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SUMMARY 

Background: The state of Yucatan has a significant amount of groundwater, but it is vulnerable to pollution due to 

agro-industrial contamination given the characteristics of thin soil and calcareous rocks that allow rapid infiltration of 

water, making easy for dissolved substances to reach the aquifer. The agro-industrial activities in the northeast of the 

peninsula of Yucatán promote changes in the geochemistry of groundwater in the region. Objective: Hereby, we 

present the observed changes in the geochemistry of groundwater by comparing three years of groundwater 

measurements from the agroindustrial area of Yucatan. Methodology: We measured physicochemical parameters, 

nutrients and ions during three years (2017 - 2019) in 14 wells of the municipalities of Sucilá, Panabá and Tizimín 

(east Yucatán). Results: Our results of three years show that ammonium, sulfate, chloride and calcium had an 

increasing trend; whereas nitrate and phosphate show a slight decrease. The agronomic indices SAR, CROSSf and 

RSC were evaluated to identify risk of sodification or alkalinization of the soil for irrigation. The water-rock interaction 

imparts special characteristics to groundwater that should be considered for its use in irrigation. Implications. This 

research updates information on the quality of water for irrigation and provides useful agronomic indices for better 

agro-industrial practices in the northeast region of Yucatán. Conclusion: The grouping of wells did not completely 

respond to the spatial location; rather, it might be a combination of seasonal effects, livestock, animal feeding 

operations and the use of manure and fertilizers, among others. With this research, we propose to establish the 

groundwater monitoring of the agro-industrial region of the northeast of Yucatan in the medium (5-10 years) and long 

term (> 20 years). 
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RESUMEN 

Antecedentes: El estado de Yucatán posee una cantidad importante de agua subterránea, pero ésta es vulnerable a 

contaminación agroindustrial debido a las características del suelo delgado y rocas calcáreas que permiten la rápida 

infiltración del agua, por lo cual muchas sustancias disueltas llegan fácilmente hasta el acuífero. En el noreste de la 

península se llevan a cabo actividades agroindustriales que promueven cambios en las propiedades del agua subterránea 

de la región. Objetivo: En esta investigación presentamos los cambios en la geoquímica de mediciones del agua 

subterránea comparando tres años de muestreo en el área agroindustrial de Yucatán. Métodos: Se midieron parámetros 

fisicoquímicos, nutrientes y iones durante tres años (2017-2019) en 14 pozos de los municipios de Sucilá, Panabá and 

Tizimín (este de Yucatán). Resultados: Los resultados de los análisis entre años muestran que los iones amonio 

sulfatos, cloruros y calcio se encontraron con tendencias de incremento, mientras que los nutrientes nitrato y fosfato 

muestran una ligera disminución. Se evaluaron los índices agronómicos RAS, CROSSf  y CSR para identificar riesgo 

de sodificación o alcalinización del suelo por uso del agua subterránea para riego. La interacción agua – roca imparte 

características especiales al agua subterránea que debe ser tomado en cuenta para su uso en irrigación. Implicaciones. 

Esta investigación actualiza información sobre la calidad del agua para riego y proporciona índices agronómicos útiles 

para mejores prácticas agroindustriales en la región noreste de Yucatán. Conclusión:  El agrupamiento de pozos no 

respondió completamente a su ubicación espacial, sino que se posiblemente se explica por una combinación de 

estacionalidad, manejo de ganado y parcelas y uso de fertilizantes y estiércol entre otros. Con esta investigación 
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proponemos establecer el monitoreo de agua subterránea en la región agroindustrial del noreste de Yucatán a mediano 

(5-10 años) y largo plazo (>20 años). 

Palabras clave: Ganadería; índice agronómico; monitoreo. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La calidad del agua a nivel mundial está siendo 

afectada por actividades agroindustriales (Burri et al., 

2019) y el agua subterránea en regiones cársticas puede 

contaminarse con mayor facilidad y rapidez que 

regiones no cársticas (Kačaroğlu, 1999). En México, la 

Comisión Nacional del Agua instaló sitios de 

monitoreo de calidad de agua. En 2018 contaba con 

5080 sitios en todo el país, de los cuales 3774 son de 

agua superficial y 1187 de agua subterránea. El 41.5 % 

de los sitios de agua subterránea tuvieron límites 

aceptables, 18.7% excedía ciertos límites máximos 

permisibles y el restante 39.8% fue calificado con muy 

mala calidad del agua (sina.conagua.gob.mx). En 

Yucatán, la principal fuente de abastecimiento de agua 

es el agua subterránea (CONAGUA, 2018), la cual está 

en riesgo de recibir contaminantes que provienen de la 

superficie (Graniel-Castro et al., 2003, SEDUMA, 

2011, Polanco Rodríguez et al., 2018). En la zona, se 

han registrado distintos niveles de deterioro de la 

calidad del agua por efecto de la contaminación. Por 

ejemplo, Batllori-Sampedro (2016) indica que las 

principales causas de contaminación son el acelerado 

desarrollo de actividades económicas como el turismo 

y la expansión de áreas agroindustriales que 

promueven el cambio de uso del suelo. Gonzalez 

Herrera et al. (2018) estimaron la vulnerabilidad 

intrínseca y riesgo a la contaminación del agua 

subterránea produciendo un mapa de peligrosidad; 

encontraron que la zona agroindustrial del este de 

Yucatán es de peligrosidad baja, pero de 

vulnerabilidad moderada a alta. El estudio realizado 

por Pacheco Avila et al. (2004) indica que los cloruros, 

la dureza total, nitratos y sodio excedieron los límites 

permisibles para consumo humano en diversos 

municipios de Yucatán. De acuerdo con sus resultados, 

el 52.8% de las muestras fueron de “calidad baja”, 

puesto que entre dos y tres parámetros excedieron los 

límites máximos permisibles.  

 

La agroindustria agrupa todas las actividades cuyo fin 

es transformar materias primas agrícolas en productos 

con valor añadido, generando ingresos, empleo y 

contribuyendo al desarrollo económico global (FAO, 

2010). El crecimiento de la población demanda mayor 

cantidad de alimentos, y se estima que para el 2050 se 

necesitará incrementar la producción de alimentos en 

un 60% a fin de garantizar la seguridad alimentaria 

global (Jury y Vaux, 2007, Grafton et al., 2015). El 

incremento en abasto de productos significa 

incremento en la demanda de agua, ya que las 

actividades agroindustriales ocupan el primer lugar 

como usuarios del agua por volumen (WWAP 2019). 

El sector agroindustrial en el noreste de Yucatán es 

considerado una de las principales fuentes económicas 

de la población; los tres municipios en estudio son los 

que tienen una mayor superficie utiliza para la 

producción de ganado bovino principalmente 

(aproximadamente 325 000 ha; Ramírez Cancino y 

Rivera Lorca, 2010). La ganadería es considerada una 

de las actividades que más afectaciones producen al 

medio ambiente, ya que producen una gran cantidad de 

gases de efecto invernadero y además pueden 

contaminar el suelo y el agua (FAO y GDP, 2018) y 

ser posible causa de eutrofización en ecosistemas 

como lagos y la zona costera (Aranda Cirerol et al., 

2011).  

