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RESUMEN

En la Peninsula de Yucatan (pv) el acuifero es la principal fuente de agua,
pero es altamente vulnerable a la contaminacion. Los objetivos del
presente escrito son: |) realizar una resena del seminario “Analisis de la
vulnerabilidad y riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas en la
Peninsula de Yucatan”; 2) analizar el estado del arte en torno al manejo
del agua subterranea en la region; y 3) elaborar algunas conclusiones
generales que marquen las perspectivas a seguir. Entre las principales
conclusiones se destaca que: a) la PY no es precisamente una “gran
reserva de agua”,y es s6lo un mito que es necesario romper;b) en la Py
se tiene una gran cantidad y calidad de trabajos de disciplinas diferentes;
c) el siguiente paso, que es menester dar a corto plazo, es la integracion
de estos estudios; d) el sector gubernamental promueve la necesidad de
la formacion de mesas de trabajo;y e) se enfatiza en la formacién de nue-
vos recursos humanos con una vision integral.

PALABRAS | Clima, contaminacién natural y antrépica, relieve, riesgos
CLAVE | suelos.
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Introduccion

En el nivel nacional se reconoce que los acuiferos de la Peninsula de Yucatan
(PY) son la gran reserva de agua dulce del pais. En la Py, como en cualquier
zona de karst, el acuifero es la principal fuente de abastecimiento para todas
las actividades humanas. Para preservar la calidad del acuifero es necesario
reconocer, estudiar y evaluar las amenazas (niveles y tipos de contaminantes), la
vulnerabilidad (la proteccién natural del medio fisico-biético hacia el acuifero)
y el riesgo de contaminacion del acuifero (integracion de las amenazas y la
vulnerabilidad).

Las amenazas o peligros son la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente dafiino; en este caso, corresponden a las actividades humanas
y naturales que contaminan el acuifero. La vulnerabilidad es concebida como
la potencial pérdida de la calidad del agua subterranea, debida al nivel de
exposicion natural de los acuiferos. El riesgo es el grado de pérdida de la calidad
y cantidad de agua, por la ocurrencia de un suceso identificado previamente
como amenaza; es una condicion potencial de ocurrencia de algo nocivo o
dahino que depende tanto de la intensidad de la amenaza, como de los niveles
de vulnerabilidad del acuifero.

El estudio de las amenazas, la vulnerabilidad y el riesgo de contaminacion de
los acuiferos de la Py requiere una participacion interdisciplinaria, es basicamente
una actividad de equipo. Para lograr una vision mas amplia sobre la problematica
del manejo y proteccion del acuifero se organizé el seminario “Analisis de
la vulnerabilidad y riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas en la
Peninsula deYucatan”. Sus objetivos fueron: |) ampliar y completar los equipos
de trabajo que ya estan organizados y en operacion en bien de la conservacion de
los acuiferos peninsulares;2) que los resultados del seminario sean de utilidad
para los tomadores de decisiones en diversos niveles de gobierno; 3) finalmente,
reunir a cientificos y académicos de la regién, para abrir un espacio de discusion
sobre los retos y desafios por enfrentar el manejo de las aguas subterraneas.

La idea de organizar el seminario nacié durante la elaboracion de un
proyecto de investigacion practicamente con el mismo nombre, pero restringido
al estado de Yucatan. Bautista y Aguilar (2006) se dieron cuenta de que: a)
existen varios estudios aislados sobre diversos aspectos de la contaminacion
de las aguas subterraneas; b) los estudios sobre vulnerabilidad de las aguas
subterraneas a la contaminacion tienen diversos enfoques pero con debilidades
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cartograficas evidentes,como el uso de mapas integradores a partir de mapas de
diferentes escalas, sin manejo de coordenadas, escala, ni rosa de vientos en los
mapas, entre otras cosas; y ¢) los estudios de riesgo practicamente son
inexistentes, ¥, si los hay, no estan publicados en revistas cientificas indexadas
(Bautista y Aguilar, 2006).

Los objetivos del presente escrito son: |) elaborar una resena de lo
ocurrido en el seminario; 2) analizar el estado del arte en torno al manejo del
agua subterranea en la region;y 3) ofrecer algunas conclusiones generales que
marquen las perspectivas a seguir.

