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RESUMEN

La metodologia Epik, con un enfoque ambiental, fue desarrollada para
acuiferos karsticos y tiene en cuenta variables como la alta permeabilidad
en roca caliza, la cubierta protectora (profundidad del suelo), la
infiltracion y el paisaje karstico (grado de desarrollo).

El acuifero de Yucatan es de alta permeabilidad, y para determinar
su vulnerabilidad a la contaminacion, mediante revisiones bibliograficas
se identificaron los valores de los pardametros del método EpIK (epi-
karst, cubierta protectora y paisaje karstico), adaptandolos a las
particularidades del estado. Para los valores de la infiltracion, también

Posteriormente, se evalud la vulnerabilidad mediante un andlisis
multicriterio. La mayoria de los paisajes geomorfologicos evaluados se
clasificaron como muy vulnerables, pero esta clasificacion se presento
en diversos grados de acuerdo con los factores Epik considerados en
los diferentes paisajes.

PALABRAS | Yucatan, acuifero, karst, paisajes geomorfoldgicos, tipos de
CLAVE |suelo
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se realizaron pruebas de campo empleando el método del doble anillo.
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Introduccion

El estado de Yucatan es un area que posee rasgos fisicos especiales, entre los
que destacan: la ausencia de cuerpos de agua superficial, las planicies y las
expresiones karsticas, que hacen del acceso, el uso y la proteccion del agua
subterranea temas de gran importancia. El analisis de estos conceptos permitiria
determinar la vulnerabilidad del agua subterranea en Yucatan, por lo que este
trabajo inicié con la bisqueda de informacion acerca de los métodos existentes,
encontrando uno elaborado especialmente para areas karsticas: el erik. También
se hallaron trabajos previos en los que se emplearon métodos distintos a EPIK,
que pudieran no reflejar las particularidades del estado.Algunas peculiaridades de
Yucatan, que hacen de él un laboratorio natural, son los diferentes estados de
formacion del karst; la presencia de hundimientos y elevaciones; los tipos de suelo
existentes, asi como su profundidad y sus propiedades; las diversas expresiones
karsticas;la presencia del agua subterraneay la profundidad a la que se encuentra;
las zonas geohidrolégicas y los paisajes geomorfolégicos. De tal suerte, es
necesario probar la aplicacion de métodos especificos para las condiciones
karsticas,y asi identificar los modelos que hagan posible un mayor entendimiento
del ambiente para proteger el acuifero karstico en las planicies yucatecas. La
informacién generada permitira un mejor aprovechamiento del recurso hidrico,
ya que se lograra reconocer las zonas potencialmente mas vulnerables para
aquellas actividades que representan un menor o mayor impacto al ambiente;
se determinaran zonas prioritarias de conservacién de aguas subterraneas; se
identificaran los ecosistemas con mayores riesgos por la degradacion, y
se propondran estrategias para la conservacion y el aprovechamiento sus-
tentable de los recursos naturales existentes.

Antecedentes

En la Ultima década, tanto en Yucatan como en otras partes del mundo, los
gobiernos han dado a los acuiferos karsticos un estatus de alta prioridad de
conservacion (Daly et al, 2002: 341). La toma de decisiones para decretar
zonas de conservacion hidrica y para regular las actividades humanas requiere
informacion cientifica que la fundamente. El acuifero de Yucatan tiene la
particularidad de ser karstico, de alta porosidad, y con grietas, cenotes y
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cavernas, que le confieren alta permeabilidad, lo que ocasiona que sea altamente
vulnerable a la contaminacion antropica.

Las metodologias e indices desarrollados para determinar la vulnerabilidad
tienen por lo general un enfoque hidrogeologico, y consideran principalmente
parametros como la profundidad de la zona saturada y no saturada, la litologia,
la conductividad hidraulica, la recarga neta, la infiltracion y la pendiente del
terreno. Entre los indices mas comunes destacan DRASTIC, GOD, SINTACS Y PI, que

no son especificos para acuiferos karsticos (Auge, 2004: 86; Goldscheider, 2005:

558). Otros, como el erik (Doerfliger, Jeannin y Zwahlen 1999: 165), con una
orientacién ambiental, fueron desarrollados para acuiferos karsticos y tienen
en cuenta la alta permeabilidad en roca caliza, la cubierta protectora (espesor
del suelo), la infiltracion y el paisaje karstico (grado de desarrollo).