 

Estudios de agua subterránea en zonas agrícolas han 

mostrado que alto contenido de sales limita su uso en 

irrigación y que cierto tipo de agua no es apta para 

riego (Baccaro et al., 2006, Smith et al., 2015). 

Algunas regiones de México con actividad 

agroindustrial han mostrado que compuestos como los 

fosfatos, boro, sulfatos, sodio, cloruros y 

conductividad eléctrica (CE) exceden el límite apto o 

sugerido para uso agrícola (Lesser Carrillo et al., 2011, 

Sarabia-Meléndez et al., 2011). La Península de 

Yucatán, al ser una plataforma calcárea con procesos 

de carstificación, los sólidos totales disueltos, sodio, 

cloruros y dureza total son elevados a razón de la 

interacción agua - roca (Bauer-Gottwein et al., 2011, 

Sánchez et al., 2016). Para preservar la integridad del 

acuífero, es necesario conocer, estudiar y evaluar 

amenazas, vulnerabilidad y riesgo al que está expuesto 

en zonas de alta intensidad de actividades 

agroindustriales, que representan un mayor riesgo al 

agua subterránea.  

 

El objetivo de esta investigación fue evaluar la 

composición química del agua subterránea en la región 

agroindustrial del noreste de Yucatán, para identificar 

tendencias de cambio en la geoquímica del agua y 

reconocer cambios en el tiempo, así como posibles 

efectos agronómicos mediante comparación de los 

datos obtenidos en tres años de muestreo en 14 pozos 

de ranchos con sistema de riego. Con esta 

investigación proponemos sentar las bases de un 

monitoreo de agua subterránea en la zona este de 

Yucatán para evaluar las modificaciones interanuales 

en el acuífero y sus implicaciones en el manejo del 

recurso hídrico. Esta información podrá ser utilizada 

en relación con la intensidad y tipo de cultivo, cambio 

de uso de suelo, número de cabezas de ganado por 

hectárea (entre otras) como herramienta 

imprescindible para toma de decisiones en esta región 

de gran importancia económica. Nuestros resultados 

también podrían ser utilizados para realizar 

comparaciones con resultados de otras regiones que 
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posean características climáticas y edafológicas 

similares, lo aumentará el conocimiento del 

comportamiento de los nutrientes en regiones cársticas 

tropicales. 

 

MATERIALES Y METODOS 

 

La Península de Yucatán es una estructura geológica 

porosa de gran tamaño (aproximadamente 165,000 

km2) compuesta fundamentalmente de caliza del 

Pleistoceno y Terciario. La sección más superficial 

está formada por calcita recristalizada y coquinoides 

de alta permeabilidad (Graniel-Castro y Gil-García, 

2010, Andrade-Gómez et al., 2019). Por sus 

características de porosidad y permeabilidad, permite 

flujo de agua subterránea (Cabrera Sansores et al., 

2002) siendo un acuífero de tipo no confinado, poco 

profundo (profundidad promedio de 30 metros), donde 

el flujo predominante de agua subterránea es desde 

tierra adentro hacia la costa norte y este (Perry et al., 

2002). 

 

Es una región de poco relieve con clima tropical 

subhúmedo, precipitación promedio de 1432.3 

mm/año y temperatura que oscila entre 23 y 28 ° C 

(CONAGUA, 2018). De acuerdo con varios autores 

(Delgado et al., 2010, Smith et al., 2020) existe una 

estacionalidad marcada, que distingue la temporada de 

lluvias de la sequía y la temporada de frentes fríos. El 

área tiene suelo delgado, principalmente Leptosols, 

Histosols, Vertisols y Gleysols (Fragoso-Servón et al., 

2017). La vegetación original era bosque tropical con 

crecimiento secundario, actualmente grandes 

extensiones de los tres municipios han sido convertidas 

a la agroindustria. 

 

Se colectaron muestras de agua subterránea en 14 

pozos perforados e instrumentados por la CONAGUA 

(aproximadamente a 15 m de profundidad) en los 

municipios de Panabá, Sucilá y Tizimín (Yucatán, 

Figura 1 y Tabla 1) como parte del programa K135 

Infraestructura de riego y temporal tecnificado 

(CONAGUA, 2015). Se realizaron las colectas en 

2017 (octubre), 2018 (febrero y mayo) y 2019 

(octubre). Las muestras fueron tomadas directamente 

de las llaves y aspersores instalados en el sistema de 

riego y se almacenaron en botellas de HDPE de 250 

mL, previamente lavadas (detergente libre de fosfatos, 

HCl 10% y agua Tipo I).

 

 
Figura 1. Mapa de ubicación de los sitios de estudio en la zona agroindustrial del noreste de Yucatán. Datos 

edafológicos obtenidos de cartas 1:250000 (INEGI 2007). 
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Los parámetros fisicoquímicos registrados in situ 

fueron temperatura (° C), pH, conductividad eléctrica 

(mS/cm), potencial redox (ORP en mV) y sólidos 

disueltos totales (mg/L) con sondas HANNA 

previamente calibradas modelos HI98129 y HI98130. 

Las muestras se almacenaron en frío no más de 12 h. 

Al llegar al laboratorio, se separaron sub-muestras para 

alcalinidad (sin filtrar), nutrientes e iones (filtradas con 

membrana de nitrocelulosa de 0.45 μm).  

 

La alcalinidad total se midió mediante valoración con 

ácido (NMX-AA-036-SCFI-2001). Los análisis de 

nutrientes se realizaron utilizando métodos 

colorimétricos con espectrofotómetro UV-VIS. Los 

nitritos se cuantificaron de acuerdo a Strickland y 

Parsons (1972), el ion amonio con el método de 

salicilato-hipoclorito (Bower y Holm-Hansen, 1980) y 

los ortofosfatos de acuerdo al Método EPA 365.3. Los 

nitratos, sulfatos, cloruro y cationes (Na+, K+, Mg2+ y 

Ca2+) se cuantificaron por cromatografía iónica 

utilizando un cromatógrafo de iones 822 IC 

(Metrohm), con un límite de detección de 0.1 mg/L.  

 

 

Tabla 1. Localización de los sitios de estudio en la 

zona agroindustrial del noreste de Yucatán. 

