Evolucion decenal de la
calidad del agua en los
acuiferos subterraneos
de Meéxico 2012-2021)

Por Igor Ishi Rgio-Cisneros

;.’:-.!.ug.l.l_




aneas.com.mx

|1 agua subterrdnea es un re-

curso estratégico para Mé-

xico: cerca del 70 % del

abastecimiento destinado al

consumo urbano, la agricultu-
ra y la industria proviene de los acuiferos,
especialmente en regiones donde el estrés
hidrico es cada vez mayor.

Un estudio publicado en el Journal of
Contaminant Hydrology analizé la evolu-
cion de la calidad del agua subterranea
entre 2012 y 2021, revelando un cambio
importante en la composicion quimica de
los acuiferos. Si bien disminuyeron los epi-
sodios de salinidad extrema, también se
identificé un incremento de la contamina-
cién difusa relacionada con la agricultura
intensiva y otras actividades humanas (Tri-
pathi et al., 2026).

UN PAIS CLAVE PARA

ENTENDER LOS ACUIFEROS

La diversidad climatica, geoldgica y de
usos del suelo convierte a México en un
laboratorio natural para estudiar el com-
portamiento de las aguas subterrdneas. La
investigacién analiz6 informaciéon de mo-
nitoreo de las 32 entidades federativas y
compard 203 puntos de muestreo, desarro-
llando una metodologia que permitié supe-
rar las limitaciones derivadas de registros
histéricos discontinuos.

MENOS SALINIDAD EXTREMA,

MAS CONTAMINACION DIFUSA

Uno de los principales hallazgos fue la re-
duccién de los valores maximos de con-
ductividad eléctrica, indicador asociado
a la salinidad. También disminuyeron las
concentraciones extremas de sodio y clo-
ruros en diversos acuiferos, lo que sugiere

Pardmetr

una atenuacion localizada de procesos na-
turales vinculados con la disolucién de mi-
nerales y, en algunos casos, con el retso de
agua para riego.

Sin embargo, esta mejora parcial con-
trasta con el aumento de contaminantes
de distribucion mas amplia, como nitratos,
fosfatos, potasio y fluoruro. Estos com-
puestos estdn asociados principalmente
con la fertilizacion agricola, el retorno del
agua de riego, la infiltraciéon de aguas resi-
duales y las descargas urbanas, por lo que
representan una contaminacién persisten-
te y mucho mas dificil de revertir.

LA INFLUENCIA HUMANA
MODIFICA LA QUIMICA DEL AGUA
Aunque la geologia contintia siendo un fac-
tor determinante en la composicién quimi-
ca del agua subterrdnea, el estudio mues-
tra que las actividades humanas ejercen
una influencia cada vez mayor sobre los
acuiferos.

Las diferencias regionales siguen siendo
evidentes. En el norte predominan proce-
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"

La principal
ensenanza es
clara: el deterioro
de la calidad del
agua subterrdnea
suele avanzar
lentamente y sin
sefiales visibles, pero
sus efectos pueden
comprometer la
disponibilidad

y seguridad del
recurso en el largo

plazo.
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Tabla 1. Estadisticas descriptivas de los pardmetros de calidad del agua subterranea en México para 2012 y 2021. El conjunto de datos destaca los cambios decenales en la salinidad, la dureza, el enriquecimiento
de nutrientes y las concentraciones de oligoelementos en la solucion acuosa. Todas las unidades estan en mg/L, excepto pH y CE (uS/cm).
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EXTRACCION

sos relacionados con la evaporacién y la presencia de sa-
les naturales; en el centro agricola se registran mayores
concentraciones de nitratos y potasio; mientras que en el
sur, particularmente en zonas volcédnicas, aparecen ele-
mentos como fluoruro y manganeso.

NUEVOS RETOS PARA LA GESTION DEL AGUA

La investigacion concluye que México no enfrenta una
mejora generalizada ni un deterioro subito de sus acui-
feros, sino una transformacién gradual en su régimen
hidroquimico. El pais parece transitar de problemas loca-
lizados de salinidad extrema hacia procesos de contami-
nacién mas difusos, persistentes y extendidos.