Pérez y Pacheco (2004: 41) aplicaron en Yucatan las metodologias Avi,
GOD Yy DRASTIC para determinar la vulnerabilidad del acuifero. Los resultados
mostraron que DRASTIC fue la mas aproximada para determinar la vulnerabilidad
del acuifero a la contaminacion antropica, sin embargo, los resultados no son
concluyentes porque el modelo no considera el suelo.

El estado de Yucatan esta situado al sureste de México, en el norte de la
Peninsula de Yucatan; sus formaciones geoldgicas corresponden a calizas del
Terciario, en las planicies, mientras que en la costa se localizan planicies con
sedimentos del Cuaternario (Bautista et al.,2003:29 y 2005: 34; Ihl et al.,2007:
300). La zona de estudio comprende gran parte de la entidad, las grandes
planicies estructurales con leptosoles, cambisoles y luvisoles, la linea de costa
con arenosoles y solonchack, y las dolinas agrupadas con luvisoles y cambisoles
(NEGI, 2002: 20; Bautista et al., 2003: 30). Los subtipos climaticos son: tropical
subhimedo seco AwO, tropical subhimedo intermedio Aw, y semidrido seco
BS, y semiarido menos seco BS, (Orellana et al., 1999: 163). La vegetacion es
de matorral de duna costera, manglar, selva baja caducifolia, pastizales y selva
mediana subcaducifolia (Flores y Espejel, 1994: 40).

Las geoformas por estudiar son: |) planicie costera, donde los suelos
asociados son el solonchak y el regosol; 2) planicie karstica subhorizontal baja,
con el litosol y la rendzina como suelos predominantes; 3) dolinas agrupadas,
las cuales pueden dividirse en cerradas, cuando no tienen agua, y abiertas,
cuando si la contienen, como las ubicadas en la zona geohidrolégica llamada
semicirculo de cenotes, donde forman un conducto de alta permeabilidad que
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transporta el agua subterranea del sur del estado hacia la costa; 4) planicie
karstica ondulada, que se distingue por su variedad de formas karsticas,

@ 58 especialmente cenotes profundos;por otra parte,la ondulacion del terreno se
relaciona con la separacién de dolinas en diversos estados de desarrollo y con
una gran diversidad de fracturas; en esta geoforma, los suelos preponderantes
son el litosol, la rendzina y el cambisol; y 5) planicie karstica subhorizontal
media, con caracteristicas semejantes a la planicie karstica subhorizontal baja,
pero en la que, debido a las condiciones climaticas y a la elevada humedad, se
ha desarrollado la selva mediana subperennifolia, este paisaje corresponde a
la zona geohidrolégica conocida como planicie interior; los suelos asociados
son el litosol y la rendzina (figura |) (Bautista et al., 2005: 34).

[ Punicie costera (1)

R Planicle carstica
1 " subhorizontal baja (2)
| Dolinas agrupadas (3)
[T Punicie carstica
ondulada (4)
Plnicie carstica
subhorizontal media
(5)

. Sitios de prueda
de infitracién

| . 200 Kilémetros

FIGURA 1. PAISAJES GEOMORFOLOGICOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

Metodologia

Mediante una revision bibliografica se establecieron los valores de los
parametros del método epik (epikarst, cubierta protectora y paisaje karstico)
adaptandolos a las particularidades del estado de Yucatan.
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Para definir la infiltracion,ademas de la revision bibliografica se realizaron
pruebas de infiltracién con el método del doble anillo, siguiendo el Protocolo de
Infiltracion (Globe, 1997).Se trazé un transecto que correspondio a los cinco
paisajes geomorfoldgicos: planicie costera, planicie subhorizontal baja, dolinas
agrupadas, planicie karstica ondulada y planicie subhorizontal media. El criterio
para ubicar el transecto fue incluir tanto los diferentes paisajes geomorfologicos
del estado de Yucatan, como los distintos estados del desarrollo del karst.

