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El balance hidrico en
cuerpos de agua carsticos
de la Peninsula de Yucatan

RESUME

Adrian Cervantes Martinez’

Debido a la naturaleza calcarea de la Peninsula de Yucatan (py) sus
suelos se caracterizan por ser porosos y altamente permeables;
razén por la cual no se forman corrientes superficiales de
importancia y el flujo de agua es mayoritariamente subterraneo.
Para el mejor uso y manejo del recurso agua es necesario
conocer la recarga y descarga a través de la precipitacion,
evapotranspiracion y escorrentia. La obtencion de estas variables
se facilita en cuencas con baja permeabilidad del suelo, debido a
que dominan corrientes superficiales; sin embargo, en regiones
donde los flujos son principalmente subterraneos (como en los
sistemas carsticos), los calculos hidrolégicos se pueden dificultar.
En este trabajo se presenta un esbozo general del estado del
conocimiento del balance hidrico (Bh) generado para la py, el cual
es escaso y contradictorio. Se resaltan, ademas, las experiencias
geohidrologicas de otras regiones carsticas del mundo,asi como
las técnicas para el mejor calculo del Bh en estos ambientes.
Se mencionan y discuten también, los factores que limitan el
conocimiento del Bh en los cuerpos de agua carsticos de la Py.

PALABRAS | Balance hidrico, cérstico, cenote, flujo subterraneo, geohidrologia.
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Introduccion

El balance hidrico es un término que se refiere a la relacién entre la ganancia
y pérdida de agua en forma de precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia
(flujo superficial y subterraneo) que ocurre en una region en particular (Murat,
1998: 405). La obtencion de estas variables se facilita en cuencas con baja
permeabilidad del suelo, debido a que dominan corrientes superficiales. Sin
embargo, en regiones donde dominan suelos con alta porosidad y por ende, flujos
mayoritariamente subterraneos (como en los sistemas carsticos), los calculos
hidrolégicos se pueden dificultar (cNA, 2002; Medina y Herrera, 2003: 457).

A nivel local y regional, en ambientes carsticos y no carsticos, se pueden
encontrar diferencias en la capacidad de almacenaje, cantidad de agua drenada,
recarga y descarga de los tributarios, composicion quimica del agua, etc.,
producidas por las variaciones en la precipitacion, clima y orografia de cada
lugar (Perrin et al., 2003: 677).

La Peninsula de Yucatan (p) es una region compuesta por carbonatos
del Terciario (Lesser y Weidie, 1988) que permiten la formacion de una gran
cantidad de sistemas superficiales denominados cenotes, y subterraneos como
las cavernas. La region se caracteriza por una alta porosidad del suelo que
limita la formacion de corrientes superficiales y el flujo del agua, principalmente
subterraneo (Alcocer y Escobar, 1996: 62; Herrera y Comin, 2000: 215;
Schmitter et al.,2002:215).Asi, el balance hidrico probablemente es diferente
entre localidades de la region, incluso variable entre sistemas acuaticos (por
ejemplo, en sistemas |oticos y lénticos), debido a:

a) Diferencias en precipitacion: mayor en la zona sur (1500 mm) y
menor en la norte (500 mm) (Herrera y Comin, 2000) (Schmitter
et al., 2002).

b) Diferencias en el flujo y velocidad de escorrentia: solo en el noroeste
de la Py se ha identificado la presencia de algunas cuencas que se
consideran lénticas; cuando el gradiente hidraulico es bajo, el agua
recorre de 7 a 10 mm/d, porque fluye a través de grietas pequenas. Sin
embargo, en la misma zona existen cenotes conectados a un sistema
de flujo subterraneo horizontal, donde la masa de agua dulce se
desplaza unidireccionalmente, impulsada por la gravedad a través de
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canales amplios (>0.5 m) donde la velocidad de flujo es alta (3 cm/s),
constituyendo sistemas |oticos (Schmitter et al., 2002:218). Por otro
lado, en la regién centro y sur de la Py sélo se han hecho conjeturas
sobre los tipos y velocidad de flujo del agua subterranea.

c) Diferencias en la intrusion de agua marina hacia el continente: en
el nor-noroeste de la Py se ha generalizado que una capa delgada
de agua dulce flota sobre una de agua salina mas densa y que la
intromision de esta Ultima alcanza hasta | 10 km dentro de la py. Esto
explica la presencia de haloclinas en sistemas muy cercanos a la costa
(Alcocer et al., 1998: 298); sin embargo, en sistemas del centro-sur
de Quintana Roo, pero a una distancia de 25-30 km del mar, no se
han registrado haloclinas (Cervantes et al., 2002: |175), evidenciando
que la intromision de agua marina en la Py es diferente en la region.