Los participantes

Se recibieron 30 contribuciones relacionadas con el tema, y los participantes
provinieron de diversos institutos y universidades del pais y el extranjero: Facultad
de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Quimica, Facultad de MedicinaVeterinaria y
Zootecnia y Centro de Investigaciones Regionales Hideyo Noguchi, de la Uni-
versidad Autonoma de Yucatan (UADY); Centro de Investigacién Cientifica de Yu-
catan (cicy) y su Unidad de Ciencias del Agua; Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados (Cinvestav, Unidad Mérida) del Instituto Politécnico
Nacional; Centro de Ecologia, Pesquerias y Oceanografia del Golfo de Méxi-
co (Epomex), de la Universidad Auténoma de Campeche (uAc); Comision de
Agua Potable y Alcantarillado de Chetumal; Universidad del Caribe; Instituto
Tecnolégico de Chetumal; Universidad de Quintana Roo (Ugroo); Institu-
to Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (Aguascalientes); Escuela de
Ingenieria Ambiental de la Universidad de Guanajuato; Centro de Investigaciones
en Geografia Ambiental (ciGa) (Michoacan), de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM); Instituto de Geologia, Facultad de Ingenieria,
Facultad de Quimica, los tres de la UNAM; universidades canadienses, peruanas
y espanolas; Red de Malnutricién en Iberoamérica; Centro de Edafologia y
Biologia Aplicada del Segura (ceBas) e Instituto de Recursos Naturales y
Agrobiologia de Sevilla (IRNAS) ,ambos del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (csic); asi como consultores independientes Consultores en Agua
Potable, Alcantarillado, Geohidrologia & Hidraulica Costera (CAPAGH). La gran
mayoria de los trabajos recibidos tiene como zona de estudio el estado de
Yucatan, seguido de Quintana Roo y por ultimo Campeche. Fueron en total 120
personas inscritas, con una participacion aproximada de 100 personas por dia.
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Fue evidente que hay un gran nimero de personas interesadas en el tema
y que estan realizando esfuerzos para entender los problemas actuales sobre
el manejo y la protecciéon de las aguas subterraneas en la Py y dilucidar los
problemas futuros en escenarios probables, derivados del cambio climatico
global, del deficiente manejo y de la contaminacién.Tanto las autoridades como
los consultores independientes tienen un claro interés sobre el tema.

Este grupo de autoridades, investigadores, consultores y estudiantes, bien
conducido y coordinado, podria ser de gran ayuda en la toma de decisiones en los
niveles de gobierno municipal y estatal,asi como en el nivel regional, pues la Peninsula
de Yucatan es una region geografica.

Las amenazas

Las amenazas identificadas en el seminario fueron: |) la contaminacion natural
y antropica; 2) la modificacion de los flujos; 3) la sobreextraccion de agua
subterranea derivada del mito de que la Py es una gran reserva de agua; 4) el
impacto del cambio climatico global.

La contaminacién del agua subterrdnea

La contaminacion natural del agua subterranea se debe a la presencia de rocas
del tipo de las evaporitas, que al solubilizarse se incorporan al agua, y por la
natural intrusion salina en la zonas costeras; esto ocasiona su baja calidad tanto
para consumo humano como para las actividades agricolas. En este sentido, en la
Peninsula de Yucatan existen de manera general tres familias de aguas, la calcico-
sulfatada en el sur, la sodica-clorurada en la costa, y la calcico-carbonatada en
la mayor parte de la Peninsula; las dos primeras no son aptas para el consumo
humano por las caracteristicas de sus sales,y la calcico-carbonatada representa
la principal fuente de agua para los diferentes usos de la region.

En cuanto a la contaminacion antropica, los diversos contaminantes
identificados en el agua subterranea son: plaguicidas, nitratos, coliformes
fecales, hidrocarburos, metales pesados y productos de consumo humano
como farmacos, cafeina, cocaina y nicotina (Gold, Metcalfe y Drovillard, 2009).

Los usos de suelo que mas influyen en la contaminacion de las aguas
subterraneas son urbano industrial, urbano habitacional, agricola con
agroquimicos y pecuario con granjas de cerdos y aves. Dado que la descarga del
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acuifero llega a la costa, ha sido identificada como la causante de la eutrofizacion
y la marea roja en la costa.

Un contaminante importante por su magnitud son las aguas residuales.A
esta amenaza se le ha atendido en dos direcciones: a) el manejo de las aguas
residuales de alta carga organica mediante la seleccién de los suelos que
mejor funcionen como reactores naturales (descomposicion y retencion) o la
aplicacion a suelos en los que la materia organica se convierta en nutrimentos
(Bautista et al., 2009); b) se propone el uso de residuos organicos, como la
cascara de la naranja, para el tratamiento de aguas residuales con colorantes
(Cabanas yVargas,2009).En el nivel de investigacién en desarrollo, cabe destacar
el uso de viruta de hierro para cambiar los nitratos del agua en amonio.

Particularmente en las zonas urbanas, como Mérida y Cancln, se han
encontrado contaminantes del tipo de los metales pesados, hidrocarburos,
nitratos y amonio en el agua subterranea somera (Matthes, 2008; L6pez, Macias,
Cobos Gasca y Rendén von Osten, 2009; Pacheco y Cabrera, 2009), situacion
que muchas veces se ignora y, por lo tanto, no es atendida por las autoridades
competentes.

En Yucatan, los pozos de abastecimiento de agua potable funcionan bien,
igual que en Campeche, salvo excepciones. Esto es asi porque los pozos de
abastecimiento de agua potable extraen el agua del nivel profundo sin llegar a
la salina; no obstante, la deteccion temprana de la contaminacion de la lente
de agua dulce que flota en la parte superior del agua salina subterranea es
importante en la toma de decisiones en torno a la proteccion del acuifero.