Para llevar a cabo estas pruebas se siguid el Protocolo de Infiltracion. La
técnica descrita en el protocolo determina la tasa de infiltracion midiendo el
tiempo que toma que el nivel del agua que se deposita sobre el suelo penetre
una cierta distancia (Globe, 1997). Las pruebas de campo se efectuaron de
febrero a mayo de 2006, con un infiltrémetro de doble anillo. Los sitios para
las pruebas de infiltracion se eligieron considerando: a) zonas planas, donde el
agua llega por escurrimiento superficial y finalmente se infiltra hacia el subsuelo,
y b) la existencia de accesos adecuados que permitan realizar la prueba con las
condiciones de seguridad requeridas. Posteriormente se analizaron las graficas
de infiltracion por paisaje, y en cada paisaje se senalo la tendencia general de
la infiltracion y se hizo un analisis de varianza de una via (Statgraphics Plus 5.1)
para probar si hubo diferencias significativas entre los resultados de las pruebas.

El método Epik

Los parametros del método Erik son: epikarst (caracteristicas del epikarst);
protection cover o cubierta protectora;infiltration conditions o infiltracion;y
karst network development o paisaje karstico.

Una vez definidos los valores de los parametros EPIK con base en las
particularidades del estado de Yucatan, se evalud la vulnerabilidad de acuerdo
con el analisis multicriterio establecido por Doerfliger y Zwahlen (1998: 28).
Seglin este método, a los parametros se les asignan valores dependiendo de
los rasgos que presenten. Existen cuatro factores de ponderacion (., f3, Y, 9)
aplicables a cada parametro antes mencionado. De aqui se obtiene el indice
de vulnerabilidad intrinseca, también conocido como factor de proteccion:

F = (a*E)+(PB*P)+(v*1)+(d*K)

Donde:
F = factor de proteccién.
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Ei, Pi, li, Ki = valores relativos de los parametros Epik.
a, 3,7y, 0 = factores de ponderacion.

El cuadro | indica los valores relativos que se asignaron a los parametros
erik (Doerfliger y Zwahlen, 1998:28).

CUADRO |.VALORES RELATIVOS DE LOS PARAMETROS EPIK

‘EIEEPPPPIIIIKKK

2 3 | 2 3 4 | 2 3 4 | 2 3

‘I23I234I234I23

E= Epikarst; P= Cubierta protectora; I= Infiltracion; K= Paisaje karstico.

Nota: Los subindices expresan la clasificacion de la vulnerabilidad para los
diferentes parametros.A valores menores la vulnerabilidad es mayor.

Fuente: Modificado de Doerfliger y Zwahlen (1998).

La vulnerabilidad aumenta conforme disminuyen los valores relativos; es
decir, a valores relativos menores se considera que la vulnerabilidad es mayor.
Doerfliger y Zwahlen (1998:28) propusieron que los factores de ponderacion
adopten los siguientes valores: o = 3, = |,y = 3,8 = 2. El factor de proteccion
puede variar entre 9 (mas vulnerable) y 34 (menos vulnerable). La evaluacion de
la vulnerabilidad, de acuerdo con el valor del factor de proteccién F queda
de la siguiente manera: muy alta para una F menor o igual a 19;alta para una
F entre 20 y 25; moderada para una F mayor que 25;y baja para presencia de
P4 (Doerfliger y Zwahlen, 1998: 31).

Para analizar la influencia de los parametros erik en el valor del factor
de proteccion (F), se realizé una grifica radial. También se efectud un anilisis
de varianza simple (Statgraphics Plus 5.1) para probar si hubo diferencias
significativas entre los valores obtenidos de la evaluacion de la vulnerabilidad.
Asimismo se compararon las medias de infiltracién mediante un analisis de
varianza (Anova) y la prueba de contraste multiple de rango para probar la
existencia de diferencias significativas minimas, con la finalidad de identificar
cudles fueron las medias responsables de estas diferencias y asi adecuar las
categorias de vulnerabilidad obtenidas mediante el analisis multicriterio EPIK.
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Resultados y discusion

Epikarst

Se consideré como epikarst a la zona no saturada, ya que entre sus
caracteristicas principales se menciona que es una zona de infiltracion rapida,
con una profundidad, al nivel fredtico, que puede variar entre los 0.5 y los 30
metros.Ademds, es una zona que presenta karstificacion excesiva, con fracturas
y fisuras por las que el agua se infiltra rapidamente, y donde la capa mas
superficial es de roca caliza bien consolidada (denominada localmente “laja”),
que tiende de manera importante al resquebrajamiento y la fragmentacion. Por
debajo de la laja se encuentra una capa de material calcareo no consolidado
(sascab), permeable, con alta capacidad de retencion de humedad y con un
espesor que va de uno a mas de cinco metros.

