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Resumen

El presente estudio analiza la viabilidad de inyectar aguas residuales tratadas en el acuifero carstico de Yucatdn mediante pozos profundos.
Esta técnica, usada internacionalmente para mitigar la intrusion salina y gestionar recursos hidricos, implica riesgos significativos en
medios carsticos por su alta permeabilidad y vulnerabilidad a la contaminacion. Se revisan experiencias globales y nacionales, destacando
la necesidad de tratamientos avanzados, monitoreo riguroso y modelos hidrogeoldgicos especializados. En Yucatan, solo el 2.4% del agua
residual se trata adecuadamente, lo que representa un riesgo elevado. La normativa mexicana exige estandares de calidad similares al agua
potable para la inyeccion directa. Se concluye que esta practica solo es viable si se cumplen estrictamente las condiciones técnicas,
normativas y geologicas, recomendando estudios piloto, modelacion numérica y fortalecimiento institucional para proteger el acuifero.

Palabras clave: acuifero; aguas residuales; aguas tratadas; inyeccion; recarga artificial.

Feasibility and risks of injecting treated wastewater into the Yucatan
karst aquifer: technical, regulatory, and hydrogeological review

Abstract

The present study evaluates the feasibility of injecting treated wastewater into the karst aquifer of Yucatan through deep wells. This
technique, used globally to manage water resources and combat saline intrusion, poses significant risks in karst environments due to high
permeability and vulnerability to contamination. The paper reviews international and national experiences, emphasizing the need for
advanced treatment, strict monitoring, and specialized hydrogeological modeling. In Yucatan, only 2.4% of municipal wastewater is
adequately treated, increasing the risk of aquifer pollution. Mexican regulations require water quality comparable to drinking standards for
direct injection. The study concludes that this practice is only viable under strict technical, regulatory, and geological conditions,
recommending pilot projects, numerical modeling, and institutional strengthening to safeguard the aquifer.

Keywords: aquifer; wastewater; treated water; injection; artificial recharge.

1. Introduccién domésticas [1-4]. La contaminacion del agua subterranea es
una de las causas de enfermedades que atentan contra la vida

Los principales origenes de la contaminacion ambiental humana; como referencia de la patologia y su relacion con la
son de caracter antropogénico; ejemplo de esto son las deficiente calidad hidrica, se han documentado
descargas de efluentes industriales y de las aguas residuales padecimientos provocados por ingerir agua no apta para
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consumo [5-7]. Existen normas oficiales en las que se
establecen limites maximos permisibles de elementos
disueltos en el agua, para su consumo y diferentes usos [8].
De la misma manera, hay una normatividad que establece la
calidad del agua tratada que puede inyectarse al acuifero para
no contaminarlo [9-11].

En zonas cercanas a la costa se presenta el fendémeno de
intrusion salina como una contaminaciéon de manera natural
[12]. La inyeccion a profundidad de agua residual tratada en
sitios costeros puede crear una barrera de agua dulce [13,14].
En algunos casos, el objetivo de la inyeccion de agua dulce
puede ser solamente el de reducir la salinidad del acuifero o
el de incrementar la calidad del agua lo cual no
necesariamente crea una barrera a la intrusion salina [15].

El estrato en el que se dispone el agua inyectada debe
tener una extension y espesor adecuados; debe estar debajo
de cualquier acuifero que contenga agua subterranea
utilizable y limitado en la parte superior e inferior por rocas
impermeables o agua salobre.

El objetivo de esta investigacion es revisar y analizar las
experiencias nacionales e internacionales en la inyeccion de
aguas residuales tratadas en acuiferos carbonatados, por
recarga artificial, con el proposito de evaluar su aplicabilidad
en el contexto hidrogeoldgico del acuifero carstico de
Yucatan.

2. Metodologia

La metodologia se centr6 en la revision sistematica de la
literatura académica, informes técnicos y normativas
relevantes. Fue fundamental delimitar la viabilidad técnica,
ambiental y regulatoria de la recarga artificial de acuiferos en
el contexto de Yucatan. El enfoque desarrollado paso a paso
para lograr el objetivo propuesto fue el siguiente:

Busqueda y recopilacion de informacion: Se utilizaron
bases de datos académicas como Scopus, Web of Science,
Google Scholar, ScienceDirect, y repositorios de
organizaciones internacionales como la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Se usaron
palabras clave combinadas para obtener mejores resultados.
Los criterios de busqueda se clasificaron segin (i) temas
principales: "managed aquifer recharge" (recarga gestionada
de acuiferos), "aquifer storage and recovery"
(almacenamiento y recuperacion en acuiferos), "deep well
injection” (inyeccién en pozos profundos), "wastewater
reuse" (reuso de aguas residuales); (ii) tipos de acuiferos:
"carbonate aquifer" (acuifero carbonatado), "karst aquifer"”
(acuifero carstico), "limestone aquifer" (acuifero de caliza);
(iil) impacto y riesgo: "groundwater contamination"
(contaminacién de agua subterranea), "plume movement"
(movimiento de pluma), "water quality" (calidad del agua);
(iv) aspectos regulatorios: "regulations for aquifer recharge"
(normativas para recarga de acuiferos), "water quality
standards" (estandares de calidad del agua) y (v) ubicaciones
geograficas (para estudios de caso).

Criterios de seleccion de estudios y normativas: Se
establecieron una serie de criterios, que actuaron como filtros
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en la revision, para asegurar la relevancia y calidad de la
informacion consultada. Los criterios de inclusion fueron (i)
relevancia tematica: articulos y documentos que aborden
directamente la inyeccion de aguas tratadas en acuiferos
carbonatados o carsticos; (ii) actualidad: estudios publicados
en los ultimos 20 afios, priorizando los mas recientes; (iii)
tipo de publicacion: articulos cientificos revisados por pares,
tesis  doctorales, informes técnicos de agencias
gubernamentales o de investigacion, y normativas oficiales;
(iv) idioma: articulos en inglés y espafiol; (v) contexto
geografico: se priorizaron estudios de regiones con acuiferos
carsticos que tienen condiciones hidrogeologicas similares a
las de Yucatan y (vi) resultados especificos: se buscaron
estudios que incluyan datos sobre la calidad del agua
inyectada y recuperada, el comportamiento de contaminantes
(organicos, patogenos, etc.) y los riesgos asociados. Los
criterios de exclusion consideraron (i) falta de relevancia:
estudios que traten la recarga superficial o la inyeccion en
acuiferos de tipo granular (areniscas, gravas); (ii) antigiiedad:
publicaciones anteriores a la Ultima década sin un aporte
metodolégico o conceptual significativo y (iii) fuentes no
confiables: blogs, foros o articulos no revisados por pares sin
respaldo cientifico o institucional.