Municipio Sitio Longitud O Latitud N 

Panabá 

A1 353859.48 2365010.38 

A2 362171.8 2365874.35 

A3 362545.76 2362865.15 

A4 362971.25 2361736.05 

A5 371616.7 2358493.26 

A6 369330.11 2357169.62 

Sucilá 

A7 352400.42 2353355.79 

A8 357978.01 2347374.38 

A9 353113 2341278 

A10 360593.91 2339962.36 

A11 362983.35 2340418.96 

Tizimín 

A12 379924.16 2335262.82 

A13 386834.94 2339167.83 

A14 396685.40 2340221.34 

 

 

Se graficaron los promedios anuales (± 1 d.e) para 

mostrar las tendencias en la concentración de 

sustancias disueltas por el periodo de estudio sin 

distinción de municipios (Tabla 2). Posteriormente, se 

les aplicó una prueba de normalidad Anderson Darling 

(Minitab ver. 18); los resultados con distribución 

normal se analizaron con un ANOVA de un factor (α 

= 0.05); mientras que los datos que no mostraron 

distribución normal fueron analizados con la prueba no 

paramétrica Kruskal Wallis (α =0.05) para comparar 

diferencias entre años y entre municipios.  

 

Se realizó un dendrograma considerando todas las 

variables fisicoquímicas medidas en el agua durante 

los tres años de muestreo para visualizar el 

agrupamiento formado (enlace completo, distancia 

Euclidiana y 80% de similitud, Minitab 18). La 

interpretación del dendrograma se completó con los 

resultados de 30 entrevistas realizadas a dueños y 

administradores de propiedades que tuvieran pozo del 

programa K135 Infraestructura de riego y temporal 

tecnificado. Las entrevistas obtuvieron información 

sobre la superficie de la propiedad, profundidad del 

pozo, tiempo de riego (h/día), número de cabezas de 

ganado, uso de fertilizantes y estiércol y tiempo de 

operación en actividades agroindustriales. 

 

Con los resultados de los elementos mayores se realizó 

el diagrama de Piper para identificar las familias de 

agua, y se produjo la gráfica de Wilcox para determinar 

su clasificación para irrigación (USDA, 1954). Para 

estos análisis se usó el software Diagrammes (versión 

6.61, Simler 2020). 

 

Finalmente, se calcularon índices y relaciones usadas 

en estudios agronómicos para evaluar la calidad del 

agua para riego (Ayers y Westcot 1994, Delgado et al., 

2010, Castellón-Gomez et al., 2015, Smith et al., 

2015). El índice de salinidad potencial (SP) estima el 

riesgo de salinización por sales de cloruro y sulfato y 

se calcula con la ecuación 1 

 

𝑆𝑃 = 𝐶𝑙− + 1
2⁄ 𝑆𝑂4

2−               (1) 

 

La salinidad efectiva (SE) se emplea para estimar el 

riesgo de precipitación de sales menos solubles 

(carbonatos de calcio y magnesio, sulfato de calcio) 

por efecto de la evaporación (Delgado et al., 2010), y 

es especialmente importante en agua con alto 

contenido de carbonatos y bicarbonatos y se calculan 

con reglas de decisión específicas (Palacios Aceves, 

1970, Castellón-Gomez et al., 2015). En nuestro caso 

la regla de decisión aplicable es que (Ca2+ + Mg2+) < 

(CO3
2- + HCO3

-), con lo que se estima con la ecuación 

2  

 

𝑆𝐸 = (∑𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑜 ∑𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) 𝐶𝑎2+𝑀𝑔2+        (2) 

 

Donde se elige el valor mayo de cationes o aniones 

para cada caso-. Ambos SP y SE se calculan cuando la 

conductividad eléctrica es mayor a 0.25 mS/cm.  

 

Se calculó la relación de adsorción de sodio (RAS, 

ecuación 3) para evaluar riesgo de sodificación.  

 

𝑅𝐴𝑆 =
𝑁𝑎+

√(𝑀𝑔2++𝐶𝑎2+) 2⁄
             (3) 
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La relación de carbonato de sodio residual (CSR, 

ecuación 4) para evaluar riesgo de alcalinización del 

suelo 

 

𝐶𝑆𝑅 =  (𝐶𝑂3
− + 𝐻𝐶𝑂3

−) − (𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+)           (4) 

 

El índice CROSSf (por sus siglas en inglés Cation 

Ratio of Structural Stability, ecuación 5), es una 

generalización del RAS con la misma escala de riesgo, 

con la diferencia que evalúa el efecto dispersivo del 

sodio y potasio comparado con el poder floculante de 

calcio y magnesio del agua de riego (Oster et al., 

2016).  
 

𝐶𝑅𝑂𝑆𝑆𝑓 =
𝑁𝑎+0.56𝐾

√(𝐶𝑎+0.60𝑀𝑔) 2⁄
                                  (5) 

 

Todos los iones están expresados en meq/L. 

 

RESULTADOS 

 

Los resultados de los parámetros fisicoquímicos, 

nutrientes y iones se muestran en la tabla 2. El análisis 

de normalidad Anderson Darling indica que solo el 

calcio tiene una distribución normal (p=0.183). El 

ANOVA de un factor para calcio indica que no hay 

diferencia entre municipios (F=0.08, p=0.920) pero si 

hay diferencias entre años (F=8.75, p=0.001), siendo 

menor su concentración en 2017 (Tukey HSD, 

α=0.05). Los resultados de comparaciones mediante la 

prueba Kruskal Wallis para el resto de los parámetros 

se muestran en la tabla 3. Es importante destacar que 

solamente el potencial de oxidación-reducción y los 

nitratos no mostraron diferencia entre municipios ni 

entre años, y el sodio mostró diferencias entre 

municipios y años. 

 

Si bien, no siempre hay diferencias significativas en 

los promedios de las concentraciones de iones, es 

relevante destacar la tendencia de incremento entre 

2017 y 2019 en el pH, amonio y calcio en el agua 

subterránea; mientras que la conductividad eléctrica, 

potencial de oxidación-reducción, nitratos, fosfatos, 

magnesio y sodio muestran tendencias de disminución. 

Notablemente hay una tendencia de incremento en 

concentración de iones de sur (Tizimín) a norte 

(Panabá, Figuras 2,3,4 y Material Suplementario 1). La 

composición química del área no es homogénea, hay 

diferencias entre las concentraciones de HCO3
- y Cl- 

por parte de los aniones y de Na+ y K+ por parte de los 

cationes. La característica común es la concentración 

de sulfato; en todos los sitios y años, es la más baja de 

todos los aniones mayores. 

 

La mayoría de los pozos del municipio de Panabá se 

congregan entre ellos en el grupo 1 (A1, A3 - A6). El 

pozo A2 se agrega con dos pozos de Sucilá (A10 y 

A11) y dos pozos de Tizimín (A12 y A14) en el grupo 

2. El grupo 3 incluye pozos de Sucilá (A7 - A9) con un 

pozo de Tizimín (A13; ver Figura 5). Es importante 

destacar que el grupo algunos ranchos cercanos entre 

ellos (p. ej. A13 y A14) no se observan en el mismo 

grupo, mientras que cinco ranchos de Panabá se 

concentran en el Grupo 1, lo que sugiere que el 

agrupamiento no responde solamente a la distribución 

espacial. La mayoría de los pozos de Panabá tienen 

clara predominancia de Cl- y Na+ (exceptuando al sitio 

A2). Los demás sitios (A7-A14) tienen una 

composición distinta de cationes y aniones y al parecer 

sus concentraciones son dependientes de la ubicación 

geográfica o de las condiciones puntuales del rancho. 