Cuando se estudia la contaminacion de las aguas subterraneas teniendo en
mente las fuentes potenciales debe considerarse si la contaminacion es difusa
o puntual en la superficie, ya que el suelo cumple, entre otras, la funcion de
amortiguar la contaminacion, ademas de actuar como reactor natural para la
descomposicion o desactivaciéon de los contaminantes. Sin embargo, cuando
la capacidad amortiguadora del suelo se satura, éste se convierte en fuente
de contaminacion. Es por tales razones que las evaluaciones agroecolégicas y
agroambientales del uso de la tierra son de gran relevancia, como el modelo
“pantanal” del sistema MicroLEIS (Diaz,Anaya-Romero y de la Rosa, 2009), que
sirve para evaluar el riesgo real y potencial de contaminacion de los suelos.
Para atender esto se ha disenado software que permite evaluar el uso de la
tierra de manera sistematica y rapida y, por ende, una pronta y precisa toma
de decisiones.
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En estudios espaciales se identificaron diversas areas de oportunidad
para mejorar el analisis y la representacion cartografica de las amenazas. Se
recomienda diferenciar entre fuentes de contaminacion fija y movil, y entre
tipo de contaminacion puntual y difusa; identificar zonas de contaminacién
mediante mapas, ya sea por analisis estocastico o no estocastico; usar areas
buffer; emplear indices cuando se estudian varios elementos o indicadores, y
justificar matematicamente las clases o intervalos de las leyendas de los mapas.

Los flujos del agua subterranea

El estudio de los flujos del agua subterranea es de vital importancia debido a
que mediante él es posible conocer las areas de recarga, las rutas de transito
y sus velocidades, los destinos del agua y la identificacion de las vias de la
intrusion salina, entre otros aspectos.

En los estados deYucatan y Quintana Roo se han realizado estudios sobre
los modelos de los flujos del agua subterranea y se sabe que:

* El acuifero karstico es una lente de agua dulce que flota sobre agua
salada mas densa (Perry,Velazquez-Oliman y Marin, 2002).

* La transmisividad del acuifero es muy elevada combinada con un
gradiente hidraulico muy bajo que va de 7 a 10 mm km™' a través de
la mayor parte de la zona norte de la Peninsula (Marin, et al., 1990;
Gonzilez-Herrera, Sanchez-y-Pinto y Gamboa Vargas, 2002).

* Los flujos de aguas subterraneas se dirigen hacia las zonas costeras,
donde se presentan las descargas submarinas (Perry et al., 1995;
Gonzalez-Herrera, Sanchez-y-Pinto y Gamboa Vargas, 2002).

* El sistema acuifero recibe iones de dos fuentes naturales de gran
magnitud, la disolucion de minerales y la mezcla con la intrusion de
agua de mar (Perry,Velazquez-Oliman y Marin, 2002).

* El espesor de la zona de transicion es variable y no proporcional a la
distancia al mar (Perry et al., 2009).

* Lasaguas subterraneas estan controladas por los flujos preferenciales
debido a las estructuras de las cuevas.

Los flujos del agua subterranea no son bien conocidos, y se advierte que es
necesario pasar del modelo global radial que corresponde a la escala regional
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(Peninsula de Yucatan) a modelos con mayor detalle para cada estado y para
cada zona en particular. En este aspecto se detecta un mayor desconocimiento,
que podria verse como un area de oportunidad para realizar estudios y formar
recursos humanos.

La magnitud del agua subterrdnea

Una caracteristica importante de las aguas subterraneas de laPy es que, en gran
proporcion, el agua dulce aprovechable flota como una lente sobre agua salada
densa que la subyace, aunado a que en su superficie se infiltran gran cantidad
de contaminantes provenientes de los diversos usos industriales, pecuarios,
agricolas, de servicios y de uso publico urbano. De esta manera, el agua dulce
disponible podria presentar una gran reduccion como consecuencia de las
amenazas, la vulnerabilidad y el alto riesgo de contaminacion.Ademas, hay que
tener presente que el agua subterranea depende de la recarga pluvial y se ha
detectado que en anos secos la intrusion salina puede llegar a ser muy alta, por
la baja presién que ejerce el agua subterranea en su camino de tierra adentro
hacia el mar (Villasuso et al.,2009; Escolero, Jaime y Dominguez-Mariani, 2009).
Por ejemplo, en sus estadisticas de agua en México, la Comision Nacional
del Agua (Conagua, 2008) reporto para el caso de Yucatan que el volumen total
concesionado y extraido de pozos alcanzo la cifra de 1102 millones de metros
clbicos, donde el sector agricola pecuario y de acuacultura consumio 814
millones, el abastecimiento publico urbano y doméstico alcanzé 245 millones de
metros cubicos, la industria 33 millones y las termoeléctricas y otras industrias y
comercios casi diez millones. Esta extraccion no afecta la disponibilidad actual
y futura, pero las descargas de aguas residuales si tienen la capacidad de repercutir
en la disponibilidad del recurso. Los datos de la Conagua senalan para Yucatan
vertimientos de 50 millones de metros cubicos de aguas residuales de aguas
industriales, acuicolas, porcicolas y de servicios,asi como |30 millones de metros
clbicos de aguas residuales del uso publico urbano. Las cargas contaminantes
organicas alcanzan la cifra de |57 toneladas diarias —podriamos mencionar también
los lixiviados en basureros— A pesar de que en los tres estados de la Py se tiene
una estimacion de la extraccion y uso del agua subterranea,ain no se conoce la
cantidad de agua subterranea que fuera sustentablemente extraida, es decir, una
extraccion de agua subterranea con la cual no se amenace la cantidad ni la calidad
para las proximas generaciones (Escolero, Jaime y Dominguez Mariani, 2009).
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El cambio climdtico global