Para emplear este pardmetro en la evaluacion de la vulnerabilidad en
Yucatan, un factor adicional que se tuvo en cuenta fue la profundidad a la que
se localiza el agua subterranea. Con base en este factor, la categoria E, puede
considerarse dentro de los siguientes casos, de la mas vulnerable a la menos
vulnerable: E  cuando el agua subterranea se encuentra a una profundidad de
entre uno y diez metros; E , cuando se halla entre 15y 30 metros;y E,, cuando
se ubica a mas de 30 metros. En el cuadro 2 se presenta la clasificacion del
epikarst segun el paisaje geomorfologico.

Cuadro 2. Clasificacion para el parametro E (Epikarst) del método epik,
seguln el paisaje

Paisaje geomorfoldgico ' Profundidad Nivel Esttico Clasificacion para E *
(m)°

Planicie costera I-5 E,

Planicie karstica subhorizontal baja 5-10 E,

Dolinas agrupadas abiertas 1-10 E,

Dolinas agrupadas cerradas 5-20 E,

Planicie karstica ondulada 15-30 E,

Planicie karstica subhorizontal media 15-30 E

Fuente: Adaptado de: 'Bautista et al. (2005), ?Bautista et al. (2003), *iNecl (2002), “Doerfliger y Zwahlen
(1998).

@

TEeoRIA Y PrAXIS
9 (2011:55-72)



Uso de la metodologia EPk para
determinar la vulnerabilidad del agua
subterranea a la contaminacion

[ «

TEeoRIA Y PrAXIS
9 (2011:55-72)

Cubierta protectora

La cubierta protectora (P) esta formada por el suelo y otros elementos de
cobertura. El método Erik emplea el grosor de la cubierta protectora, es decir,
el grosor del suelo, para evaluar la vulnerabilidad del acuifero (Doerfliger y
Zwahlen, 1998:21).

Para evaluar este parametro se considero el primer caso descrito por
Doerfliger y Zwahlen (1998:22), donde el suelo se sobrepone directamente
sobre formaciones calcareas, muy permeables;y se clasifico como:a) Categoria
I (PI), que significa una cobertura de 0-20 cm de suelo; b) Categoria 2 (P2),
que implica una cobertura de 20-100 cm de suelo; y ¢) Categoria 3 (P3), con
una cobertura de mas de 100 cm de suelo. En el cuadro 3 puede observarse
la clasificacion de la cubierta protectora segun el paisaje geomorfoldgico.

CuADRO 3. CLASIFICACION PARA EL PARAMETRO P (CUBIERTA PROTECTORA)
DEL METODO EPIK, SEGUN EL PAISAJE GEOMORFOLOGICO

Paisaje geomorfologico Zonas edaficas %3 Profundidad del suelo  Clasificacion
(cm)"3 para P*

Planicie costera Regosol y Solonchak > 100 P,
<50

Planicie karstica subhorizontal Litosol y Rendzina <10 P,

baja <30

Dolinas agrupadas abiertas Litosol y Rendzina <30 P,

Dolinas agrupadas cerradas Rendzina 50-100 A

Planicie karstica ondulada Cambisol y Luvisol someros 30-60 P,

Planicie karstica subhorizontal Cambisol y Luvisol profundos 25-100 P,

media

Fuente: Adaptado de 'Bautista et al. (2005), 2Bautista et al. (2003), *Duch (1988), *Doerfliger y Zwahlen
(1998).

Infiltracion

En el estado de Yucatan no se tienen valores documentados de infiltracion,
motivo por el cual se realizaron pruebas de campo siguiendo el Protocolo de
Infiltracion (GLoBE, 1997).En razon de que durante muchas de las pruebas efec-
tuadas no se observé la estabilizacion de la tasa de infiltracion, para evaluar es-
te parametro se utilizaron los valores promedio de cada sitio de prueba, en
lugar del valor constante de la capacidad de infiltracion (Fp) propuesto por
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Davies y de Wiest (1971: 66). Los valores promedio de la tasa de infiltracién
para cada prueba se obtuvieron sin tener en cuenta la medida inicial de la
tasa de infiltracién o tasa inicial de flujo (que es alta). El flujo se denomina no
saturado mientras los poros de tierra seca no se han llenado de agua y no se
ha alcanzado una tasa fija o estable, cuando ésta se presenta se considera flujo
saturado.