 

Las entrevistas realizadas a 30 dueños o 

administradores de propiedades indican que la 

intensidad de riego (estimada por tiempo de operación 

de bombas) es de una a tres horas por día en el 63% de 

los casos, mientras que alrededor del 20% de los 

ranchos riegan por más de cinco horas por día, 

especialmente en temporada de sequía; no activan las 

bombas durante la temporada de lluvias. De acuerdo 

con su conocimiento de la propiedad, el 77% de los 

pozos esta perforado entre 10 y 30 m de profundidad 

(≈15 m). Respecto al área de las propiedades, el 70% 

de los ranchos tiene una superficie total menor a 100 

ha con 30 o más cabezas de ganado. En el 67% de los 

casos se usan fertilizantes, mientras el restante 33% 

aplica estiércol o no usa fertilizantes, aplicándose 

principalmente en la temporada de lluvias. El 60% de 

los entrevistados respondió que la ganadería en esas 

propiedades se ha llevado a cabo entre 5 y 20 años, solo 

el 30% de los entrevistados mencionan que el rancho 

ha operado por más de 30 años (Material 

suplementario 2). 

 

La zona de estudio muestra la siguiente tendencia de 

los aniones HCO3≥ Cl > SO4
2-. La tendencia de los 

cationes es Ca2+>Na+>>Mg2+.  El agua subterránea de 

los municipios de este estudio se divide en tres familias 

de agua principalmente. Los municipios de Sucilá y 

Tizimín tienen agua bicarbonatada cálcica y clorurada 

cálcica; mientras que Panabá se encuentra dividido 

entre agua clorurada cálcica y clorurada sódica-

potásica (Figura 6). El municipio de Panabá tiene 

cierta dispersión debida a la variabilidad que existe en 

sus cationes (específicamente en sodio y potasio) y al 

enriquecimiento del ion cloruro. En la Figura 6 

(triángulo de cationes, inferior izquierdo) se observa 

que Panabá tiene valores ligeramente mayores que los 

demás municipios (de 0 a 0.2 mg K+/L), algunos de 

ellos atípicos en agua subterránea (mayores a 0.8 mg 

K+/L y de hasta 1.7 mg K+/L). De manera similar, en 

el triángulo inferior derecho (aniones) se observa la 

diferencia de la concentración de cloruros de este 

municipio con respecto a los demás, lo cual repercute 

en la familia de agua. En cuanto a los cambios con 

respecto al tiempo, son también más evidentes las 

diferencias en Panabá, mientras que los demás no 
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muestran cambios significativos en su hidroquímica 

con respecto al tiempo. 

 

Índices Agronómicos 

 

Los índices estimados para los tres años de muestreo 

muestran gran variabilidad, hasta en el doble del valor 

máximo respecto al mínimo (Tabla 4), lo cual sugiere 

heterogeneidad inter-anual. Los índices SP y SE 

muestran moderado a elevado riesgo de salinización en 

su uso para riego. Solo 2 pozos representan riesgo leve 

(A2 y A12). Esto significa que hay alto riesgo de 

salinización por sales de cloruro, sulfato y carbonatos, 

éstos últimos, los dominantes en el agua subterránea. 

De acuerdo al RAS, únicamente el pozo A1 en Panabá 

(Grupo 1) muestra riesgo de salinización de ligero a 

moderado; mientras que el índice CROSSf 

(ligeramente mayor a RAS) es una evaluación más 

conservadora, por lo que el riesgo es de ligero a 

moderado en la mayor parte de los pozos del Grupo 1, 

y algunos pozos del Grupo 2 (A7 y A8). En el Grupo 3 

no se observa riesgo por salinización. El índice CSR 

indica riesgo severo de alcalinización para casi todos 

los sitios.  

 

 

 

Tabla 2. Valor promedio (± 1 d.e.) de los parámetros fisicoquímicos, nutrientes y iones en zona agroindustrial 

del noreste de Yucatán medidos entre 2017 y 2019. 

Variable Año Media d.e. Variable Año Media d.e. 

Fisicoquímicos Nutrientes 

Temp (°C) 

2017 28.4 2.7 

N-NO2
- mg/L 

2017 0.03 0.07 

2018 27.6 2.2 2018 0.02 0.07 

2019 28.7 1.5 2019 0.15 0.46 

CE (mS/cm) 

2017 1.70 0.34 

N-NO3
- mg/L 

2017 7.67 5.11 

2018 1.55 0.33 2018 5.77 3.60 

2019 1.42 0.28 2019 6.08 4.28 

SDT (g/L) 

2017 0.85 0.17 

N-NH4
+ mg/L 

2017 0.20 0.19 

2018 0.77 0.16 2018 0.09 0.06 

2019 0.71 0.14 2019 0.26 0.35 

pH 

2017 6.9 0.3 

P-PO4
-3 mg/L 

2017 0.53 0.24 

2018 7.2 0.4 2018 0.05 0.03 

2019 7.2 0.2 2019 0.11 0.11 

ORP (mV) 

2017 243.9 123.6         

2018 172.4 122.7     

2019 167.1 14.0         

Aniones Cationes 

S-SO4
-2 mg/L 

2017 19.1 6.8 

Mg2+ mg/L 

2017 67.6 22.0 

2018 15.8 5.5 2018 55.1 17.2 

2019 22.5 13.6 2019 50.2 10.6 

Cl- mg/L 

2017 316.8 143.1 

Ca2+ mg/L 

2017 79.8 30.7 

2018 291.4 131.8 2018 115.5 38.4 

2019 343.4 142.8 2019 126.0 5.4 

HCO3
- mg/l 

2017 n.c. n.c. 

Na+ mg/L 

2017 171.4 70.5 

2018 481.1 53.4 2018 128.8 85.4 

2019 470.8 38.2 2019 158.5 58.4 
    

K+ mg/L 

2017 11.4 16.3 
    2018 7.4 9.1 

        2019 9.0 11.3 

Temperatura en °C, CE: conductividad eléctrica, SDT: Sólidos disueltos totales, ORP: potencial de óxido-reducción. NO2
- 

nitritos, NO3
- nitratos, NH4

+ amonio, PO4
-3 fosfatos, SO4

-2 sulfatos, Cl- cloruros, HCO3
- bicarbonato, Mg2+ magnesio, Ca2+ calcio, 

Na+ sodio y K+ potasio. 
 