Analisis y sintesis de la informacion: Una vez
seleccionada la literatura, se procedio al analisis con la
extraccion y organizacion de los datos clave. La sintesis
permiti6 comparar las experiencias internacionales e
identificar casos de éxito y fracaso, asi como las limitaciones
y desafios. El analisis se centré en evaluar las condiciones
hidrogeologicas, la calidad del agua, y el marco regulatorio
para determinar su aplicabilidad al acuifero de Yucatan, que
es particularmente vulnerable a la contaminacion debido a su
alta permeabilidad.

3. Disposicion de aguas tratadas por recarga artificial
La recarga artificial también conocida como la recarga
gestionada [16], se efectia mediante la aplicacion de dos
técnicas: la difusion superficial e inyeccion directa. La
difusion superficial se ejecuta con la construccion de lagunas
de infiltracion, mientras que la inyeccion directa se realiza
mediante el bombeo de aguas de reuso al subsuelo a través
de pozos profundos, la representacion visual de estas dos
técnicas esta ilustrada en la Fig. 1. Dado que la recarga
artificial es una alternativa para una mejor disposicion de
aguas residuales tratadas, estas deben cumplir con al menos
cuatro de los estandares mas significantes en cuanto a calidad
se refiere; estos son: microbiologicos, nutrientes,
mineraldgicos, metales pesados y sustancias organicas. Las
aguas negras antes de su disposicion, por lo general, reciben
tratamientos en plantas municipales en donde, de manera
preliminar, se realiza la remocion de objetos de gran tamafio
(pretratamiento y tratamiento primario) seguido de la
eliminacion de contaminantes por procesos bioldgicos
aerobios (tratamiento secundario) [17]; el nivel de
tratamiento, en su mayoria depende de los requerimientos de
la localidad.
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Figura 1. Inyeccion de aguas residuales tratadas por medio de pozos
profundos.
Fuente: Autores.

Para un agua residual de origen municipal existe la opcion
de que, una vez tratada, pueda inyectarse de manera directa
al acuifero por medio de pozos profundos; en Orange,
California, Estados Unidos y en el sur de Australia se han
desarrollado investigaciones, ejemplo de lo anterior [17,18].
En técnicas de recarga artificial, por lo general se establecen
tratamientos adicionales o avanzados para brindar al agua
tratada una calidad aun mejor, de manera que incluso esta
supere los estandares de calidad para un agua potable (Fig.
2); estos procesos de tratamiento incluyen a la
microfiltracion, osmosis inversa y desinfeccion ultravioleta
[17], ya que el fin ultimo es el de almacenamiento en los
acuiferos y su posterior recuperacion. Como ejemplo, en la
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Figura 2. Tratamiento convencional de agua residual.
Fuente: Modificado de (Li et al. 2006).

Tabla 1.
Caracteristicas hidroquimicas de un agua residual tratada por medios
primarios y biologicos.

Variable Concentracion

pH 7.1

Alcalinidad (mg L") 77

BOD (mg L) 15

Sélidos suspendidos (mg L) 24

Sélidos disueltos totales (mg L) 827
Nitrogeno Kjeldahl total (mg L) 4
NO:-N (mg L) 17
Nitrégeno total (mg L") 20
Fosfato-Fosforo (mg L) 7
Fésforo total (mg L) 8

Sodio (mg L") 175

Calcio (mg L) 30

Magnesio (mg L) 8.5
Demanda de cloruros (30 minutos) 10
Demanda de cloruros (24 horas) 16

Coliformes termotolerantes (CFU/100 ml) 640 - 240000

Fuente: Modificado de (Li et al. 2006).
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Tabla 1 se presentan las caracteristicas hidroquimicas, asi como
los constituyentes principales de un agua residual que ha sido
tratada por procedimientos primarios y bioldgicos en una planta
de tratamiento ubicada en la ciudad de Perth, Australia.

3.1 Método de inyeccion

La inyeccion de aguas residuales en pozos profundos es una
practica de uso comin, no obstante, una desventaja de esta
técnica es la posibilidad de contaminar las aguas subterraneas
por transporte de contaminantes [19]; por ello, antes de su
implementacion, debe realizarse un estudio para detectar la
presencia de pozos profundos en la zona con el objetivo de
prevenir cualquier conexion cruzada y la contaminacion de
acuiferos superiores. Globalmente se pueden encontrar diversos
estudios encaminados a evidenciar la contaminacion debido a la
recarga artificial por medio de la inyeccion de aguas residuales
tratadas, asi como sus posibles efectos en los cuerpos de agua
subterrdneos, estas investigaciones también tienen como
finalidad regular las metodologias de uso en cuanto a la recarga
artificial y dar posibles soluciones y recomendaciones a los
problemas de contaminacion [20].

El disefio del pozo de inyeccién debe considerar la
cementacion de una tuberia de ademe superficial en todo el
espesor del acuifero, de agua dulce, superior. Puede utilizarse un
ademe intermedio. Se coloca un ademe largo en la parte superior
de la zona de disposicion, dentro del cual va el tubo de inyeccion,
separado del primero por un fluido anular no corrosivo. El
ademe también debe ser resistente a la corrosion. El fondo puede
tener diferentes disefios. Se puede utilizar el fondo abierto en
estratos de roca dura ya que tiene como ventaja exponer la
maxima cantidad de area en el estrato para una mejor filtracion
de las aguas inyectadas; también permite la limpieza del pozo.
En formaciones blandas o con cavidades, se debe utilizar un
pozo revestido con ranuras o uno lleno de grava. El ademe
ranurado tiene como ventaja el control y ubicacion de los puntos
de inyeccion y se cree que es menos probable que permita el
fracturamiento vertical (Fig. 3).
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Figura 3. Ejemplo de disefio pozo de inyeccion.
Fuente: Autores.
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Debe llevarse un control a detalle del pozo de inyeccion.
Se deben monitorear y verificar continuamente la presion y
el caudal de inyeccion para detectar variaciones inusuales.
También se debe controlar la presion anular. Se sugiere
considerar el uso de alarmas de advertencia de alta y baja
presion. Es mas deseable un caudal uniforme que uno
variable e intermitente. Se recomienda que las presiones en
la zona de inyeccion a profundidad se mantengan
generalmente por debajo de 0.68 — 0.8 psi/ft (0.139 — 0.185
kg/cm*m) y por debajo de 75 % de la presion de entrada
critica [21]. Se pueden agregar biocidas para evitar el
crecimiento bioldgico en el estrato de inyeccion. Para evitar
problemas operativos, también es deseable probar
periddicamente el agua residual y el fluido anular para
detectar cualquier cambio en su composicion.