Un ascenso del nivel del mar, resultado del cambio climatico global, provocaria
una enorme intrusion salina y, por lo tanto, la salinizacion de grandes volimenes
de agua dulce y la inundacion de una gran extensién del territorio (Ortiz y
Méndez, 1999). Sin embargo, es necesario hacer investigacion en detalle para
documentar esta situacion y cuantificar (con diferentes escenarios en nimero
de centimetros de ascenso en el nivel del mar) hasta donde llegaria la intrusion
salina.

El incremento de la temperatura y,en consecuencia, de la evapotranspiracion,
asi como la disminucion de la precipitacién pluvial, ocasionarian la reduccién de
la recarga del agua subterranea, lo que traeria como resultado la disminucion
de la fuerza de los flujos de la tierra hacia el mar, por lo que es posible esperar
un aumento de la intrusion salina.

La vulnerabilidad

La vulnerabilidad es un concepto que se refiere a la potencial pérdida de la
calidad del agua subterranea debida al grado de exposicion natural de los
acuiferos. Los riesgos son la probabilidad de ocurrencia de algo nocivo o
dahino, que depende tanto de la intensidad de la amenaza, como de los niveles
de vulnerabilidad del acuifero.

Recientemente el concepto de vulnerabilidad ha incorporado los elementos
de lugar, relaciones y patrones espaciales, y propone una metodologia global
para su evaluacién denominada Spatial Analysis of the Vulnerability Environment
(sAvE). Segun este enfoque, la idea de lugar sirve para definir el area de estudio,
la nocion de relaciones espaciales es el principio que guia el analisis de las
condiciones de vulnerabilidad, mientras que el concepto de patron espacial
provee el objetivo de la evaluacion (Morales, 2009). Un estudio sobre la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la degradacion deberia también
considerar la identificacion de las zonas de reserva hidroldgica (Escolero, Jaime
y Dominguez-Mariani, 2009).

A pesar de la relevancia del estudio de la vulnerabilidad, sélo se han
reportado trabajos de este tipo para el estado de Yucatan a escalas regionales y
para la ciudad de Chetumal en el estado de Quintana Roo a escalas de detalle;
desafortunadamente, no tienen reconocimiento oficial en los ordenamientos
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ecologicos del territorio de ambos estados.Al igual que en otras areas de estudio,
queda mucho por hacer en cuanto a la vulnerabilidad de la contaminacion de las
aguas subterraneas en la Peninsula de Yucatan.

Respecto a los estudios de vulnerabilidad realizados en la region destacan los
métodos GOD, DRASTIC y EPIK. De éstos, inicamente el erik considera variables para
acuiferos karsticos. El erik es el primer método de evaluacion de vulnerabilidad
para zonas karsticas disehado por Doerfliger y Zwahlen en 1998. Por sus
siglas en inglés, su nombre se deriva de los cuatro factores de evaluacion que
involucra:E (epikarst), P (protective cover), | (infiltration conditions) y K (karst network
development). Este método basa su modelo conceptual de la vulnerabilidad en
el tiempo de residencia —o velocidad de flujo— de un contaminante a través de
los diferentes factores P, E y K del acuifero karstico, asi como en la distincion
entre el tipo de infiltracion o entrada de agua al sistema (difusa o puntual), para
definir los niveles de vulnerabilidad, que puede ser evaluada para un intervalo de
escala de 1:10 000 a |:5 000; la cartografia final se obtiene por sobreposicion y
ponderacion de los mapas monotematicos (Doerfliger; Jeannin y Zwahlen, 1999;
Goldscheider, 2005). Aunque el erik representa un avance metodoldgico, aln es
complicada su aplicacion, pues para el nivel de detalle para el cual esta disefiado
implicaria un gran esfuerzo obtener datos, lo cual se traduce en tiempo y costos.