 

 



Tropical and Subtropical Agroecosystems 24 (2021): #11                                                                                                     Cupul-Caamal et al., 2021 

7 

Tabla 3. Resultados de la prueba Kruskal Wallis (a=0.05) de los parámetros fisicoquímicos, nutrientes y iones 

en la zona agroindustrial del noreste de Yucatán. n.s. no significativo.  

  Significancia   

Parámetro Temporal Espacial Mediana (Valor Z) 

Conductividad eléctrica 

(mS/cm) 
n.s. H=23.7, p<0.0001 Tizimín < Sucilá < Panabá 

pH H=9.97, p=0.007 n.s. 2017 < 2019 ≈ 2018 

Redox (mV) n.s. n.s.  

Nitritos (mg N-NO2
-/L) H=7.12, p=0.028 n.s. 2019 < 2018 ≈ 2017 

Nitratos (mg N-NO3
-/L) n.s. n.s.  

Amonio (mg N-NH4
+/L) H=13.26, p=0.001 n.s. 2018 < 2017 < 2019 

Fosfatos (mg P-PO4
-3/L) H=30.69, p<0.0001 n.s. 2018 < 2019 < 2017 

Sulfatos (mg S-SO4
-2/L) n.s. H=26.26, p<0.0001 Tizimín < Sucilá < Panabá 

Cloruros (mg Cl-/L) n.s. H=19.09, p=0.001 Tizimín < Sucilá < Panabá 

Magnesio (mg Mg2+/L) n.s. H=18.52, p<0.0001 Tizimín < Sucilá < Panabá 

Sodio (mg Na+/L) H=6.22, p=0.045 H=12.25 p=0.002 
2018 < 2019 < 2017 

Tizimín < Sucilá < Panabá 

Potasio (mg K+/L) n.s. H=26.9, p<0.0001 Tizimín < Sucilá < Panabá 

 

 

 
Figura 2. Tendencia trienal (2017-2019) de la conductividad eléctrica (mS/cm), valor de pH y potencial de oxidación-

reducción (mV) en la zona agroindustrial del noreste de Yucatán. 

 

 

La grafica de Wilcox (Figura 7) indica que la 

clasificación del agua para riego corresponde a agua de 

alta salinidad (conductividad eléctrica en clase C2 y 

C3), con bajo a medio contenido de sodio (RAS 1 y 2). 

Dos muestras del municipio de Panabá tienen agua con 

muy alta salinidad (C4 RAS 2), la cual no es 

recomendable para irrigación. 

 

 

 
Figura 3. Tendencia trienal (2017-2019) de los nutrientes nitratos (mg N-NO3

-/L), amonio (mg N-NH4
+/L) y fosfatos 

(mg P-PO4
-3/L) en la zona agroindustrial del noreste de Yucatán.  
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Figura 4. Tendencia trienal (2017-2019) de aniones (sulfato y cloruro) y cationes (magnesio, calcio, sodio y potasio) 

en la zona agroindustrial del noreste de Yucatán. 

 

 

DISCUSIÓN 

 

De acuerdo con los tres años de análisis geoquímicos 

del agua subterránea de la región agroindustrial del 

oriente de Yucatán, observamos tendencias de cambio 

en las variables fisicoquímicas más frecuentemente 

medidas en agua (conductividad eléctrica, pH, iones y 

nutrientes), así como variabilidad en la calidad del 

agua para irrigación. Los parámetros medidos que 

registraron tendencia de disminución son los nutrientes 

nitratos y fosfatos, la conductividad eléctrica, el 

potencial redox y algunos iones como son magnesio, 

sodio y potasio. Solo en el caso de los nutrientes y el 

sodio la diferencia interanual es significativa. 

Consideramos que estas variaciones pueden deberse al 

régimen de riego o cambio en ella intensidad de uso de 

fertilizantes y estiércol. Otra posibilidad es la 

variabilidad en la precipitación pluvial interanual, 

desafortunadamente no contamos con datos 

meteorológicos de estos tres años para corroborar 

nuestra hipótesis. Smith et al. (2020) encontraron 

tendencia a la baja en ciertos iones en respuesta a la 

variación intra-anual en precipitación pluvial, atribuida 

a un efecto de dilución.  
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Figura 5. Dendrograma de agrupamiento de pozos de riego en la zona agroindustrial del noreste de Yucatán. 80% de 

similitud. 

 

 

Tabla 4. Índices agronómicos de riesgo a salinización (CE), sodificación (Relación de Absorción de Sodio RAS y 

Cation Ratio of Structural Stability CROSSf) y alcalinización (Carbonato de sodio residual CSR) por riego con 

agua subterránea en zona agroindustrial del noreste de Yucatán. Riesgo: 0 – Ninguno, 1 – Ligero, 2 – Moderado, 

3 – Severo. 
      SP SE RAS CROSSf CRS 

Sitio Municipio 
C.E.  

(mS/cm) 
Min Max Min Max Riesgo  Min Max Riesgo  Min Max Riesgo  Min Max Riesgo  

A1 

Panabá 

1.8 - 2.3 15.0 16.9 12.3 16.9 3 4.0 8.1 1-2 4.5 9.3 1-2 4.6 11.8 3 

A2 1.1 - 1.4 3.7 6.2 2.6 4.7 1-2 0.5 1.2 0 0.8 1.8 0 6.6 10.2 3 

A3 1.6 - 1.9 13.6 16.8 8.4 15.8 3 3.3 6.5 0 3.8 8.0 1-2 0.9 10.9 2 - 3 

A4 1.7 - 2.2 11.2 15.6 7.3 14.0 3 1.4 4.9 0 1.6 5.7 0 6.4 7.5 3 

A5 1.7 - 2.1 13.3 15.4 13.1 15.0 3 4.1 5.8 0 4.6 6.6 1-2 6.9 11.8 3 

A6 1.7 - 2.1 11.9 14.6 9.5 12.9 2 2.6 4.5 0 3.0 5.2 0 6.8 10.8 3 

A7 

Sucilá 

1.2 - 1.7 6.5 10.0 3.4 9.5 2 1.2 3.9 0 1.4 4.4 1-2 2.6 10.5 2 - 3 

A8 1.3 - 1.6 7.5 8.4 6.8 7.8 2 1.9 2.9 0 2.3 3.5 0-1 6.7 11.4 3 

A9 1.4 - 1.8 7.7 11.0 4.4 10.3 2 1.1 4.2 0 1.3 4.9 0 6.7 10.6 3 

A10 1.1 - 1.4 4.4 5.7 2.9 6.3 2 1.1 2.2 0 1.3 2.3 0 9.3 12.1 3 

A11 1.3 - 1.6 6.0 9.2 3.9 9.5 2 1.4 2.6 0 1.6 3.1 0 4.7 12.5 3 

A12 

Tizimín 

1.2 - 1.8 3.5 7.5 3.7 6.4 1-2 1.0 2.4 0 1.1 2.7 0 6.9 8.6 3 

A13 1.2 - 1.5 6.4 7.9 4.0 7.5 2 1.2 2.9 0 1.3 3.2 0 7.8 9.7 3 

A14 1.1 - 1.3 5.0 7.0 4.6 7.4 2 1.7 2.5 0 2.0 2.8 0 7.8 10.5 3 

 

1 
2

 

3 
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Figura 6. Diagrama de Piper. Los municipios de Sucilá y Tizimín tienen agua de tipo bicarbonatada cálcica y 

clorurada cálcica. Panabá tiene agua de tipo clorurada cálcica y clorurada sódica-potásica. 