4. Estudios reportados en la literatura

En general, la recarga artificial tiene multiples beneficios
como la restauracion de los niveles freaticos en acuiferos,
prevencion de intrusion salina en zonas costeras y un manejo
optimo de las reservas de agua subterranea [22]. Las aguas
de inyeccion se bombean a través del tubo, que sirve como
ademe al pozo, a una zona de disposicion permeable, la cual
debe estar confinada por dos estratos impermeables.

Maliva et al. [23] realizaron un estudio acerca de la
probabilidad de riesgo de contaminacion debida a la
migracion vertical de solutos provenientes de las aguas
residuales inyectadas en pozos a profundidad en una zona
ubicada en el sur de Florida, USA, las cuales consisten de
efluentes industriales de bajo riesgo, de plantas
desalinizadoras de osmosis inversa, de plantas de tratamiento
municipales y lixiviados en vertederos. Parte de la
preocupaciéon se centrd6 en la posible interaccion de
microorganismos patdgenos, concentraciones elevadas de
nutrientes o contaminantes emergentes provenientes de las
aguas residuales inyectadas, con pozos de almacenamiento y
recuperacion ubicados a la proximidad. Debido a las
particularidades de estas aguas residuales, por lo general, son
mas susceptibles a la flotabilidad y tienden a migrar de
manera vertical por encima de aguas salinas; por ello, fue
necesario implementar un modelo de transporte de solutos
con el objetivo de simular el flujo vertical de las particulas
contaminantes de acuerdo con distintos escenarios de
confinamiento, encontrando asi que la migracion de los
solutos ocurre de manera lenta y prolongada debido a los
bajos valores de conductividad hidraulica de los estratos
confinantes, lo cual se puede incrementar en algunas zonas
por cuestiones de fracturamiento. Como resultado de la
investigacion, se determiné que el flujo vertical de los solutos
continua lentamente su curso, alcanzando tasas maximas de
80 m/aflo que es lo suficientemente tardio para lograr una
inactivacion adecuada de patdgenos.

De manera similar, Masciopinto et al. [24] efectuaron un
estudio con el objetivo de determinar el destino y transporte
de los patdgenos que son introducidos por la recarga artificial
empleando pozos de inyeccion de agua tratada proveniente
de una planta de tratamiento de aguas residuales en la zona
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sur de Italia conocida como Salento, lugar ubicado en
cercania de la costa donde se utiliza la recarga artificial con
la finalidad de prevenir la salinizacion acuifera por intrusion
salina asi como la disminucion de los niveles freaticos por el
exceso de bombeo para propositos de suministro local. A
pesar de que el agua para abastecimiento poblacional recibe
cloracion, existe la posibilidad de que ciertos patégenos no
sean eliminados; por lo tanto, podrian ser los causantes de
enfermedades como gastroenteritis, hepatitis A y
poliomielitis. Para dicho estudio se efectué un modelo
matematico de transporte de coloides a través de fracturas
paralelas tridimensionales de apertura variable, cuyo nimero
y abertura se determinaron con pruebas de trazadores y
bombeo en campo. Los resultados del estudio determinaron
que cualquier pozo de suministro para agua potable debe
situarse al menos a 8000 metros de distancia de la zona de
inyeccion, esto debido a que representa una distancia segura
en donde las concentraciones de los contaminantes son bajas;
no obstante, ya que el acuifero de Salento es fracturado, se
dan recomendaciones sobre tratamientos adicionales para los
efluentes tratados.

Chrysikopoulos et al. [25] efectuaron una investigacion
aplicando un modelo experimental con el objetivo de
determinar la capacidad de transporte o remocion de
patogenos conocidos como biocoloides, que se encuentran
suspendidos en aguas residuales y que circulan a través de
estratos pertenecientes a acuiferos fracturados por medio de
la inyeccion para la recarga artificial; elaboraron modelos a
escala utilizando losas de piedra caliza fracturadas,
asegurandose que las aberturas de las grietas no se
encontraran limpias, simulando asi las condiciones
geologicas del sur de Italia, Salento, lugar en donde ocurre el
fenomeno de “taponamiento” de grietas debido a las
inyecciones de agua residual. Se elaboraron dos modelos en
uno de los cuales se inyecto agua residual con tratamiento y
en el otro sin tratamiento previo, para asi generar un modelo
matematico que describa el atascamiento debido a los bajos
niveles de remocién de patdgenos en las grietas. Los
resultados demostraron que debido a los biocoloides
presentes en la inyeccion de aguas residuales, se genera una
obstruccion de las grietas en los estratos, lo que provoca una
disminucién de los valores de conductividad hidraulica, que
como consecuencia da pie al taponamiento.

Otro tipo de estudio fue el efectuado por Greskowiak et
al. [26], el cual tuvo como objetivo la elaboracion de un
modelo conceptual hidrogeoquimico capaz de adaptarse a un
modelo de transporte reactivo multicomponente ya existente,
el cual fue generado para el agua residual inyectada en pozos
de almacenamiento y recuperacion en la zona sur de Bolivar,
Australia. El modelo conceptual fue basado en el del ciclo del
carbono considerando reacciones geoquimicas de oOxido
reduccion e intercambio idnico. Debido a que en el proceso
de almacenamiento y recuperacion de acuiferos con aguas
residuales puede ocurrir afectacion tanto de la calidad del
agua inyectada, como de las propiedades fisicoquimicas del
acuifero, el modelo fue de gran ayuda para la interpretacion
de los cambios hidrogeoquimicos en estas situaciones. Con
base al modelo fue posible una simulacion de la inyeccion en
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un pozo de la zona, describiendo los procesos fisicos y
biogeoquimicos, representando asi de manera satisfactoria
los cambios hidrogeoquimicos a lo largo del periodo de
almacenamiento de las aguas residuales inyectadas.

Con el objetivo de dar solucién a problemas de intrusion
salina en la zona costera conocida como la partida de
Rambleta en Valencia, Espafia, Garcia [27] evaluo la opcion
de emplear la recarga artificial con inyeccién de aguas
residuales tratadas para recuperar al acuifero que presenta
problemas de salinizacion desde los afios 70. Por ello, se
investigd acerca del origen de la salinizacion y su
distribucion con cuerpos de agua dulce, asi como los efectos
hidrodinamicos e hidrogeoquimicos presentes en el acuifero
por la accion de las inyecciones. Al ser las aguas residuales
inyectadas de baja mineralizacion oxigenada y subsaturada
en minerales carbonatados y sulfatados, se observaron
diluciones de minerales, mezclas, intercambio catidnico y
oxidacion de materia organica, durante el proceso de la
recarga. También, se comprobé una disminuciéon de la
salinidad del agua subterranea con la reduccién de las
concentraciones de los iones mayoritarios y un descenso de
la conductividad eléctrica entre 5 y 10 veces. Para determinar
la pluma de inyeccion se empled una técnica de geofisica
conocida como tomografia de resistividad eléctrica
determinando las zonas geométricas de agua dulce y salina
con las medidas de resistividad eléctrica del agua, en donde
se establecio al agua de inyeccidon como agua dulce para
detectar su direccion y las zonas de mezclas entre el agua
tratada y la salina.