Lo anterior, por un lado muestra que existe falta de informacion acerca
de patrones de flujo subterraneo y, por otro, dificulta la generacion de infor-
macion basica de descarga de agua, por localidades o por cuencas, impidiendo
el calculo preciso del balance hidrico a nivel local y regional en la py.

Condiciones muy diferentes se encuentran en otras regiones carsticas
del mundo, como Turquia, Suiza y Florida, donde ya se han identificado los
promedios, maximos y minimos de descarga y recarga de agua subterranea
de acuerdo con la estacionalidad, volumen de agua que aportan los tributarios
al acuifero, incluso cambios en el flujo debido a otros sistemas carsticos de la
zona o fallas tectonicas (Murat, 1999:412; Martin y Screaton, 2001 ; Perrin et al.,
2003: 673). En la py, por el contrario, este tipo de conocimiento es incipiente,
solo en la region Noroeste se ha establecido que el flujo dominante es de
sureste a noroeste (Steinich y Marin, 1997: 328), pero dos terceras partes de
la Py se consideran inexploradas (Schmitter et al., 2002: 217); este problema
se discutira con mayor profundidad mas adelante, pero es indudable la nece-
sidad de evaluar los patrones de circulacion subterranea, evapotranspiracion,
regimenes de descarga, asi como las caracteristicas fisicas y quimicas del agua
de estas regiones carsticas.

A continuacion,y con base en lo descrito y conocido para otras partes del
mundo, se exponen algunas herramientas que podrian ser Utiles para precisar
el balance hidrico en los sistemas carsticos.
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Balance hidrico: el presupuesto de agua de una cuenca, considera tres
parametros: precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia; por razones obvias,
este Ultimo es mas facil de evaluar superficialmente; pero en aguas subterraneas
es mas complicado, debido a que en la mayoria de los casos los limites entre
agua subterranea y superficial no son claros. El balance hidrico del agua, en los
sistemas carsticos se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

AQ= P-ET-Sr, donde

P= precipitacién

ET= Evapotranspiracion

Sr= es la recarga o descarga de agua
AQ= balance hidrico

Para determinar Sr es necesario calcular los regimenes de descarga y
tiempo de residencia del agua, los cuales se definen a continuacién:

Régimen de descarga: también conocido como alimentacion a los acuiferos
carsticos. Es una variable que esta en funcion del volumen de agua almacenada (V)
(Perrin et al.,2003: 678) y se puede obtener a partir de la siguiente ecuacién:

Qt = Qo * e -%) donde

Qt= descarga en m*s”' en el tiempo t

Qo= es la descarga previa de agua, al tiempo cero
to= el tiempo entre Qt y Qo

e= la base del logaritmo natural

y 0= al coeficiente de recesion del agua (descarga)

Los valores de @ derivan de las caracteristicas hidrologicas del acuifero y
son de gran importancia en los sistemas carsticos debido a la alta porosidad del
suelo. Este término representa la capacidad del acuifero para liberar agua, por
ejemplo, valores bajos de 0. indican una tasa de drenado baja y gran capacidad
de almacenaje (condicion que probablemente se presente en cenotes lénticos);
por el contrario, valores altos de @, indican una tasa rapida de drenado y una
baja capacidad de almacenado (en sistemas I6ticos) (Martin y Screaton, 2001;
Perrin et al.,2003: 680).

Por lo tanto, los valores de 0. son dependientes del tipo de roca del
subsuelo. Se ha observado que sistemas carsticos de Turquia tienen una gran
capacidad de almacenaje y tasas de drenado bajas (Murat, 1 998:407).En sistemas
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carsticos de la Florida, el subsuelo poroso funciona como sistema de almacenaje,
mientras que el flujo y transporte del agua subterranea se presenta en suelos
con conductos o galerias. Por lo tanto, el flujo subterraneo esta relacionado con
la agresividad de la disolucion de la roca calcarea y la subsiguiente formacion
de conductos o galerias (Armengol, 1997:10; Maramathas et al., 2003: 610).
Asi, la dinamica del agua subterranea sera controlada principalmente por dos
factores hidrogeolodgicos: la carstificacion y las fallas tectonicas.