En la planicie costera se observaron pruebas rapidas (entre cinco y 20
minutos), con dificultad para apreciar la estabilizacion del flujo, esto es, el flujo
saturado. La tasa de infiltracion promedio de la zona costera fue de 23.79
mm/min.

En la planicie karstica subhorizontal baja se advirtié que a medida que
transcurria el tiempo la tasa de flujo no saturado iba estabilizindose, aunque
la estabilizacion (flujo saturado) no se observé por completo. El tiempo de
las pruebas en este paisaje varid de seis a 45 minutos. De forma general, las
pruebas llevadas a cabo en este paisaje mostraron una tendencia similar, que
permitio apreciar la estabilizacién del flujo. La tasa de infiltracién promedio de
la planicie karstica subhorizontal baja fue de 14.10 mm/min.

En las dolinas agrupadas abiertas no se hicieron pruebas de infiltracion
debido a que se asumioé como el escenario mas vulnerable, porque éstas se
encuentran en contacto con el agua subterranea.

Por su parte, en las dolinas agrupadas cerradas se observé que el flujo
comenzo a estabilizarse entre los 30 y los 45 mm/min, con tiempos de prueba
que variaron entre dos y 60 minutos, lo que demostré la heterogeneidad de
las caracteristicas del suelo en un mismo sitio de prueba. Este paisaje presento,
en términos generales, una rapida tendencia a la estabilizacion de la tasa de
infiltracion, que en promedio fue de 43.50 mm/min.

En la planicie karstica ondulada se encontré un caso de muy baja tasa de
infiltracion (3.37 mm/min); sin embargo, la tasa de infiltracion promedio fue
18.09 mm/min. En este paisaje se observaron dos tendencias en las pruebas de
infiltracién: a) pruebas que alcanzaron los 45 minutos de duracién, con tasas de
infiltracion promedio por prueba entre 2 y 6 mm/min (la tasa promedio por
sitios entre 3 y 5.6 mm/min), que pueden referirse como infiltracién lenta, es
decir, que el agua tardé en abrirse paso hacia el interior del suelo (a causa, entre
otros, de la compactacion del suelo); y b) pruebas de menor duracion (entre
uno y |5 minutos), con tasas de infiltracién promedio entre 16 y 70 mm/min
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(la tasa promedio por sitios entre 19 y 54 mm/min) que pueden designarse
como infiltracién mas rapida.

En la planicie karstica subhorizontal media, las pruebas de infiltracién
presentaron las mayores tasas de infiltracion.Asimismo, se observaron pruebas de
corta duracion, (entre dos y 5:30 minutos), con altas tasa de flujo, y pruebas
de mayor duracion (entre || y 45 minutos) con tasas menores. En ambos
casos se pudo apreciar la estabilizacién de la tasa de infiltracion.A este paisaje
correspondieron la mayor tasa de infiltracion promedio registrada (176.75
mm/min) y el mayor valor promedio por sitio (130.4] mm/min). La tasa de
infiltracion promedio de este paisaje fue 65.18 mm/min.

Se advirtié que las mayores tasas promedio de infiltracion se obtuvieron
en zonas donde el suelo es mas profundo.

Para clasificar este parametro (cuadro 4) se tomaron en consideracion la
tasa de infiltracion y la estabilizacién del flujo. Las pruebas de corta duracién con
altas tasas de infiltracion y en las que se no se observo la estabilizacion del
flujo se clasificaron como | ; mientras que las pruebas de mayor duracion
con tasas de infiltracion menores y en las que se aprecio la estabilizacion del
flujo se clasificaron como | ; sin embargo, las veces en que no se observo la
estabilizacion del flujo durante las pruebas, las tasas de infiltracion se clasificaron
como | .Asimismo, se aplico un anilisis de varianza (Anova), para identificar por
medio de los valores de infiltracién los paisajes con diferencias significativas,
y resultaron dos grupos homogéneos: el primero formado por las planicies
costera, karstica subhorizontal baja y karstica ondulada; y el segundo, por las
dolinas agrupadas y la planicie karstica subhorizontal media.