4.1 Practicas de inyeccion de aguas residuales en el
contexto mexicano

Cruz-Ayala y Megdal [28] reportan una investigacion
sobre los proyectos de recarga artificial que se han realizado
en México en los ultimos cincuenta afios. Mencionan que la
disponibilidad del agua ird en declive en las regiones Norte,
Noreste y Noroeste del pais segin las proyecciones del
comportamiento de las precipitaciones por el cambio
climatico [29,30]. En la Peninsula de Yucatan el agua
subterrdnea es somera; sin embargo, se ha explotado el
potencial del subsuelo para la inyeccion de aguas residuales
tratadas. Se han encontrado estudios dedicados a analizar los
efectos de la inyeccion de aguas residuales en pozos
profundos; entre ellos se encuentra el realizado por la
Comision Federal de Electricidad (CFE) [31]. La Central
Termoeléctrica I en Mérida, Yucatan, al encontrarse en
funcionamiento, desecha sus aguas residuales tratadas por
medio de pozos de inyeccidn; estas aguas presentan como
peculiaridad altas temperaturas que podrian provocar algun
tipo de efecto al acuifero de la zona. La investigacion
consistié en la determinacion de la direccion del flujo del
agua inyectada por medio de la introduccion de trazadores
con fluoresceina del tipo Rhodamina WT y en la evaluacion
de las caracteristicas hidrogeoquimicas del agua subterranea
por métodos isotopicos. En los resultados se encontrd que
debido a las inyecciones se presenta una elevacion del nivel
freatico de 4 a 6 centimetros, lo que ocasiona un flujo radial

76

en las zonas de recarga por las presiones, para después
incorporarse al flujo regional de la zona, que va de sur a norte
para descargar en el litoral costero. El incremento de la
temperatura por las inyecciones, segun los resultados, se debe
a la difusion molecular y transmision de calor.

Otro estudio similar fue el efectuado por Gonzélez [32],
el cual planted la posibilidad de contaminacion por inyeccion
de aguas residuales provenientes de zonas turisticas y
urbanas en Cancun, Quintana Roo, México, conduciendo a
una aparentemente alteracion en la calidad del agua del
sistema lagunar Nichupté, lo cual podria presentar una
situacion de riesgo en cuanto a la contaminacion de este
cuerpo de agua superficial; por ello se emplearon trazadores
fluorescentes para conocer la direccion de los solutos y
determinar si los cuerpos de agua son afectados por la recarga
artificial. Con base en los resultados de la hidrodinamica de
las aguas inyectadas, se determind que no existe la conexion
entre el agua residual y el sistema lagunar Nichhupté, siendo
las descargas de los manantiales al mar de un 70% agua de
mar y 30% agua dulce; de esta forma se establecio que los
contaminantes encontrados de manera superficial y
subsuperficial corresponden a las zonas en donde el agua
residual se dispone por medio de fosas sépticas y plantas de
tratamiento y son provenientes de zonas urbanas en
condiciones de temporadas de lluvia.

Particularmente en el estado de Yucatan, Pérez [33]
evaludé el impacto ambiental que genera una planta de
empaques ubicada en el municipio de Uman; en la
investigacion se abarco el tema de las aguas de residuales que
genera dicha empresa, asi como la migracion de los
contaminantes por el medio subterraneo. Si bien, para este
estudio el enfoque fue mas en la contaminacion superficial,
se ubico al menos un pozo de inyeccion que formoé parte del
analisis de los contaminantes. Mediante un estudio
hidrogeoquimico y la toma de muestras de agua ubicadas
dentro de la zona de estudio de manera estratégica, se
determind la localizacién de las posibles zonas en donde se
origina la contaminaciéon de manera espacial; es decir, la
interpretacion de la pluma de contaminacion. Para la
investigacion se emplearon los programas ArcGis para la
clasificacion de las aguas y la generacion de diagramas con
los valores hidroquimicos de las muestras y el software
Surfer con el objetivo de hacer un analisis a profundidad de
la contaminacién elaborando isolineas en 3D; utilizando los
parametros de temperatura, solidos disueltos totales,
demanda de oxigeno y conductividad eléctrica fue posible
una interpretacion visual de la contaminacion a diferentes
profundidades. Como resultado se obtuvo que la
contaminacién genera un gran impacto al acuifero, ya que la
zona de descarga de aguas residuales se encuentra altamente
contaminada; se determind que la direcciéon de los
contaminantes es aparentemente hacia el norte de la zona de
inyeccidn y por su peligrosidad se recomend6 un tratamiento
previo a la inyeccion de contaminantes o la suspension de
estas actividades para evitar una afectacion a la poblacion en
general.
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5. Discusion

En Meéxico, los estudios relacionados a la recarga
artificial son amplios, ya sea de manera superficial como por
inyecciones en pozos profundos; sin embargo, respecto al
monitoreo y transporte de las aguas incorporadas al subsuelo,
asi como de las concentraciones de los contaminantes por el
flujo subterrdneo, no se ha encontrado gran diversidad de
informacion. Mas bien, en su mayoria, las investigaciones se
centran en brindar recomendaciones aplicativas de la recarga
artificial y los beneficios de acuerdo a una determinada zona
del pais [28]. Dicho lo anterior, las investigaciones
relacionadas con el transporte de solutos exclusivamente por
inyeccion de aguas residuales son aiin mas escasas y se tiene
poca referencia de metodologias, soluciones y
recomendaciones otorgadas por problemas de contaminacion
por el transporte de solutos debido a las inyecciones.

La peninsula de Yucatan es una zona con un terreno de
topografia plana, que cuenta con una geologia a base de
piedra caliza y dolomia; dicho esto, los minerales mas
abundantes son el carbonato de calcio, magnesio y la
dolomita. La zona se ha denominado como carstica ya que las
disoluciones de la roca calcarea por la infiltracion de la
precipitacion y las corrientes subterraneas han originado un
sistema geoldgico de cavidades y oquedades, lo que ha dado
pie a formaciones peculiares como los cenotes. En el estado
de Yucatan, debido a la alta permeabilidad de las rocas, la
infiltracion de la precipitacion es casi directa; por lo tanto, se
tiene un flujo preferentemente subterraneo, el cual se dirige
hacia la costa y descarga en el litoral costero. Asi como se
tiene un alto valor de la conductividad hidraulica se tiene un
valor muy bajo de gradiente hidraulico, esto se interpreta con
un flujo prolongado y casi estatico del nivel freatico [34].