Evapotranspiracion: puede medirse por el método de cloro (Cl-) (Appeloy
Potsma, citado en Murat, 1998:407). Este método se basa en la concentracion
de cloro que presentan el agua subterranea, la precipitacion y acuiferos
expuestos (donde cada uno tiene diferentes concentraciones de este ion). Es
importante mencionar que estos valores deben ser comparados con estaciones
climatologicas cercanas a los flujos de agua estudiados, ya que puede haber
diferencias si éstos se comparan con valores de regiones mas distantes. La
ecuacion es la siguiente:

ET= I- ( Cl-p/ CI- ste), donde:

ET= evapotranspiracion (%)

CI-P= concentracion de Cl de la precipitacion (mmol L™).

Cl- , = concentracion de CI del agua subterranea y acuiferos
expuestos.

Evaluar el balance hidrico en los sistemas carsticos de la Py puede ser
complicado, debido a que los regimenes de descarga y el tiempo de residencia
del agua no pueden entenderse bien hasta que se conozcan a fondo los pa-
trones de circulacion subterranea a nivel local y regional. La unica region que
ha sido explorada en este sentido es la noroeste (particularmente el anillo de
cenotes de Yucatan), donde se ha identificado un flujo sureste-noroeste; pero
ademas se han detectado zonas altamente variables, donde la direccion del
flujo, incluso, puede invertirse de una estacion climatica a otra (Steinich et dl.,
1996: 157; Steinich y Marin, 1997: 322).

La situacién se complica mas cuando encontramos cuerpos de agua muy
cercanos entre si que presentan diferencias en sus caracteristicas fisicas y
quimicas (Armengol y Miracle, 1997: 15; Cervantes et al., 2002: | 75; Perrin et
al., 2003: 676). La complicada geohidrologia de las tierras carsticas produce
que muchos de sus descriptores ambientales tengan gran variabilidad (Lavat
et al., 2001: 607). En este sentido es necesario evaluar las variables fisicas y
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quimicas de las aguas subterraneas en tributarios y sistemas adyacentes, incluso
dentro de los mismos sistemas (lagunas con cenotes dentro) con el objetivo
de conocer qué variables controlan la diferenciacion espacial, o qué variables
pueden usarse como elementos traza para determinar el flujo subterraneo,
de los cuales se hablara mas adelante.

Hasta hoy, la unica fuente de informacién para conocer la direccion del
flujo subterraneo en la Py ha sido la diferencia en altitud con respecto al area
de captura (cNA,2002; Suarez y Rivera,2000: 155). Los flujos se han construido
bajo el supuesto de que la variabilidad temporal sobre una escala estacional,
permitira tener una idea del tiempo de residencia en el acuifero, incluso un
evento de inundacién (llenado) puede indicar la ocurrencia de una rapida infil-
traciéon. Con esta informacion se ha determinado el siguiente balance hidrico
para los cenotes de la Py (cNA, 2002; Herrera y Comin, 2000: 679; Schmitter
et al.,2002:217):

El ciclo del agua en la regiéon muestra una circulacién vertical
dominante entre la atmosfera y el subsuelo, debido a que el suelo es
muy delgado y altamente permeable. Por lo tanto, el agua de lluvia
se infiltra rapidamente y la evaporacion es alta. La precipitacion
como principal fuente alimentadora es diferente entre regiones,
ya que puede variar entre 500-1500 mm en la region sur y norte,
respectivamente, lo cual representa 172 158 x 106 m?*/afio a nivel
regional. En este sentido, se ha estimado que el agua de lluvia circula
de la siguiente manera: de 100% de la precipitacion, 80 a 90% se
infiltra y 10% se evapora en la superficie; el 70% de agua infiltrada se
evapotranspira por las plantas y sélo aproximadamente 20% del agua
de lluvia recarga el acuifero [Herrera y Comin, 2000: 204].

Sin embargo, esto no puede operar de forma homogénea en la py, sobre
todo después de analizar las evidencias obtenidas por Steinich et al. (1996: 1 58)
y Steinich y Marin (1997:325) y conociendo que hay diferencias muy locales en
cuanto a tipos y caracteristicas de los sistemas. Es necesario puntualizar aqui
(de acuerdo con la problematica presentada) que este balance probablemente
pueda ser operativo desde un punto de vista regional, pero no local y ademas
puede ser cuestionable.
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{Queé factores limitan elconocimiento del

balance hidrico de los cenotes a nivel local?