Si se estuviera de acuerdo en que “la vulnerabilidad es la potencial
pérdida de la calidad del agua subterranea debida al grado de exposicién
natural”, entonces habria que analizar la funcién ambiental que cumple cada
elemento del medio biofisico: 1) el relieve es un factor que regula los flujos
del agua superficial, los disipa o los concentra; 2) suelo y subsuelo son las
capas protectoras y funcionan como filtros naturales debido a procesos como
la retencion y la descomposicion; 3) el clima es la via de transporte de los
posibles contaminantes (la profundidad de la descarga o la intensidad de la
lluvia); y 4) la hidrologia, particularmente los flujos del agua subterranea, sirve
para conocer el destino de los contaminantes. A continuacion se realiza una
descripcion breve de cada elemento del medio biofisico.

El relieve karstico

El término karst se utiliza para referirse a un paisaje formado principalmente
por la disolucién de rocas solubles, como la caliza y la dolomita, que origina
un conjunto diverso de topografias externas e internas, de formas singulares,
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a diferentes escalas y tamanos, desde muy pequenos como los microlapiaces,
hasta depresiones cerradas, lomerios, valles, cavernas y complejos sistemas de
drenaje subterraneo con caracteristicas hidrologicas particulares (era, 2002;
Kueny y Day, 2002; de Waele, Plan y Audra 2009).

Esta gran variedad de formas del relieve de las zonas karsticas trae como
consecuencia una alta heterogeneidad espacial y, por lo tanto, la especificidad
para los usos del territorio (Bautista,2008; de Waele, Plan y Audra,2009). De tal
modo, comprender los aspectos geomorfologicos es la base de la zonificacion a
escalas medianas y grandes (Bautista et al.,2005) y proporciona la base espacial
para la delimitacion de otros componentes del medio natural, Gtil para realizar
ordenamientos ecologicos territoriales y elaborar instrumentos de politica
publica ambiental (Bocco, Mendoza y Velazquez, 2001; Mendoza et al., 2009).

La pr es una plataforma con estratos de rocas carbonatadas; el clima
dominante es de tipo calido subhumedo, lo que confiere a esta regién un
paisaje tipico de karst tropical caracterizado por depresiones cerradas de
diversas formas y tamafos, planicies y formas positivas como lomerios y
colinas. Los modelos digitales del terreno son de utilidad para la diferenciacion
geomorfologica en zonas con amplitud del relieve (Ihl et al.,2007), sin embargo,
en aquellos sitios donde predominan las grandes planicies, es necesario
considerar otros atributos del relieve para la zonificacion geomorfolégica.
Las depresiones karsticas son rasgos caracteristicos del paisaje que pueden
ser reconocidas en mapas topograficos 1:50 000 (Frausto e lhl, 2008); su
abundancia y tamafno son indicadores de la intensidad de la disolucion de la
roca, del desarrollo karstico y de los flujos preferenciales del agua subterranea
(White y White, 1979).

Se han reportado diversos trabajos geomorfolégicos que utilizan la
morfometria y el analisis de la distribucion de parametros de depresiones
karsticas para el estudio de la karstificacion (White y White, 1979; Shofner, Mills
y Duke, 2001; Denizman, 2003; Florea, 2005). La densidad de depresiones ha
sido una de las técnicas mas comunes para medir su abundancia; la aplicacion de
técnicas morfométricas proporciona un anlisis objetivo y cuantitativo del sistema
karstico para su descripcion y analisis geografico (Denizman, 2003), ademas de
que apoyaria el reconocimiento de las zonas con mayor concentracién de flujo
o recarga puntual de agua y contaminantes, y por lo tanto servirian como base
cartografica en el analisis de la vulnerabilidad.
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Suelos

Los suelos poseen una capacidad natural para amortiguar el paso de los
contaminantes y depurar el agua (Bautista, Duran de Bazia y Lozano, 2000;
Bouma, 2006).Algunas propiedades edaficas que influyen significativamente en
la capacidad de amortiguamiento son: capacidad de intercambio de cationes,
arcillas, materia organica, pH y carbonatos. Por esta razon se debe considerar
este elemento del ambiente en el analisis de la vulnerabilidad. Sin embargo, la
investigacion edafologica en la Py es incipiente.

Es menester publicar los nuevos mapas de suelos de la Peninsula deYucatan
utilizando la clasificacion internacional de suelos (wrs, 2006) y los mapas
estatales, al menos a escalas 1:250 000, o de preferencia a escala 1:50 000.
De manera general se piensa que el suelo es altamente permeable, pero esta
aseveracion sélo corresponde a Leptosoles y Arenosoles, en los demas grupos
de suelo no es asi, incluso hay Vertisoles de baja velocidad de infiltracion, asi
como Gleysoles y Stagnosoles de drenaje impedido. No obstante, los estudios
al respecto son muy escasos.

En la dltima década se han generado modelos matematicos denominados
funciones de pedotransferencia (FPT),los cuales se basan en emplear propiedades del
suelo ampliamente conocidas y reportadas en los levantamientos de suelos para
estimar procesos de dificil medicion, sobre todo de las propiedades hidraulicas
del suelo (cuadro |).La utilizacion de las FpT fue reconocida de inmediato por su
gran variedad de usos; por ejemplo, la retencion de humedad y los parametros
de transporte son usados en hidrologia para saber la proporcion de agua de
infiltracion y escorrentia de acuerdo con la precipitacion pluvial (Bouma, 1989;
Wosten, 2002; Pachepsky, Rawls y Lin, 2006).