Debido a las caracteristicas de permeabilidad en el suelo
yucateco, el acuifero resulta altamente vulnerable a la
contaminacion antropogénica; la deficiente disposicion de las
aguas residuales en el estado genera un foco de contaminacion
importante que compromete la calidad del agua subterranea por
la facilidad de transporte de solutos en el subsuelo [35].

La contaminacion del agua subterranea es una problematica
que afecta toda la zona acuifera del estado de Yucatan,
peligrando asi los principales depdsitos de suministro de agua
dulce para la poblacion y los ecosistemas naturales que
dependen de este recurso, como lo son los cenotes. En el afio
2013 el Diario Oficial del Gobierno del Estado de Yucatan
emitio el decreto niimero 117 que designa al area natural
denominada anillo de cenotes, como una reserva estatal
justificando su importancia con base en distintos parametros de
suministro y calidad [36]. Uno de estos parametros fue el del
aprovechamiento del recurso hidrico poblacional; el anillo de
cenotes subyace a la extension territorial del estado conformado
por 53 municipios, en los cuales se ubica la ciudad de Mérida y
su zona metropolitana. Estos municipios se agrupan en subzonas
de acuerdo con sus caracteristicas del microrelieve presente y las
condiciones de flujo ya sea recarga, transito y descarga, esto se
sefiala en la Fig. 4 y la Tabla 2. El anillo de cenotes suministra
agua para las subzonas y su uso tiene distintos fines, entre los
cuales se encuentran los urbanos, industriales y de servicios,

representando asi el 42% del volumen de agua que se aprovecha
en el estado y el 19% en toda la peninsula.

La calidad del agua es un factor determinante al momento de
delimitar las zonas de extraccion subterranea, el anillo de cenotes
cuenta con aguas de tipo calcico carbonatadas siendo esta apta
para consumo humano, mientras que los tipos de agua con
concentraciones de cloruros cercanas a la costa o con alto
contenido de sulfatos que se ubican al occidente del anillo son las
menos idoneas para extraccion. La vulnerabilidad de la region
donde se ubica el anillo de cenotes implica un grado alto de
contaminacion por las descargas de aguas residuales; segun la
CONAGUA, en el acuifero yucateco se descarga un total de 102.3
Mm? anuales de aguas residuales sin tratamiento adecuado [37].

Con base en los antecedentes antes mencionados, se cred
una reserva geohidrologica del anillo de cenotes con ayuda
de especialistas de instituciones educativas y
gubernamentales como la Universidad Auténoma de Yucatan
(UADY), el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan
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Figura 4. Acuifero de la planicie interior dividido en zonas de recarga,
transito y descarga por municipios localizados en el cinturén de cenotes.
Fuente: Modificado de CCPY, 2012.

Tabla 2.
Municipios conformados por subzonas de recarga, transito y descarga que
subyacen al anillo de cenotes.

Subzonas 1 2 3 4
Seyé Tahmek
Acanceh .
Timucuy Hoctan
, Xocchel
Recarga Homin .
, Hocaba
Cuzama
Sanahcat
Tecoh Huhi
Tekit u
Dzilam
Gonzalez
Chicxulub Motul Temax
pueblo Telcha Cansahcab
Mochocha Pe Cbl ¢ Dzoncauich Tetiz
Mérida B;“Za ° Suma Samahil
Trénsito Ucu Muxupi Tepakan Kinchil
Conkal pIp Teya Chochola
N Yaxkukul .
Tixpéhual . Tekal de Abala
. Tixkokob
Kanasin Cacalchén Venegas
Uman acalche Takantd
Bokoba
Izamal
Sinanché Dzilam  de
D Ixil Telchac Bravo H .
cescarga Progreso Puerto Dzidzantun unuema
Dzemul Yobain

Fuente: Adaptado de DOF, 2013.
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(CICY), SEDUMA y CONAGUA para regular los
volimenes de agua de la zona, asi como las caracteristicas de
calidad de esta; para ello, se involucraron a todos los
municipios que se ubican en la zona del anillo de cenotes.

5.1 Amndailisis critico y comparacion con los casos de estudio
en diferentes contextos geogrdficos

Los hallazgos de los estudios internacionales y
nacionales analizados anteriomente tienen implicaciones
criticas que actualizan la comprension de las mejores
practicas y contrastan con la realidad de la inyeccion de
aguas residuales en el acuifero carstico de Yucatan en
varios aspectos:

Nivel de tratamiento del agua: La practica internacional
exitosa de Recarga Gestionada de Acuiferos (MAR)
establece un estandar de calidad muy alto para el agua
inyectada. En lugares como California y Australia, el
objetivo es que el agua tratada, mediante procesos
avanzados como microfiltracion y 6smosis inversa, supere
los estandares de calidad de agua potable antes de ser
inyectada, especialmente para almacenamiento y posterior
recuperacion [15,17]; en Yucatan, solo el 2.4% del total de
las aguas residuales municipales descargadas al acuifero
son tratadas a nivel secundario (limitado a la remocion de
materia organica y patogenos). Esto crea un fuerte contraste
con la filosofia internacional, exponiendo la vulnerabilidad
del acuifero yucateco a una contaminacion severa debido a
la deficiente calidad del agua de descarga.

Mitigacion de intrusion salina: Las experiencias en
zonas costeras validan el uso de esta técnica como una
herramienta de manejo hidrico. Estudios en Espaia
demostraron la efectividad de la inyeccion de aguas
residuales tratadas para reducir significativamente la
salinidad y recuperar el acuifero costero, disminuyendo la
conductividad eléctrica de 5 a 10 veces [27]. El acuifero de
Yucatan, que descarga en el litoral costero y enfrenta
intrusion salina en la zona de descarga, podria beneficiarse
de esta aplicacion estratégica para crear una barrera de agua
dulce.

Modelaciéon y monitoreo a detalle: El enfoque
internacional subraya la ingenieria precisa para la
inyeccion. Casos en Florida y Australia se basaron en
modelos de transporte de solutos y modelos
hidrogeoquimicos para simular el flujo vertical de
contaminantes y predecir los cambios en la calidad del agua,
incluso en estratos de baja conductividad [23,26]. Aunque
la NOM-014-CONAGUA-2003 recomienda el desarrollo
de modelos de flujo numéricos en México, hay poca
referencia de metodologias de monitoreo y transporte de
contaminantes en el subsuelo yucateco. Esto es un riesgo,
ya que el acuifero carstico requiere modelos especializados
para entender el flujo a través de fracturas y cavidades.