Cuapro 4. CLASIFICACION DE LA INFILTRACION (1) Y EL PAISAJE KARsTICO (K) DEL
METODO EPIK, POR PAISAJE GEOMORFOLOGICO

Paisaje geomorfoldgico' 2 Infiltracion  Clasificacion  Clasificacion
(mm/min) para I° para IC?
Planicie costera 23.79 l, K,
Planicie karstica subhorizontal baja 14.10 l, K,
Dolinas agrupadas abiertas nm l, K,
Dolinas agrupadas cerradas 43.50 l, K,
Planicie karstica ondulada 18.09 L, K,
Planicie karstica subhorizontal media 65.18 I K

| 3
Fuente: Adaptado de 'Bautista et al. (2005), 2Bautista et al. (2003), *Doerfliger y Zwahlen (1998).
Nota: nm= no medido.
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Paisaje karstico

El desarrollo del karst (K) es el conjunto de expresiones karsticas, como
cenotes y cavernas, incluyendo las fracturas, fisuras, conductos y canales
preferenciales de flujo, formados como resultado de la disolucion de las rocas
calizas.

El método Erik evalta la vulnerabilidad en términos de la presencia o
ausencia del paisaje karstico (K) y del grado de desarrollo que éste presenta.
Para identificar este parametro se emplearon diversos indicadores;uno de ellos,
el mas adecuado conforme a las caracteristicas de las planicies del estado de
Yucatan, es la identificacion directa de los componentes del paisaje karstico:
cuevas y agujeros de infiltracion. Las expresiones mas representativas del paisaje
karstico yucateco son: cavernas, cenotes, rejolladas y aguadas.

Como muestra del desarrollo del paisaje karstico yucateco, Springall y
Espinosa (1972:40) encontraron al norte de la ciudad de Mérida cavidades de
distintas magnitudes y profundidades. Durante sus exploraciones en diferentes
lugares de la ciudad, observaron un elevado nimero de cavidades y conductos
de disolucion producto del fenomeno karstico. Asimismo, afirmaron que la
probabilidad de encontrar cavidades en los primeros cinco metros es de 52
%. En perfiles del subsuelo en la zona henequenera, advirtieron cavidades a
diversas profundidades. (Springall y Espinosa, 1 972:44). Con respecto a la zona
costera, los autores comentaron que los efectos del fenomeno karstico pueden
apreciarse a simple vista, como los manantiales que emergen en las costas y
en el fondo del mar por medio de los conductos de disolucion.

Una prueba mas del buen desarrollo del paisaje karstico yucateco esta
expresada en el trabajo de Perry et al. (1995: 18), quienes encontraron en
el noroeste de la Peninsula una buena comunicacién del acuifero y las rocas
altamente permeables, lo que se hace patente en la rapida recuperacion del
nivel del agua subterranea después de la lluvia; asi como la influencia del anillo
de cenotes en el flujo local. Los autores afirman que el anillo de cenotes actua
como un canal de flujo, de tal forma que el agua que fluye hacia el anillo de
cenotes por el noroeste se mueve hacia el estuario de Celestin y por el noreste
hacia las Bocas de Dzilam.Esto lo aseguran tanto con base en evidencia quimica,
como en la presencia de abundantes arroyos submarinos (ojos de agua) en las
costas del estuario de Celestun y en las Bocas de Dzilam.
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Otras manifestaciones del buen desarrollo del paisaje karstico son la alta
transmisividad del acuifero (con un bajo gradiente hidraulico, 0.007 m/km)
debido al sistema karstico, a las fracturas existentes en la regién y a que las
pruebas de bombeo no tienen el éxito esperado, dada la rapida estabilizacién
del nivel dinamico del agua mientras se realiza la prueba (Sanchez-Pinto,
Gonzalez-Herrera y Perry, 2005: 9).

Para aplicar el método epik al acuifero en el estado de Yucatan, se asignaron
las siguientes categorias a los paisajes geomorfolégicos:

* Categoria | (K1), dolinas agrupadas: este elemento del paisaje karstico
represento la mayor vulnerabilidad porque se encuentra en contacto
con el agua subterranea, ademas de que en este paisaje se asume un
buen desarrollo karstico por las fracturas y los conductos de flujo
preferenciales que caracterizan a estos elementos karsticos.

* Categoria 2 (K2), planicie karstica ondulada: aqui se halla una gran
variedad de elementos del paisaje karstico y abundantes fracturas.

» Categoria 3 (K3), planicies karsticas subhorizontal baja y media: paisajes
con caracteristicas y estado de desarrollo del karst similares.