 

 

 
Figura 7. Diagrama de Wilcox para la clasificación de agua de riego. Categorías de conductividad eléctrica: 1 – 

baja; 2 – media; 3 – alta; 4 – muy alta.  
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Otra posible causa de la disminución en las 

concentraciones de nutrientes es la reducción en la 

aplicación de fertilizantes o el mejor aprovechamiento 

de éstos. De acuerdo con entrevistas con los 

productores, es común el uso de estiércol, el cual tiene 

un alto contenido de potasio y nitrógeno (López-

Martínez et al., 2001, Long et al., 2018). La 

disminución en el uso de estiércol podría verse 

reflejado como menor entrada de nutrientes al acuífero. 

Nuestros resultados sugieren que la variabilidad que 

existe en las concentraciones de potasio está 

relacionada con variaciones intra- e interanuales y 

probablemente por la intensidad y uso de fertilizantes. 

Los pozos de Tizimín parecen tener la composición 

común de agua subterránea en cuanto a potasio se 

refiere (Pérez-Ceballos et al., 2012). 

 

El potencial de oxidación-reducción tiene relación 

directa con oxígeno disuelto; sin embargo, medición 

indirecta en agua subterránea conlleva posibles errores 

puesto que, por el bombeo, el valor medido puede ser 

más alto que el valor verdadero por invasión del 

oxígeno atmosférico (Back y Barnes, 1965). Esta 

medición es común en acuíferos poco profundos (Back 

y Barnes, 1965, Kumar y Riyazuddin, 2012) y la 

medición de condiciones oxidantes (> 300 mV) se 

puede atribuir a la entrada reciente de agua (Fetter, 

2000). Esta variable podría explicarse mejor mediante 

la variación intra-anual, pues los valores más positivos 

sugieren recarga y valores menos positivos, los 

periodos del año donde el oxígeno fue consumido. En 

estas circunstancias, podemos argumentar que 

posiblemente tenemos evidencia de entrada de agua al 

acuífero en 2017 y no en 2019, apoyados en la 

tendencia de disminución de los nitratos, que son 

aceptor de electrones en condiciones moderadamente 

reductoras. Simultáneamente, los sulfatos tienden a 

incrementar al no haber condiciones netamente 

reductoras. La tendencia de incremento de amonio 

durante el periodo de tres años pudiera también 

asociarse a la presencia de menor tensión de oxígeno, 

identificada como condiciones moderadamente 

reductoras en el acuífero (100 a 300 mV, Barcelona et 

al., 1989) 

 

Si bien los fosfatos son constituyentes naturales de 

rocas, su presencia en agua subterránea está claramente 

asociada con la aplicación de fertilizantes, estiércol o 

materia orgánica proveniente de residuos agrícolas 

(Lavie et al., 2010, Tonderski et al., 2017). La 

posibilidad de dilución de la concentración de fosfatos 

medida en el agua subterránea por efecto de lluvia 

contrasta con lo encontrado por Kilroy y Coxon (2005) 

en acuíferos kársticos. Ellos observaron que algunas 

especies de fósforo tienen una respuesta hidrológica, 

siendo movilizados cuando en eventos de lluvia o 

cuando hay exceso de humedad en el suelo. Es posible 

que mecanismos adicionales estén controlando la 

concentración y disponibilidad del fósforo en solución, 

como la retención de fosforo en arcillas carbonatadas 

y no carbonatadas (Zhou y Li, 2001) o la tendencia de 

formar fosfato de calcio amorfo en condiciones de alta 

concentración de bicarbonato y magnesio (Cao y 

Harris, 2008). Además, existe evidencia en áreas de 

cultivo de regiones kársticas donde se retienen fósforo 

en mayor proporción de lo convencionalmente 

considerado (Jarvie et al., 2014). La posible 

combinación de los fenómenos antes mencionados 

significa que el fosfato no siempre esté disponible en 

solución para su cuantificación, o bien, tiene cierta 

variabilidad intra-anual e inter-anual por efecto de la 

aplicación de fertilizantes o estiércol y la 

estacionalidad. Si la suposición de retención de fósforo 

en el acuífero es correcta, la liberación y movilización 

del fósforo retenido en el futuro será una fuente de P 

en las zonas de descarga de agua subterránea, ya sean 

terrestres o marinas. 

 

El ion cloruro (Cl-) es un trazador adecuado para zonas 

agrícolas por su carácter conservativo y la disminución 

de éste debe relacionarse a mezcla con agua de 

diferente concentración y la absorción del ion por parte 

de los cultivos (Lin et al., 2013). Es decir, 

consideramos posible la dilución por efecto de 

diferente régimen e intensidad de riego entre ranchos, 

puesto que el cloruro muestra diferencias entre sitios, 

mas no entre años. Es importante resaltar que los pozos 

de Panabá muestran incremento en Cl- en 2018 y 2019, 

atribuible a la agroindustria y la evaporación de agua 

de riego, ya que los valores en la mayoría de los pozos 

la relación Na/Cl difiere de la reportada para agua de 

mar y agua de lluvia (1-1.2 y 0.86; Jiang et al., 2010, 

Mӕller, 1990).  En los pozos muestreados de Sucilá y 

Tizimín, el origen o aporte de estos iones son 

dependientes de cada sitio. 

 

La tendencia de incremento en pH sugiere ligeros 

procesos de alcalinización. Aunque la evidencia no es 

concluyente puesto que el periodo de análisis es corto. 

Medina-Gonzalez y Santos-Flores (2015) reportan que 

entre 1998 y 1999 en ranchos de Sucilá, midieron 

valores de pH frecuentemente menor a 7 y Perry et al. 

(2002) reporta pH=7.01 en un pozo de Panabá; lo cual 

apoya nuestras observaciones y tendencia de 

incremento en pH. Esta observación es apoyada por el 

CSR (Carbonato de sodio residual) que muestra 

tendencia de riesgo moderado y severo de 

alcalinización en el suelo por riego con el agua de los 

pozos muestreados.  

 

En la zona central de Yucatán dominan los Leptosols, 

siendo de color rojo en las planicies y de color negro 

en los montículos. Una diferencia importante entre 

ellos es el contenido de carbonatos (hasta 45% en 

suelos negros y menos de 5% en suelos rojos); ambos 

suelos suelen ser someros lo que limita su uso para 

actividades agrícolas. (Estrada-Medina et al., 2019). 