El contraste mas significativo surge al comparar las
experiencias en medios carsticos fracturados con el acuifero
de Yucatan.

Vulnerabilidad extrema y distancias de seguridad: La
investigacion en Salento, Italia, determind que, debido al
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sistema fracturado, un pozo de suministro de agua potable
debe estar situado al menos a 8,000 metros (8 km) de
distancia de la zona de inyeccién para garantizar una
concentracion baja de patégenos [24]. Dada la alta
permeabilidad de la roca caliza en Yucatin y la
vulnerabilidad debida al sistema cérstico, la migracion de
contaminantes puede ser rapida y directa. Los hallazgos de
Italia actualizan el riesgo en Yucatan, sugiriendo que las
distancias de seguridad deben ser mucho mayores de lo que
se podria considerar en acuiferos granulares.

Taponamiento y obstruccion bioldgica: En el mismo
estudio de Italia se demostrd que los biocoloides presentes
en las aguas residuales tratadas pueden generar una
obstruccion o taponamiento de las grietas en los estratos de
piedra caliza, lo que disminuye la conductividad hidraulica
[25]. Este fenomeno representa una limitacion operativa
importante para la practica en Yucatan; si el agua inyectada
no tiene una remocion total de so6lidos suspendidos y
materia bioldgica, el pozo de inyeccion podria volverse
inoperable o, peor aun, causar un incremento de la presion
que derive en fracturacion vertical.

Riesgo de fracturacion por presion: El acuifero de
Yucatan, siendo la principal fuente de agua, hace que la
inyeccion a presion sea especialmente peligrosa. El objetivo
es evitar a toda costa la contaminacion del acuifero superior.
Las experiencias técnicas advierten que la inyeccidon a
presion debe limitarse para evitar la fracturacion hidraulica
vertical, que permitiria el ascenso de aguas residuales a
estratos utilizables.

En resumen, los hallazgos internacionales actualizan la
necesidad de un tratamiento avanzado y un monitoreo
estricto en Yucatan. Sin embargo, el contraste se da en el
nivel de vulnerabilidad; el acuifero carstico de Yucatan es
un caso extremo que requiere considerar las distancias de
seguridad elevadas y los riesgos de taponamiento
observados en otros sistemas carsticos del mundo.

5.2 Aplicabilidad de la inyeccion de aguas residuales
tratadas al acuifero yucateco

Del total de las aguas municipales que son descargadas
al acuifero en Yucatan solamente el 2.4% son tratadas a
nivel secundario para su introduccion al subsuelo. Para el
Estado de Yucatan, existe cierta normatividad empleada
como referencia para regular la calidad de las descargas de
aguas residuales, la NOM-001-SEMARNAT-2021 es una
de ellas que tiene como objetivo establecer limites maximos
permisibles de contaminantes en aguas residuales,
definiendo como contaminantes los basicos (grasas, aceites,
solidos suspendidos, DBOS, nitréogeno total, fosforo total,
temperatura 'y pH), patéogenos y  parasitarios
(microorganismos, quistes y huevos de parasitos), también
se incluyen los metales pesados y cianuros como el
arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo,
zinc y cianuros [11]. Las descargas se definen como tal
como la accion de infiltrar, depositar, verter o inyectar en
un cuerpo de agua de la nacion.
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Por otro lado, esta la NOM-014-CONAGUA-2003 de
requisitos para la recarga artificial de acuiferos con agua
residual tratada, en donde se abarcan las generalidades que
se deben cumplir de calidad, operaciéon y monitoreo para
incorporar agua residual tratada al acuifero mediante las
técnicas de infiltracion superficial y subsuperficial e
inyeccion directa en pozos profundos [9]. En cuestion de
calidad de agua se proporciona informaciéon de
cumplimiento de acuerdo con cada tipo de descarga, esto se
describe en la Tabla 3.

En el caso de que existan captaciones de agua para
suministro doméstico a distancias menores de un kilometro
de la zona en donde se descargan aguas para fines de recarga
artificial, se brindan recomendaciones para evitar
afectaciones a la calidad del agua subterranea. Entre esas
recomendaciones se encuentra la ejecucion de proyectos
piloto de manera que se observe la interaccion del agua
residual inyectada con el agua subterranea, también se pide
que se realicen estudios hidrogeoquimicos que determinen
las relaciones entre el agua inyectada y el medio geologico,
asi como del agua subterranea de origen, igualmente se
espera que se obtenga el flujo y transporte de los solutos
inyectados mediante el desarrollo de modelos de flujo
numéricos.

La NOM-003-ECOL-1997 establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para aguas
residuales tratadas que se reisen en servicios publicos [38].
Esta normativa tiene como fin proteger la salud de la
poblacion, asi como al medio ambiente que tiene contacto
con las aguas de reliso, asegurando que estas cuenten con la
calidad adecuada evitando el brote de enfermedades y
contaminacion. En la Tabla 4 se sefialan los limites

permisibles para cada uno de los contaminantes
considerados por la normativa.
La NOM-127-SSA1-2021 se utiliza para el

establecimiento de los limites permisibles de calidad que
debe poseer el agua suministrada por los organismos
publicos y privados, la misma que es destinada para
consumo humano [8]; esta normativa tiene como finalidad
evitar la aparicion de enfermedades por el contacto directo.

Tabla 3.
Aspectos de calidad a cumplir para aguas residuales tratadas a descargar de
manera superficial, subsuperficial o de manera directa.

Tipo de Tipos de Sistema de recarga
contaminante Superficial/Subsuperficial Directo
Remocion 0

inactivacion  de
microorganismos

Remocién o inactivacion de

Microorganismos . .
microorganismos  entero

patogenos patégenos entero patogenos
Limites

Contaminantes A . permisibles
Limites permisibles NOM-

regulados PO 57 aSA1-2021 NOM-127-SSAl-

norma 2021

Contaminantes no

regulados por DBO<30 mg/l, COT=16 COT< 1 mg/l

norma mg/l

Tabla 4.
Limites permisibles de contaminantes establecidos para aguas de reuso en
servicios publicos.

Promedio mensual

Tipf) de Coliformes Hu;:os Gras‘as Y  DBOS SST
reuso fecales helminto aceites (mg/l) (mg/l)
(NMP/100) (mg/l)
(h/1)
Servicios
al publico
con 240 1 15 20 20
contacto
directo
Servicios
al publico
con 1,000 5 15 30 30
contacto
indirecto
o casual

Fuente: Adaptado de la NOM-003-ECOL-1997.