Este panorama hace indispensable fortalecer el monito-
reo nacional de los acuiferos, desarrollar mapas de riesgo
hidroquimico, promover un uso mas eficiente de fertili-
zantes y plaguicidas, mejorar el saneamiento urbano e
identificar con mayor precision las fuentes de contamina-
cién.

La principal ensefianza es clara: el deterioro de la cali-
dad del agua subterranea suele avanzar lentamente y sin
sefiales visibles, pero sus efectos pueden comprometer la
disponibilidad y seguridad del recurso en el largo plazo.
Comprender esta evolucién serd fundamental para garan-
tizar una gestion sostenible del agua en México y ofrecer
lecciones valiosas para otros paises de América Latina.
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LLas concentraciones extremas de sodio y cloruros
en diversos acuiferos disminuyeron, lo que sugiere
una atenuacion localizada de procesos naturales
vinculados con la disolucion de minerales y, en algu-
nos casos, con el retso de agua para riego.
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Parametros Ubicacion Estados
CE, Na*, CI- iNorte arido y semiarido Baja California; Sonora; Chihuahua; Coahuila; Nuevo Ledn; Tamaulipas
S042-, Ca?* iNortey transicién centro-norte Chihuahua; Coahuila; Durango; San Luis Potosi
HCOs™, Ca?*, Mg?*, pH iAItipIano central / El Bajio Guanajuato; Querétaro; San Luis Potosi
NOs~, K* iDistrito de riego de El Bajio Guanajuato; Querétaro; Jalisco
NOs~, PO,3- iCuencas centrales periurbanas Estado de México; Puebla
F- iEje Neovolcanico Transmexicano Jalisco; Michoacan; Estado de México; Puebla
Mn, Fe iSur himedo y provincias volcénicas Oaxaca; Chiapas; Guerrero
As iCuencas selectas del nortey centro Chihuahua; Coahuila; Durango
iCuencas centrales con sobreextraccién Guanajuato; Querétaro; Estado de México
iSury sureste himedo Oaxaca; Chiapas; Veracruz; Yucatan

Na*-HCOs™

Quimica mixta

Tipo de roca (litologia del acuifero) Tipo de acuifero Proceso hidrogeoquimico dominante Riesgo parariego / el consumo humano
Evaporitas (halita, yeso) y relleno aluvial De poros Disolucién de evaporitas, evaporacion, reciclajesalino Riesgo desalinidad y toxicidad especifica en cultivos
Yeso/anhidritay carbonatos Deporos, fracturado y kérstico Disolucién de yeso/anhidritay carbonatos Riesgo moderado de salinidad
Caliza, dolomiay aluvidn calcareo De poros, fracturado y karstico Meteorizacidn de carbonatosy disolucidon Generalmente apta; vigilancia por sodicidad
Suelos agricolas de aluvidn y fragmentos volcanicos De porosy fracturado Fertilizacion intensiva, retorno de riego Riesgo para agua potable; eutrofizacion indirecta
Depdsitos superficiales con recarga urbana-agricola Deporos Aguasresidualesinfiltradasy agricultura Riesgo sanitario y de degradacion progresiva
Rocas volcanicas cristalinas, tobasy riolitas Fracturado Interaccion agua-rocay movilizacion geogénica Riesgo para el consumo humano
Depositos volcanicosy sedimentarios Deporosy fracturado Procesos redox locales Problemas operativos de abastecimiento
Unidades volcanicas y sedimentarias localizadas De porosy fracturado Liberacion geogénica localizada Riesgo para el consumo humano
Sistemas mixtos aluvial-volcanicos Poroso aluvial y fracturado Intercambio catidnico y mezcla hidroquimica Riesgo por sodicidad en suelos
Regiones con geologia compleja De poros, fracturado y karstico Mezcla de fuentes, recarga rapida, disolucion Riesgo variable segiin vulnerabilidad local

Tabla 2. Parametros de la quimica del agua y su relacién con la ubicacién geogréafica y caracteristicas del acuifero subterraneo.
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