En la zona de muestreo de la región agroindustrial del 
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noreste de Yucatán, dominan los Leptosols con áreas 

de Luvisols y Cambisols (INEGI, 2013, Bautista et al., 

2015). Los Leptosols son suelos delgados, común en 

áreas erosionadas de potencial limitado, algunos suelos 

negros pueden tener alta concentración  de materia 

orgánica y fósforo (Estrada-Medina et al., 2016) pero 

la composición mineralógica es similar (Bautista-

Zuñiga et al., 2003) por lo cual suponemos que la 

diferencia en el contenido iónico del agua no es 

altamente modificada por el suelo, sino por la 

interacción agua-roca  ésta es la que modifica 

considerablemente la química del agua usada para 

irrigación. El agua subterránea está frecuentemente 

saturada por magnesio por disolución de dolomita 

(Cejudo et al., 2020) y puede estar correlacionado con 

sulfatos por la disolución de roca (Perry et al., 2002). 

La procedencia de estos cationes es debida a la 

disolución de minerales carbonatados (Ledesma-Ruiz, 

2015; Kumar et al., 2009). Al no ser un área conocida 

por una geología con predominancia de yeso o rocas 

clásticas sino en su mayoría compuesta por roca caliza, 

los aportes de sulfato de otras fuentes (interacción agua 

roca o deposiciones atmosféricas) no son considerables 

(Jiang et al., 2009) 

 

El dendrograma de similitud sugiere que el 

agrupamiento de pozos no responde directamente a la 

distribución espacial, sino posiblemente a una 

combinación de factores como la intensidad de riego 

(McDowell y Houlbrooke, 2009), diferentes 

estrategias de rotación de ganado o número de cabezas 

por rancho (Stockdale, 1984), manejo de pastos, 

rotación o mezcla de especies forrajeras (Nobilly et al., 

2013), o una combinación de ellos. Las respuestas de 

las entrevistas indican que el riego dura entre 1 y 3 

h/día, en buena medida por los costos energéticos que 

representa. El riego se realiza principalmente en la 

época de sequía, ya que durante las lluvias no es 

necesario el riego de los pastos o parcelas de pastoreo 

(i.e. potreros). Puesto que el número de cabezas de 

ganado es bajo para la superficie que se declara, 

suponemos que la productividad de biomasa vegetal no 

es suficiente, ya sea por características del suelo (ver 

Índices agronómicos) o el manejo de rotación que se 

hace en parcelas no sembradas. Por ejemplo, los 

ranchos A2, A3, A4 y A5 tiene superficies dedicadas a 

la siembra de pasto forrajero al tiempo de tener 

potreros sin siembra que usan en rotación. En todos 

ellos los nitratos, amonio, fosfatos y el potasio son 

elevados, atribuible a la continua aplicación (y 

posterior lixiviado) de estiércol por la itinerancia del 

ganado.  

 

Adicional a la aportación de nutrientes al agua 

subterránea por lixiviados derivados del estiércol, el 

67% de los entrevistados aplican fertilizante, 

principalmente en la temporada de lluvias. No 

obstante, hay aplicación de fertilizantes en la 

temporada de secas, que, en conjunto con el riego, 

puede aportar nutrientes y otros iones al agua 

subterránea, especialmente si hay sobre-aplicación de 

agroquímicos o el riego no es realizado en la forma 

adecuada. Es importante destacar que el 60% de los 

entrevistados menciona que las actividades 

agroindustriales de siembra de pasto forrajero y 

rotación de ganado entre parcelas se han llevado a cabo 

entre 5 y 20 años, solo el 30% de los ranchos se han 

operado por más de 30 años, lo cual sugiere que la 

aplicación de fertilizantes y el estiércol de ganado ha 

sido continua, posiblemente no con la misma 

intensidad.  

 

El cambio observado en la geoquímica del agua 

subterránea de esta zona está dentro de lo esperado, 

dado el periodo del uso agroindustrial y la intensidad y 

manejo del ganado. Esta tendencia se ha observado en 

otros países (Chourasia y Tellam, 1992, Stigter et 

al.,1998, Rodvang et al., 2004). Al no tener registros 

históricos que permitan tomar decisiones o estrategias 

de manejo con mejores elementos, consideramos que 

es necesario el establecimiento de monitoreo de agua 

de riego a mediano (5-10 años) y largo plazo (>20 

años), tal y como se llevan a cabo para agua de 

consumo humano en la red de monitoreo de la 

CONAGUA. Con esta contribución, proponemos 

establecer el monitoreo de agua subterránea en la 

región agroindustrial del noreste de Yucatán. 

 

Índices agronómicos 

 

La calidad del agua de riego de un cultivo ayuda a 

establecer metas de rendimiento del cultivo, 

considerando la distribución y proporción de minerales 

que serán absorbidos por la planta en todo el ciclo. Las 

programaciones de los riegos debieran estar 

relacionadas con la nutrición de la planta; no observar 

la calidad del agua en acuíferos kársticos y establecer 

programas de riego sin vigilancia puede llevar a 

degradación del suelo por patógenos (Lothrop et al., 

2018), salinización, sodificación y alcalinización 

(Ayers y Westcot, 1994). Para evaluar las limitaciones 

del uso de agua para riego se han generado criterios 

cuantitativos de amplio uso agronómico como el 

contenido de sales, el efecto del sodio en el suelo, o la 

toxicidad de ciertos compuestos (como cloruros) en las 

plantas. Dado que el agua usada para riego está sujeta 

a evaporación, es propensa al incremento en la 

concentración de iones en el suelo y el precipitado de 

minerales. El índice SP estima que el riesgo de 

salinización por sales de cloruro y sulfato es de medio 

a alto para ésta zona de Yucatán, por lo que se pudiera 

haber un aumento en la presión osmótica del suelo 

(Castellón-Gomez et al., 2015), que pueda perjudicar 

en el futuro los rendimientos de los pastos sembrados 

en la zona. La SE da una estimación del peligro que 

presentan las sales solubles en el agua de riego al pasar 

a formar parte de la solución del suelo, pues estima la 

precipitación de las sales menos solubles (sulfato de 
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calcio, carbonatos de calcio y magnesio). Este proceso 

es mucho más relevante cuando el agua de riego tiene 

alto contenido de carbonatos y bicarbonatos 

(Castellón-Gomez et al., 2015) como lo son tres pozos 

del municipio de Panabá (A3, A4 y A5) con riesgo 

elevado en ambos índices. 

