizacién y purificaciéon del acuifero, el cual es
amenazado no solo por factores antropogénicos, sino
también por procesos naturales tales como la disolucién
de las rocas y la intrusién marina.
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