Se requiere conocer la velocidad de infiltracion del agua a través de los
suelos, 0 al menos generar ecuaciones de edafotransferencia (pedotransferencia)
para cada grupo de suelo, por ejemplo Cambisoles, Luvisoles, Stagnosoles,
Gleysoles, Leptosoles, etcétera.

Subsuelo

Una forma de estimar el poder protector del subsuelo es conocer su espesor
a partir del modelo digital de elevacion y el mapa altimétrico, considerando
que a mayor espesor del subsuelo menor vulnerabilidad. Marin, Pacheco y

8

TEeORIA Y PrAXIS
9 (2011:9-31)



[ 20

Amenazas, vulnerabilidad y riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas

en la Peninsula de Yucatan

CUADRO |.FPT GENERADAS PARA ESTIMAR CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN SUELOS

Autor Ecuacion Variables Referencia
Vereecken et al,  In(K )= 20.62-0.96¥In(CL)-0.66*In(SA)- ClL=arcilla; SA=arena; Nemes et al.,
1990 0.46%In(MO)-8.43*D, MO=materia organica en 2005
(%); D,=densidad aparente
(g cm?)
Vereecken etal, In(K )=18.096-0.324*f1+0.312*f2- Simbologia igual que la Nemes et al.,
1990 0.305%f3+0.363*f5+0.370%f6-0.774*MO- anterior. Detalles de la 2005
9.056*D, distribucion de tamafio de
particulas (fl a f6)
Woésten et dl., In(K)= 7.75+0.0352*SI+0.93*(TOPSOIL)- ~ CL=arcilla; SA=arena; Nemes et dl.,
1999 0.967*D,* -0.000484*CL*- SI=limo; OM=materia 2005; Wosten
0.000322*S1*+0.001*SI'-0.0748*MO" orgénica en (%); D,=densidad et al,, 1999;

'-0.0643*In(S1)-0.01398*D *CL-
0.1673*D_*OM+0.02986*(TOPSOIL)*CL-
0.03305%(TOPSOIL)*SI

aparente; TOPSOIL como
variable categérica: | si la
muestra de suelo proviene
de la capa superior del suelo
(ej. Horizontes A o E de
acuerdo a la clasificacion
FAO, 1990) 6 0 si la muestra
proviene del subsuelo

Wasten et al.,
2001.

Woasten et al., In(Ks)= 45.8-|4.34*Db+0.00|48|*S|2- CL=arcilla; SA=arena; Nemes et al.,
2001 27.5¥Db-1-0.89 1#In(SI)-0.34*In(MO) MO=materia organica en (%); 2005
D,=densidad aparente

Wosten et al., In(Ks)=-42.6+8.7 1*MO+6 1 .9*Db- ClL=arcilla; SA=arena; Nemes et al.,
2001 20.79*D? -0.2107*MO2-0.01622*CL*MO- MO=materia organica en (%); 2005

5.382*D,*MO Db=densidad aparente
Brankensiek K (mm/h)= 10 exp[19.5¢-8.97- P_=arcilla; P, ;= limo; Sobieraj et dl.,
etal, 1984 0.028212(P_,)+0.00018107(P, P_,,= arena; BD= densidad 2001

2000) -0-0094125(P_,)>-8.395215 aparente; ¢= porosidad

G*+0.077718(P,, ,000) P-0.00298(P . )

$*-0.019492(P_,)* $*+0.0000173(P,,

2000 2(P)+0.02733(P_,)?

$+0.001434(P,, . .)*

$-0.0000035(P_,)*(P; ,000)]
Campbell and K (mm/h)= 54 exp[-0.07P , . .-0.167P ] P_,= arcilla; P, ;= limo; P, = Sobieraj et al,,
Shiozawa 1994 arena 2001

continua
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CUADRO |. FPT GENERADAS PARA ESTIMAR CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN SUELOS

@

Autor Ecuacion Variables Referencia

Cosby et al., K= (mm/h)=25.4 X 10(-0.6+0.012P, , .. P_= arcilla;P, . = limo;P_; =  Sobieraj et dl.,

1984 - 0.0064P_) arena 2001

Jabro 1992 log(K,) (cm/h)= 9.56-0.81 log(P, ,)-1.09 P_= arcilla; P, ;= limo; Sobieraj et al.,
log(P_,)-4.64 (BD) P_,= arena; BD= densidad 2001

aparente

Puckett et al., K, (mm/h)= 156.96 exp[-0.1975P_,] P_,= arcilla Sobieraj et al.,

1985 2001

Dane and K, (mm/h)= 303.84 exp(-0.144P_,) P_,= arcilla Sobieraj et al.,,

Puckett 1994 2001
Saxton et al., K, (mm/h)= 10exp[12.012-0.0755P P_= arcilla; P, .= limo; Sobieraj et al.,
1986 00T (-3.895+0.0367 1P P = arena; 0 =contenido 2001

2000
0.1103P_,+0.00087546(P..)2/0 ], donde
0= 0.332-0.0007251P,, . +0.1276
loglO(P_)

saturado de humedad

Méndez (2004) han apreciado que hay una diferencia de solo tres metros
entre el nivel piezométrico y la altitud al nivel medio del mar en las planicies
karsticas del estado de Yucatan. Los estudios sobre la velocidad de infiltracién
en el subsuelo, asi como su capacidad buffer ante contaminantes, son muy
escasos (véase cuadro |).