El flujo subterraneo aln no esta bien definido y existen muchas dudas acerca
a la circulacion subterranea del agua de la py. Existen al menos tres hipotesis
que tratan de explicarlo:

a) Doehring y Butler (1974: 593) y la Comision Nacional del Agua
(cNA, 2002) sugieren un patrén de circulacion radial, es decir desde
el centro a la periferia de la py.

b) Herrera y Comin (2000: 222) establecen un patrén diferente: una
principal del centro hacia el norte, una secundaria sin un flujo claro
y por ultimo una al sur de Campeche hacia el Golfo de México.

c) Suarez y Rivera (2000: 157) marcan un flujo dominante desde el sur,
hacia el este y norte de la misma.

Estas diferencias en opinion se deben a que los patrones de flujo se han
construido exclusivamente por las diferencias en altitud de la py.

Por lo tanto, esta informacion refleja el desconocimiento y confusion
acerca del flujo subterraneo del agua a escala regional, incluso algunos autores
han generalizado el comportamiento de la circulacion subterranea del agua
para toda la py (Herrera y Comin, 2000: 222) siendo que existen zonas (parte
Este y Oeste de la pY), con escaso o nulo trabajo a este respecto.

Ahora cabe preguntarse, jes posible obtener un balance hidrico detallado
de los sistemas carsticos que sea funcional tanto a escala regional como local?
Con la informacién recabada hasta hoy no parece una tarea tan sencilla, sin
embargo, se pueden dar algunas sugerencias para determinarlo; por ejemplo
se deben de identificar aquellos parametros ambientales considerados como
Elementos Traza (ET).

Los ET pueden agruparse en tres categorias: |) aquellos que tienen alta
variabilidad espacial y temporal y pueden cambiar significativamente entre
un sistema y otro; por ejemplo NO,, Na-, K+, Mg+, CI- y Sulfatos (reactivos);
2) aquellos con poca variacion y una distribucion homogénea espacial y tempo-
ralmente (no reactivos) por ejemplo el pH, Ca++,HCO,;y 3) los conservativos
como el oxigeno isotopico (Socki et al., 2002: 1812; Perrin et al., 2003: 677).
Los eT han sido una herramienta importante para evaluar el flujo subterraneo,
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evapotranspiracion y escorrentia en otras regiones carsticas (Perrin et al., op.
cit.). De hecho, estos autores encontraron en 2| sistemas carsticos de Suiza,
que el pH y el Ca++, mostraron menor variacion espacial y temporal.

Los elementos traza-reactivos estan asociados a fuentes de contaminacion,
debido al uso excesivo de fertilizantes (Alcocer et al., 1998:297). En sistemas
carsticos de Suiza, se encontro que los sitios mas contaminados fueron los
que estaban asociados a tierras de cultivo (Perrin et al,, 2003: 679).Asi el K+,
Na-, Mg+,SO_, Cl- y NO,, se asocian al uso de fertilizantes y su uso juega un
papel importante en la variabilidad de la quimica del agua subterranea (Perrin
et al., 2003). Estas observaciones son interesantes ya que se puede comenzar
a mapear el flujo subterraneo de la py a partir de las concentraciones de los
elementos traza-reactivos. Por ejemplo, Herrera (1994: 47) encontré que la
principal fuente de nitratos y silicatos de una laguna costera de Yucatan proviene
de los manantiales de la zona.

Conclusiones

El conocimiento generado en las Ultimas tres décadas ha permitido proponer
un balance hidrico para la py; sin embargo, es cuestionable debido a que no
se han considerado diferencias del flujo subterraneo, precipitacion, capacidad
de absorcion del suelo segin su edad geoldgica y grado de carstificacion,
velocidad de descarga, etc.,a una escala regional y menos aun local. Es necesario
incrementar los estudios hidrogeologicos, fisicos, quimicos y de contaminacion
en la py,asi como aprovechar la experiencia aplicada a otros sistemas carsticos
de otras regiones. Es importante localizar los posibles tributarios, asi como
identificar y utilizar elementos-traza (reactivos, no-reactivos y conservativos),
herramientas importantes para inferir sobre la residencia del agua y la geometria
del flujo del sistema. El uso de fertilizantes como indicadores de contaminacion
y posible deteccion en los afloramientos superficiales (cenotes, lagunas)
cercanos o lejanos, podrian ayudar a mapear los flujos subterraneos locales y
posiblemente regionales, conforme se incremente la escala.

La disponibilidad del recurso agua aun no es problema para la region,
(esto explica en parte el balance hidrico propuesto, asi como las diferentes
hipotesis en cuanto al flujo subterraneo de la py), sin embargo, debido a la
intrincada geohidrologia de la region, queda una gran tarea por hacer en estas
regiones carsticas.
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