* Categoria 4 (K4), planicie costera: presenta una capa impermeable de caliza
recristalizada que confina las aguas subterraneas a lo largo de la costa de
Yucatan (Bautista et al.,2005:45; Sanchez-Pinto, Gonzalez-Herrera y Perry,
2005: 1 I). (Cuadro 4.)

Evaluacién de la vulnerabilidad

Una vez establecidas las caracteristicas del estado de Yucatan conforme a los
parametros del método EPIK, se les asignaron los valores del cuadro 5.

CUADRO 5.VALORES A PARAMETROS EPIK

E E P P | | K K K K

11 12 | 2 | 2 | 2 3 4

I 2 | 2 | 2 | 2 3 4

E= Epikarst; P= Cubierta protectora; |= Infiltracion; K= Paisaje karstico.
Nota: Los subindices expresan la clasificacion de la vulnerabilidad para los diferentes
parametros.A valores menores la vulnerabilidad es mayor.
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Los valores de los factores de ponderacién empleados fueron los pro-
puestos por Doerfliger y Zwahlen (1998: 28). A continuacion se presenta la
evaluacién de la vulnerabilidad del agua subterranea, mediante el método Eepik. 67 E
Aunque la mayoria de los sitios evaluados se consideran muy vulnerables, se
puede observar que esta vulnerabilidad se manifiesta en diversos grados en los
diferentes paisajes. El paisaje mas vulnerable es el que obtuvo el menor valor
promedio del factor de proteccion (F), que correspondio a dolinas agrupadas
con un valor F promedio de |3;y el menos vulnerable fue la planicie karstica
subhorizontal media con un valor de F promedio de 18.29. La influencia de los
distintos parametros es diferente para cada paisaje. La figura 2 exhibe los valores
relativos de la vulnerabilidad con respecto a los factores de ponderacion epik
por cada paisaje. La escala empleada es de 0 a 100 %, donde los valores que
representan la mayor vulnerabilidad se senalan con 100 %,y con 75,50 o0 25 %
los valores proporcionales conforme la vulnerabilidad disminuye.

Planicie costera

Planicie carstica subhorizontal media " XN Planicie carstica subhorizontal baja
M /T
) |
/ |
2 |
» ! —&—Epiarst (E)
’ | = — Cublerta protectora (P)
! Infitracion ()
! Paisaje carstico (K)
N |
Planicie carstica ondulada \ T a *Dolinas agrupadas abiertas
N -
~ . i
\\ - - ~
-
\l ~
g

Dolinas agrupadas cerradas

FIGURA 2. GRAFICA RADIAL DE VALORES EPIK RELATIVOS PARA CADA PAISAJE

La variacion del valor del factor de proteccion (F) se debe a una
combinacion de factores que dependen de las caracteristicas del paisaje. De
acuerdo con los valores relativos, el comportamiento de los parametros EPIK
puede referirse como de muy alta importancia si el valor relativo representa
la mayor vulnerabilidad,y como de importancia alta, media y baja conforme la vul-
nerabilidad disminuye. En este sentido tenemos:
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a) En las dolinas agrupadas abiertas todos los parametros fueron de muy
alta importancia, de ahi se obtuvo el paisaje con la mayor vulnerabilidad.

b) El epikarst fue un factor de muy alta importancia en tres de los cinco
paisajes muestreados (planicie costera, planicie karstica subhorizontal
baja y dolinas agrupadas).

¢) Por su parte, la cubierta protectora tuvo muy alta importancia en la
planicie karstica subhorizontal baja y las dolinas agrupadas abiertas;y
en los paisajes restantes (planicie costera, planicie karstica ondulada,
dolinas agrupadas cerradas y planicie karstica subhorizontal media) fue
un factor de alta importancia.

d) La infiltracion mostré ser un factor de muy alta importancia en dos
de los cinco paisajes muestreados: planicie costera y planicie karstica
subhorizontal media (en este ultimo fue el factor que indicé la mayor
vulnerabilidad); mientras que en los tres paisajes restantes (planicie
karstica ondulada, planicie karstica subhorizontal baja y dolinas
agrupadas), la infiltracion fue un factor de alta importancia.

e) El paisaje karstico tuvo muy alta importancia para las dolinas agrupadas,
alta importancia para la planicie karstica ondulada, importancia
media para las planicies karsticas subhorizontales baja y media, y baja
importancia para la planicie costera.