El clima

No hubo ponencias sobre el clima,a pesar de que la lluvia es el vehiculo por el cual
se transportan los contaminantes de la superficie del suelo al agua subterranea.
Hay diversas posibilidades de incluir el clima en estudios de vulnerabilidad, desde
el tradicional uso de la precipitacion total anual o el indice de humedad anual
(1H), el indice de aridez, y el indice de concentracion de las precipitaciones, que
son muy generales, hasta las muy particulares como el indice de lavado de suelos
(s) (Oliver, 1980; de la Rosa et al., 1996):

* Indice de humedad. Este indice anual se utiliza para estimar, de una forma
general, el agua disponible para las plantas.También se suele emplear para
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prever las necesidades de drenaje artificial en una zona. Para calcular el
indice de humedad (HUi) se aplica la siguiente formula:

HUi = P/ETo
Donde: P = precipitacion; ETo = evapotranspiracion potencial
El valor de este indice va de < 0.05 hasta > |, con seis categorias:

hiperaridas, aridas, semiaridas, subhiimedas secas, subhiimedas hiimedas
y humedas, respectivamente (Lobo et al., 2004).

indice de aridez. Como un indice anual, este procedimiento simple trata
de estimar la aridez general del clima. El indice de aridez (ARi) se calcula
en funcion del nimero de meses del aiio en que la evapotranspiracion
potencial excede a la precipitacién.

Indice de concentracion de las precipitaciones. Con el fin de estimar
la agresividad de las lluvias, a partir de la variabilidad temporal de
las precipitaciones mensuales, Oliver (1980) propuso el indice de
concentracion de las precipitaciones (PCi), expresado en porcentaje
mediante la siguiente formula:

PCi=100x Y (p*/P?

Donde: p = precipitacion mensual; P = precipitacion anual

Este indice, cuyo valor oscila entre 8.3 y 100 %, parece ser una adecuada
expresion estadistica para comparar la concentracion de las lluvias
entre estaciones.Asi, un indice bajo equivale a una distribucion uniforme

de las lluvias, mientras que un indice alto corresponde a una elevada
concentracion de ellas.

Indice de Arkley. El indice de Arkley (AKi) se utiliza para estimar el efecto
del clima sobre el proceso de lavado en los suelos.Arkley (de la Rosa et
al., 1996) defini6 este indice anual como el valor mas elevado bien de la
suma de las precipitaciones mensuales menos las evapotranspiraciones
potenciales de aquellos meses en que la precipitacion es mayor que
la evapotranspiracion, o bien de la cantidad total de precipitacion del
mes mas humedo. Los intervalos del indice de lavado de suelos son:
< 300, 300 — 500 y > 500, para categorias de baja, moderada y elevada,
respectivamente.
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Como en diversos indices climaticos se usa el valor de la evapotranspiracién,
el calculo de la evapotranspiracion potencial (ETo) debe ser realizado con base
en estudios previos sobre la calibracion de las ecuaciones de Hargreaves y
Thornthwaite con la ecuacion de Penman para estimar la ETo (Borges
y Mendiondo, 2007; Bautista, Bautista y Delgado-Carranza 2009). El conocimiento
preciso sobre la ETo tiene diversas ventajas, entre las que destacan una mejor
estimacion de la recarga y un mejor balance hidrico (Xu y Chen, 2005; Xu y
Singh, 2005).

Para tener en cuenta la variacion intraanual se recomiendan las siguientes
opciones:

* Lalongitud del periodo de crecimiento (Lpc), utilizando la Py la ETp. El
inicio se determina cuando la P es mayor que 0.5 de la ETp, el término
del periodo es cuando la P es menor que 0.5 de la ETp. La unidad de
contabilizacion de la Ipc es en meses.

* La duracion del periodo de lluvia que se puede identificar con el indice de
humedad mensual, para identificar los meses humedos a lo largo del ano.

En el caso de existir una clara estacionalidad se recomienda el uso de
modelos de vulnerabilidad por estacion del ano. De la misma manera, si se
cuenta con un amplio registro de ahos es importante calcular la desviacion
estandar en el periodo de registro de los datos a utilizar. Finalmente, para
integrar el analisis de vulnerabilidad, el cuadro 2 muestra un ejemplo de las
variables que hay que considerar dependiendo de la escala de estudio.