 

Si bien es necesario cierto contenido de iones para 

promover la floculación de partículas en el suelo y 

contribuir a la estabilidad de los agregados, el exceso 

de iones sodio tiene un efecto defloculante, 

promoviendo la dispersión del suelo (Bauder y Brock, 

2001). Los índices RAS y CROSSf evalúan la relación 

de cationes, no obstante, el índice CROSSf estima el 

poder floculante relativo de potasio y magnesio 

respecto a los otros iones (algunas veces el amonio es 

despreciable, Smith et al., 2015). CROSSf es 

ligeramente mayor a RAS ya que es más conservativo 

(mayores previsiones) y se propone su uso en lugar de 

RAS por incluir los cuatro cationes mayores y estimar 

el impacto de agua de riego con alto contenido de iones 

en los cambios en permeabilidad del suelo (Gonzalez-

Acevedo et al., 2016, Oster et al., 2016). El índice CSR 

indica la alcalinidad residual; es decir, la alcalinidad 

menos las concentraciones de Mg+Ca (meq/L) y se 

relaciona a la precipitación de calcita y Mg-silicatos. 

El agua de riego donde el RAS y CSR son similares en 

magnitud, sugiere que, cuando el agua entra en 

contacto con el suelo, este se comporta como un buffer 

liberando cationes divalentes, los cuales 

posteriormente pueden ocasionar precipitación de 

minerales. Este intercambio de cationes modifica la 

alcalinidad y sugiere que la sodificación de éstos 

suelos puede ser intensa (Condom et al., 1999). Los 

pozos de Panabá tienen enriquecimiento de sodio y 

cloruros, lo cual genera diferencias entre las familias 

de agua de municipios relativamente cercanos. 

Asumimos que este enriquecimiento puede deberse a 

salinización del agua subterránea (no por intrusión 

salina) y actividades agroindustriales, ya que la 

relación Na/Cl difiere de la reportada para agua de mar 

y agua de lluvia. Las tendencias de iones descritas en 

estos sitios son comunes para el agua subterránea del 

noreste de la península de Yucatán (Cejudo et al., 

2020). 

 

El agua de riego de estos pozos es de sodicidad baja a 

media pero elevada en sales, que puede tener efectos 

negativos por el sodio intercambiable, especialmente 

en condiciones de baja permeabilidad. 

Independientemente del manejo y prácticas del suelo y 

su mejoramiento, el agua de salinidad muy alta (pozos 

de Panabá) debiera ser usada para riego solo 

ocasionalmente y cuidando que sea en suelo de alta 

permeabilidad y con plantas de alta tolerancia a la 

salinidad (USDA, 1954). El gráfico de Wilcox tiene un 

alto valor agronómico práctico tanto para el agricultor 

como para el técnico especializado, puesto que el agua 

de los pozos se agrega en grupos relacionados con la 

conductividad eléctrica, que se mide directamente en 

campo. Con esta figura se puede estimar el efecto real 

de la conductividad eléctrica alta en términos del daño 

al crecimiento de las plantas. Sin embargo, la 

evaluación de riesgo mediante los índices agronómicos 

aquí presentados se restringe a las propiedades del 

agua de riego y no considera las propiedades del suelo 

para permitir o mitigar las tendencias antes 

mencionadas ocurran; esto dependerá de manera local 

del suelo y su manejo agronómico específico.   

 

El estudio de la calidad del agua de riego realizado por 

Delgado et al. (2010) para el estado de Yucatán, ubica 

los pozos aquí muestreados cerca de la zona no es 

recomendable para agricultura (zona I) y la zona de 

calidad media con aceptables valores de cloruros y 

potencial de salinización (zona VI). Nuestros 

resultados muestran valores similares en los índices SP 

y SE, de calidad media. El índice RAS mayor a 2 se 

cuantificó en pozos de la zona IV, lo cual sugiere que 

en 10 años ha habido cambio en ésta condición, 

incrementando la potencial sodificación y el riesgo de 

que pueda haber suelos desagregados o con poca 

integridad. Para poder tener certeza sobre las 

tendencias es necesario generar datos históricos para 

generar mejores estrategias antes del mayor desarrollo 

agrícola en la región, así como el estudio de los suelos. 

 

En la zona IV el suelo se identifica con buen drenaje, 

no obstante, nuestros resultados sugieren que valores 

altos de CSR representan menor aptitud del agua para 

uso en irrigación por riesgo de alcalinización. 
Cualquier práctica agronómica o potencial afectación 

por el agua de riego que afecte la tasa de infiltración o 

la capacidad de drenaje del suelo, puede generar un 

efecto adverso en la floculación del suelo. Los suelos 

alcalinos se inundan con facilidad y pueden reducir o 

limitar la disponibilidad de micronutrientes (Cu, Fe, 

Zn) o la penetración y disposición de las raíces (White 

et al., 2013). Si algunos de los pozos muestreados 

fuesen usados ocasionalmente para consumo humano, 

nitritos, nitratos y sodio representarían riesgo a la salud 

(NOM-127- SSA1-1994). 

 

Finalmente, la interpretación de nuestros resultados 

gira alrededor del agua subterránea usada para riego, 

sin considerar el total de las propiedades del suelo y su 

capacidad de amortiguar los impactos de la 

salinización, alcalinización o sodificación. Para lograr 

una aproximación agronómica completa será necesario 

involucrar la germinación, crecimiento y el vigor de las 

plantas, así como el estudio de los suelos. 

 

CONCLUSIONES 

 

Los resultados de la comparación de tres años de 

muestreo indica que no todos los parámetros medidos 

(fisicoquímicos, iones y nutrientes) presentaron 

diferencias estadísticas entre sitios y/o entre años. No 
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obstante, entre 2017 y 2019 en el agua subterránea se 

observa tendencia de incremento en el pH, amonio y 

calcio, mientras que la conductividad eléctrica, 

potencial redox, nitratos, fosfatos, magnesio y sodio 

tuvieron tendencias de disminución. Respecto a las 

tendencias espaciales, hay incremento en la 

concentración de iones de sur a norte, es decir, los 

menores valores se observaron en Tizimín y los 

mayores en Panabá. El dendrograma sugiere que el 

agrupamiento también responde a factores como la 

intensidad de uso de fertilizantes y estiércol, número 

de cabezas de ganado, régimen de riego, manejo de 

ganado, rotación o de pastos forrajeros o una 

combinación de ellos. La química del agua subterránea 

aquí descrita y los índices agronómicos usados en esta 

investigación muestran que ha habido cambios en la 

calidad del agua para riego en los últimos 10 años, 

tendiendo a la sodificación y con alto riesgo de 

alcalinización. La salinidad del agua sigue siendo alta. 

Es necesario el establecimiento de un monitoreo de 

agua subterránea en la región agroindustrial del noreste 

de Yucatán en conjunto con las asociaciones 

ganaderas, para que sea usado por los productores 

como herramienta de toma de decisiones fundamental 

para ajustar las estrategias aplicables a la agroindustria 

por efecto de cambios en la calidad del agua 

subterránea. Con esta investigación proponemos sentar 

las bases de un monitoreo de agua subterránea en la 

zona este de Yucatán. 
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