El agua debe cumplir con ciertas caracteristicas de calidad
establecidas en los limites permisibles, estas son las fisicas,
quimicas, microbioldgicas y radiactivas. No es aplicable para
aguas residuales; sin embargo, se brinda un panorama de los
elementos que son permitidos en el agua, asi como las
concentraciones de cada uno de ellos. En la Tabla 5 se
sefialan los valores de las especificaciones fisicas y quimicas
que debe poseer un agua considerada de calidad para el
consumo humano; asi mismo, la normativa otorga limites
permisibles para metales y metaloides, compuestos organicos
sintéticos y otras caracteristicas.

Se recomienda que la inyeccion de las aguas tratadas se
realice por gravedad; por medio de la inyeccion a presion, se
puede ocasionar un fracturamiento hidraulico a la roca lo cual
debe evitarse debido a que la fractura generada puede ser
vertical lo que permitiria que el agua de inyeccion suba y
contamine al acuifero superior. En caso de inyeccion a
presion, se recomienda que esta se limite entre 0.6 y 0.8 psi/ft
(0.139 y 0.185 kg/cm?/m) [39].

Tabla 5.
Limites permisibles de caracteristicas fisicas y quimicas para agua de
consumo humano.

Parametros Limite permisible Unidades
Turbiedad 4.0 UNT
Ph 6.5a8.5 Unidades de Ph
Color verdadero 15 ucC
Cianuros totales 0.07 mg/1
Dureza total como
CaCO3 500.0 mg/l
Floruros como F-a 1.5 mg/l
Nitréogeno amoniacal
(N-NH3) 0.5 mg/1
Nitrogeno de nitratos
(N-NO3-) 11.0 mg/l
Nitrogeno de nitritos
(N-NO2-) 0.9 mg/l
Soélidos disueltos 1000.0 mg/l
totales
Sulfatos (SO4) 400.0 mg/1
Sustancias activas al 05 mg/l

azul de metileno

Fuente: Adaptado de la NOM-014-CONAGUA-2003.

Fuente: Adaptado de la NOM-127-SSA1-2021.
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Tabla 6.
Pros y contras de la inyeccion de aguas al subsuelo.

Pros Contras
Hay un riesgo potencial de contaminar
el acuifero por las fallas en la
construccion del pozo o por la
presencia de fallas geologicas y pozos
en la zona.
Se desconocen los efectos de la
inyeccion a largo plazo en la geologia
asi como la migracion del agua
inyectada.
Cualquier efecto adverso causado por

El agua tratada no se desecha
en la superficie del terreno.

En algunos casos es muy
econémico y no requiere el
uso de mucha area de terreno.

Se ha utilizado con éxito a

. . la inyeccion puede ser dificil de
nivel mundial. .
corregir.
El método tiene wuna aplicacion

Resuelve problemas dificiles

. . relativamente limitada en funcion del
de tratamiento en superficie.

tipo y volumen de agua residual tratada.

Fuente: Autores.

La proteccion de los recursos naturales es primordial. La
seleccion de algin método de disposicion de residuos debe
hacerse considerando el menor efecto al medio ambiente. Se
requiere un andlisis muy cuidadoso de las alternativas
posibles. Un enfoque multidisciplinario considerando la
geologia del sistema, la ingenieria aplicada y la economia del
procedimiento seria lo ideal. La inyeccion de aguas
residuales tratadas no sigue esta filosofia; estas son faciles de
tratar en superficie y lo Unico que se requiere es su
disposicion final.

Algunos argumentos a favor y en contra de la inyeccion
de aguas residuales tratadas por medio de pozos profundos,
se presentan en la Tabla 6.

5.3 Implicaciones de la normativa mexicana a la inyeccion
de aguas residuales tratadas

En la seccion anterior se condensa la informacioén normativa
mexicana clave y los argumentos técnicos sobre la inyeccion de
aguas residuales tratadas. Sus implicaciones son fundamentales
para evaluar la aplicabilidad y el riesgo de esta practica en el
acuifero carstico de Yucatan. Las Tablas 3, 4 y 5 establecen los
estandares de calidad del agua en México y dictan las
condiciones de seguridad para la inyeccion de aguas residuales.

La NOM-014-CONAGUA-2003 es la norma rectora para
la recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada.
Exige que, para los contaminantes regulados, el agua
inyectada cumpla con los limites permisibles de la NOM-
127-SSA1-2021. Esto implica que, para esos contaminantes,
el agua para inyeccion directa debe tener una calidad
comparable a la del agua destinada al consumo humano,
reconociendo el alto riesgo de la practica. El requisito mas
estricto para la inyeccion directa es el limite del COT
(Carbono Organico Total) para contaminantes no regulados
[8,9]. Este nivel de remocion es sumamente bajo y, aunque
se puede obtener a partir de un tratamiento de nivel
secundario, obliga a implementar tratamientos avanzados
(terciarios) como 6smosis inversa o microfiltracion, lo que
contrasta fuertemente con la realidad de Yucatan, donde solo
el 2.4% del agua se trata a nivel secundario.
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Mientras que la NOM-003-ECOL-1997 establece limites
para el reuso de agua residual tratada en servicios publicos,
la NOM-127-SSA1-2021 define los limites para el agua de
consumo humano (ver Tabla 5) representan el estandar de
calidad del recurso hidrico que se busca proteger en Yucatan.
Los parametros como turbiedad y pH son valores de
referencia que no deben ser degradados por el agua
inyectada. Los limites de la NOM-003-ECOL-1997 (Tabla 4)
para el reiso con contacto indirecto o casual son menos
estrictos que los requeridos para la inyeccion directa (NOM-
014-CONAGUA-2003) [9,38]. Esto subraya que la inyeccion
en acuiferos, al ser un riesgo directo a la fuente de agua
potable, es una operacion que demanda una calidad superior
a la de un simple reuso superficial.

5.4 Implicaciones practicas y técnicas de la inyeccion de
aguas residuales tratadas

La Tabla 6 resume la dicotomia de la inyeccion de aguas
residuales. El principal atractivo ("Pros") es que es un
método econdmico y logistico para la disposicion. Sin
embargo, el principal "Contra" es el alto riesgo de
contaminacién en acuiferos fracturados. En el acuifero
carstico de Yucatan, con su extrema vulnerabilidad, los
"Contras" técnicos (contaminacion y dificil correccion)
superan significativamente los "Pros" econémicos, haciendo
que la inyeccion deba ser tratada como un Gltimo recurso con
la maxima proteccion. La inyeccion requiere un sitio
geologicamente apto y bien aislado. El riesgo de que una
fractura vertical cause la contaminacion de un estrato
superior de agua dulce es la principal amenaza. Por ello, se
recomienda la inyeccion por gravedad en lugar de a presion,
o limitar la presién rigurosamente, para evitar el
fracturamiento hidréaulico.