CUADRO 2. ELEMENTOS DEL AMBIENTE RELACIONADOS DE ACUERDO
CON TRES ESCALAS DE MAPEO

Elemento/escala  1:250 000 1:50 000 1:25 000
Relieve Geoformas Superficie de Tipo de depresiones
depresiones (Cenotes, dolinas, uvalas y
poljés)
Suelos Asociacion Grupo Grupo y calificadores
primarios
Subsuelo Altitud al nivel medio Nivel Nivel piezométrico y Tipo
del mar piezométrico de subsuelo
Clima Duracién del periodo
de lluvia

Indice de concentracion
de la precipitacion

-
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El riesgo

En este caso en particular, el riesgo es el grado de pérdida de la calidad o cantidad
potencial de agua subterranea debido a las amenazas de contaminacion, a la
modificacion de los flujos, a la sobreextraccion y al cambio climatico, etc., y
depende también de los niveles de vulnerabilidad.

Para plasmar el estudio de riesgo en un mapa, es necesario, primero, hacer un
mapa adecuado de la amenaza, el cual debera considerar el tamano de la fuente
generadora del contaminante, la superficie que abarca el contaminante (incluyendo
un area buffer) y el area administrativa (localidad, municipio, estado, region). Es
posible utilizar intervalos en el caso de un indice o clases. Para seleccionar la
cantidad de intervalos es recomendable un nimero impar; tres, cinco, siete. Para
corroborar el uso de los intervalos de clase se sugiere elaborar un histograma
para elegirlos, y posteriormente realizar un arbol de decision para clasificacion
con el fin de comprobar que los intervalos hayan sido bien seleccionados.

Cuabro 3. EJEMPLO DE MANEJO CARTOGRAFICO INTEGRANDO LAS CLASES
DE VULNERABILIDAD Y AMENAZA EN ESTUDIOS DE RIESGO

Categorias Amenaza  Vulnerabilidad Suma Riesgo
Muy alto 5 5 9al0 Muy alto
Alto 4 4 7a8 Alto
Medio 3 3 5a6 Medio
Bajo 2 2 3a4 Bajo
Muy Bajo | I la2 Muy Bajo
Nulo 0 0 Cuando una es 0 Nulo

De la misma manera, el mapa de la vulnerabilidad deber ser cotejado
mediante un arbol de decision para clasificacion. También se recomienda el
empleo de un nimero impar en las clases.

Una vez que se cuenta con los dos mapas, uno de amenazas y otro de
vulnerabilidad, es posible elaborar un mapa de riesgos. Hay varias formas de integrar
la informacion. Una de ellas es hacer una matriz con colores que indiquen los
niveles de amenaza y de vulnerabilidad.

Otros modos de integrar ambos mapas van desde lo mas sencillo, sumando
o multiplicando las clases, hasta lo mas complejo, mediante indices multicriterio
en el caso de los indices (cuadro 3).

Mapa de riesgo = amenaza + vulnerabilidad
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A manera de conclusiones

Al final del evento se realizé6 una mesa de conclusiones para subrayar los
aspectos mas importantes del seminario. Entre las conclusiones principales
se citan las siguientes:

* De acuerdo con los estudios hidrogeologicos, se tiene evidencia que la
PY No es precisamente una “gran reserva de agua”, éste es solo un mito
que es necesario romper.

* Se reconocio que en la Py se tiene una gran cantidad y calidad de trabajos
de disciplinas diferentes.

* El siguiente paso que es menester dar a corto plazo es la integracion
de estos estudios, para una mejor comprension de la problematica y asi
ofrecer soluciones para la toma de decisiones.

* El sector gubernamental reconoce que se debe fomentar la vinculacion
entre la academia, el gobierno, el sector privado y la sociedad, mediante
la formacién de mesas de trabajo.

¢ También se enfatizd en la formacidon de nuevos recursos humanos, es
decir, de jovenes investigadores comprometidos con el trabajo en equipo
transdisciplinario.

De esta manera, se dio fin a un acto académico que, mas alla de ser un espacio
para exponer nuestros trabajos, consideramos que cumplid una expectativa
superior pues sirvid como plataforma para conocernos personalmente e
identificarnos con nuestras areas de trabajo. Sin embargo, pensamos que el tra-
bajo en equipo aun debe continuar. A pesar de que cada persona se encuentra
laborando en alguna universidad, centro de investigacion o secretaria de gobierno,
debemos permanecer en constante comunicacién para el intercambio de
informacion y colaboracion mediante proyectos.

Hoy en dia, estan en marcha nuevas iniciativas de investigacion para ampliar
el ambito del medio ambiente de las ciencias de la Tierra. Recientemente,
la Union Europea implementd una iniciativa para crear una taxonomia que
comprende los suelos, el regolito y las aguas subterraneas como un organismo
natural integrado que sustenta la vida en la Tierra; esta iniciativa es de suma
importancia para la pY ya que solo asi, de forma integral, es posible generarla.

-
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