De acuerdo con el analisis multicriterio del método Epik, se obtuvo el factor
de proteccion (F) para cada sitio de pruebas de infiltracion y caracteristicas
del paisaje geomorfologico. En el cuadro 6 se aprecian los resultados de la
evaluacion de la vulnerabilidad en las planicies de Yucatan.

Segln el factor de proteccién obtenido, la vulnerabilidad para los sitios
muestreados es muy alta, a excepcion de tres sitios de la planicie karstica
subhorizontal media donde fue evaluada como alta.

Mediante el método de la diferencia significativa minima se compararon las
medias para descubrir cuales son las causantes de las diferencias significativas,
ya que se identificaron tres grupos homogéneos.

A partir de los resultados, se propone una adecuacion de las categorias
obtenidas del analisis multicriterio epik (cuadro 6 y figura 3). Esta nueva
clasificacion tuvo como base los valores del factor de proteccion (F) y el
resultado del contraste multiple de rango aplicado a estos valores, que probd
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la existencia de diferencias significativas entre los grupos formados por las
dolinas agrupadas; las planicies karstica subhorizontal baja, costera y karstica

ondulada; y la planicie karstica subhorizontal media.

=

CUADRO 6. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD EN LAS PLANICIES DEL ESTADO DE YUCATAN

Método® Factor de Vulnerabilidad

Paisaje'? E P I K Proteccion Método EPIK®  Adaptacion
(F) aYucatan

P. Costera 2 1 4 16.0 Muy Alta Alta
P. karstica subhorizontal baja 1 2 3 1.06 Muy Alta Alta
Dolinas agrupadas cerradas 2 2 1 13.0 Muy Alta Muy Alta
Dolinas agrupadas abiertas (nm) | | | | 9.0 Muy Alta Extrema
P. karstica ondulada 2 2 2 2 16.5 Muy Alta Alta
P. karstica subhorizontal media 2 2 | 3 18.29 Muy Alta Media

E= Epikarst; P= Cubierta protectora; I= Infiltracion; K= Paisaje karstico.

Nota: nm= no muestreado.

Fuente: Adaptado de 'Bautista et al. (2005), *Bautista et al. (2003), *Doerfliger y Zwahlen (1998).
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FIGURA 3. MAPA DE VULNERABILIDAD DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA EN YUCATAN,

Mexico.
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Conclusiones

Por sus caracteristicas, la zona no saturada del estado de Yucatan puede
considerarse como epikarst, por lo que se asocio con la categoria E, del
método EPIK.

Las caracteristicas karsticas y el tipo de suelo tuvieron una influencia
importante en los valores de la infiltracion, y confirmaron la heterogeneidad
de estas caracteristicas en ambientes karsticos.

El estado de Yucatan muestra un buen desarrollo del paisaje karstico
representado por dolinas agrupadas, planicies karsticas onduladas y planicies
karsticas subhorizontales,donde la influencia del paisaje karstico para determinar
el factor de proteccion (F) fue muy alta, alta y media, respectivamente.

La evaluacion realizada al aplicar el método epik evidencié que en el
estado de Yucatan el acuifero es muy vulnerable a la contaminacion. Al paisaje
geomorfologico de dolinas agrupadas le correspondio la categoria mas
vulnerable.

La mayoria de los paisajes se clasifico como muy vulnerable; sin embargo,
con el desglose del indice se pudo observar que los valores de los parametros
EPIK no son idénticos,y que es la combinacién de éstos la que produce resultados
semejantes.

La aplicacion del método epik permitid evaluar la vulnerabilidad del agua
subterranea en esta drea mediante la adaptacion de los parametros involucrados
conforme a las caracteristicas karsticas del estado de Yucatan, por lo cual se
llevé a cabo una evaluacién mas adecuada.

Recomendaciones

Aplicar el método en areas en donde se cuente con informacién mas detallada
acerca de los parametros epik, especialmente de la infiltracion (1) y la cubierta
protectora (P), para proporcionar recomendaciones mas acertadas respecto
a la proteccion del agua subterranea y el manejo de suelo para las diferentes
actividades humanas.
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Asimismo, realizar un mayor nimero de pruebas de infiltracién en los
distintos paisajes geomorfologicos, para clasificar con mayor precision este
parametro.

Debido a que la diversidad de suelos en el estado tuvo una importante
influencia en las variaciones del valor del factor de proteccion F, se recomienda
revisar de manera detallada la clasificacion de la cubierta protectora para que
refleje las caracteristicas de los suelos de la regién.
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