La inyeccion no es un método de tratamiento, sino solo
de disposicion final. Esta filosofia es problematica, ya que el
agua de inyeccion debe ser de muy alta calidad para evitar la
obstruccion bioldgica (taponamiento de poros) y las
reacciones geoquimicas adversas con el acuifero.

La aplicabilidad real de la inyeccion de aguas tratadas en
Yucatdin es sumamente compleja y estd fuertemente
condicionada y limitada por la geologia carstica, los
inherentes riesgos de contaminacion y el marco normativo
actual. La geologia carstica de Yucatan es el factor mas
determinante. A diferencia de los acuiferos en medios
granulares, el acuifero de Yucatan estd compuesto de roca
caliza altamente permeable, con un sistema de fracturas,
grietas y cavidades que actiian como conductos directos al
acuifero. Esta caracteristica fundamental elimina la
capacidad de la roca de actuar como un filtro natural de
contaminantes, una propiedad clave de los acuiferos
granulares. La inyeccidon en un medio cérstico conlleva un
riesgo significativo de transporte rapido de patégenos y
contaminantes a través de fracturas, sin la atenuacidon
esperada. Esto significa que una falla en el tratamiento del
agua o en la operacion del pozo podria resultar en una
contaminacion a gran escala y de rapida propagacion del
acuifero, la principal fuente de agua para la region. Los
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riesgos de taponamiento biolégico y fracturamiento
hidraulico también son amenazas directas que pueden
comprometer la integridad del sistema. La logica de la
inyeccién en Yucatan no puede ser la de "almacenamiento y
recuperacion”, ya que el flujo de agua es tan rapido que el
agua inyectada se mezcla y se mueve rapidamente hacia la
costa o hacia otros pozos. Por lo tanto, la inyeccion debe ser
evaluada solo como un método para disponer el agua de
forma segura.

6. Conclusiones

La inyeccion de aguas residuales al acuifero utilizando
pozos profundos, no es un método de tratamiento, es una
técnica para el almacenamiento o la disposicion final del
liquido previamente tratado. Se trata de un almacenamiento
a largo plazo o de disposicion final en areas geoldgicamente
aptas para la inyeccion. Antes de utilizarse, éste método de
inyeccion, se debe determinar que se tendra el menor efecto
adverso al medio ambiente y que no existan extracciones para
abastecimiento de agua potable en las cercanias del punto de
inyeccion.

Es importante considerar la reaccion del agua inyectada
con el agua de acuifero; la mezcla puede causar problemas
como la disolucién de la formacion geologica, precipitando
minerales o generando gases, asi como la obstruccion o
taponeo de poros debido al crecimiento y desarrollo de
materia biologica; para evitar estas dos ultimas situaciones,
deben eliminarse los sélidos suspendidos.

Los estratos mas adecuados para la inyeccion son arena,
arenisca o caliza. El estrato de eliminacion debe estar
cubierto por una capa de roca impermeable, como pizarra o
arcilla, y debe estar aislado de cualquier agua utilizable o
recurso natural.

El disefio final de los pozos de inyeccion debe considerar
el fondo abierto, con empaque de grava y ademe ranurado.
En su construccidbn es importante contar con un
revestimiento, tuberia y cementacion adecuados. El pozo
debe ser monitoreado cuidadosamente en cuanto a presion,
fluyjo y otros parametros. Las presiones de la zona de
inyeccion generalmente deben limitarse a 0.8 psi/pie (0.185
kg/cm2/m) de profundidad y al 75 por ciento de la presion de
entrada critica.

Se debe evitar la fracturacion hidraulica por la inyeccion
del liquido porque es dificil saber si las fracturas se
desplazaran horizontal o verticalmente. Las fracturas
verticales podrian permitir que las aguas residuales pasen a
estratos superiores y contaminen los recursos naturales.

A partir del analisis de las experiencias internacionales y
del marco normativo mexicano, se destaca que la inyeccion
en pozos profundos es una técnica viable en acuiferos con
confinamiento geoldgico, donde los estratos de baja
permeabilidad actian como barrera natural contra la
contaminacion vertical. Casos de éxito han demostrado la
efectividad de la técnica para mitigar la intrusion salina. Sin
embargo, el andlisis de experiencias revela que en sistemas
carsticos, el riesgo de rapido transporte de patdgenos es
extremadamente alto, requiriendo grandes distancias de
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seguridad entre el pozo de inyeccion y los de suministro.
Estos hallazgos demuestran que la geologia carstica no
permite una atenuacion natural de contaminantes, lo que hace
la inyeccidon una practica de alto riesgo si no se aplican
medidas rigurosas.

La inyeccion de aguas tratadas en Yucatan solo es viable
si se cumplen condiciones criticas que la normativa mexicana
exige y que la geologia cérstica hace imperativas. El agua
debe someterse a tratamientos avanzados para cumplir o
superar los estandares de la NOM-127-SSA1-2021 (calidad
de agua potable), algo que la mayoria de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales actuales en la region no
logran. Inyectar agua con tratamiento secundario es
sumamente peligroso e inaceptable. Los pozos de inyeccion
deben construirse de manera que aislen completamente los
estratos superiores de agua dulce de la zona de disposicion,
evitando el fracturamiento hidraulico que podria llevar a una
contaminacion irreversible. Se deben realizar estudios
geofisicos detallados para identificar areas donde Ila
inyeccién no ponga en riesgo los principales puntos de
extraccion de agua potable o ecosistemas sensibles.

Para avanzar de forma segura, se recomienda: (i)
Desarrollar modelos numéricos de flujo en medios carsticos
para simular el transporte de contaminantes y predecir el
impacto a largo plazo de la inyeccion. Esto es crucial para
determinar distancias de seguridad efectivas. (ii)
Implementar proyectos piloto a pequefla escala con
monitoreo riguroso y en tiempo real de la calidad del agua
inyectada y la del acuifero, para evaluar el comportamiento
de los contaminantes y el riesgo de taponamiento. (iii)
Evaluar los costos reales de la aplicacion de tratamientos
avanzados y compararlos con los potenciales dafios
ambientales y a la salud publica que una inyeccion fallida
podria causar. Este andlisis permitiria determinar si la
inyeccion es una soluciéon verdaderamente sostenible. (iv)
Reforzar la aplicacion de la normativa existente y capacitar a
las agencias locales para un monitoreo estricto de la
operacion de inyeccion, lo que es esencial para proteger el
acuifero de Yucatan.
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