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RESUMEN 

 

Los sistemas kársticos abarcan cerca del 20% de la 

superficie terrestre en el mundo y en ellos habitan 

numerosas comunidades humanas. Los acuíferos 

kársticos son los de mayor exposición a 

contaminantes. La contaminación de acuíferos 

kársticos es un problema ambiental grave a nivel 

mundial. Para abordar el problema de la 

vulnerabilidad a la contaminación de los acuíferos 

kársticos se han creado diversos modelos y enfoques 

de estudio que tienen fortalezas y debilidades 

dependiendo de la disciplina en la que surjan, por lo 

tanto, deben ser suficientemente discutidos por el 

carácter interdisciplinario que se requiere. El objetivo 

de este artículo fue el análisis de los enfoques teóricos 

y metodológicos utilizados para atender  la 

vulnerabilidad y riesgo a la contaminación de los 

acuíferos kársticos. Se analizaron los enfoques 

hidrogeológico europeo, evaluaciones de tierras, el  

hidropedológico y  el geográfico. Asimismo, se 

destacó la importancia del análisis geomorfológico 

como base cartográfica para el análisis de la 

vulnerabilidad y riesgo. Del análisis de los modelos, 

enfoques y metodología discutidos se generó la 

siguiente recomendación: conformar un equipo de 

trabajo interdisciplinario para elaborar un modelo 

conceptual de acuerdo al sitio y a la escala de trabajo, 

aplicarlo y validarlo. 

 

Palabras clave: Hidrogeología; Evaluación de 

tierras; Hidropedología; Karst; Calidad del agua. 

 

SUMMARY 

 

Karstic systems occupy nearly 20% of the surface of 

the earth and are inhabited by numerous human 

communities. Karstic aquifers are the most exposed to 

pollution from human activities. Pollution of karstic 

aquifers is a severe environmental problem 

worldwide.  In order to face the vulnerability of 

karstic aquifers to pollution, researchers have created 

a diversity of study approaches and models, each one 

having their own strengths and weaknesses depending 

on the discipline from which they were originated, 

thus requiring a thorough discussion within the 

required multidisciplinary character. The objective of 

this article was to analyze the theoretical and 

methodological approaches applied to the pollution of 

karstic aquifers. The European hydrogeological, land 

evaluation, hydropedological and a geographic 

approach were analyzed. The relevance of a 

geomorphological analysis as a cartographic basis for 

the analysis of vulnerability and risks were 

emphasized. From the analysis of models, approaches 

and methodologies discussed the following 

recommendation is made: to form an interdisciplinary 

work team, to elaborate a conceptual model according 

to the site and the working scale and to e, apply and 

validate the model.  

 

Key words: Hydrogeology; land evaluation; 

hydropedology; Karst; Water quality. 

 

  

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 
El término “karst” es una palabra germana derivada 

del nombre de la región de “Krs” o “Kars” en 

Eslovenia, en la antigua Yugoslavia (Cvijic, 1918).  

También, proviene del término indoeuropeo kar, que 

significa roca.  El rasgo distintivo del karst es la 

presencia de rocas sedimentarias del tipo  calizas,  

dolomitas y evaporitas;  metamórficas  y mezclas de 

ellas (Gams, 1993; Ford, 2007; De Waele et al., 
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2009). El karst ocupa aproximadamente 20% de la 

superficie terrestre en una variedad de climas y 

regiones (Ford y Williams, 1989). En Europa abarca 

el 35% (Goldscheider, 2005); en Estados Unidos es 

mayor del 20% (Davis et al., 2002); en México y 

Centroamérica, consiste de aproximadamente 23% 

(Kueny y Day, 2002).  

 

Las aguas subterráneas de acuíferos kársticos 

abastecen alrededor del 25% de la población mundial; 

los acuíferos kársticos tienen características muy 

particulares (Perrin, 2003; Bakalowicz, 2005) que 

ocasionan su mayor exposición a contaminantes. La 

urbanización, industria y las actividades 

agropecuarias que se realizan en la superficie del 

karst son grandes amenazas de contaminación debido 

a los residuos que son vertidos hacia los acuíferos 

(Veni, 1999; Daly et al., 2002; Davis et al., 2002; 

Kueny y Day, 2002; Andreo et al., 2006; Nguyet y 

Goldscheider, 2006; Guo et al., 2007; De Waele et 

al., 2009).  

 

La restauración de un acuífero contaminado es una 

tarea técnicamente complicada y de elevado costo, a 

veces es irreversible por lo que es preferible tomar 

medidas de prevención y previsión, en lugar de la 

remediación (Pérez y Pacheco, 2004; Guo et al., 

2007; Jiménez-Madrid et al., 2010). Desde los años 

60’s y desde diversas disciplinas surgen conceptos, 

metodologías y enfoques para la evaluación de la 

vulnerabilidad a la contaminación del agua 

subterránea en ambientes kársticos y las predicciones 

de escenarios desde un contexto del cambio climático 

(Albinet y Margat, 1975; Foster, 1987; De la Rosa y 

Crompvoets, 1998; Daly et al., 2002; Zwahlen, 2003; 

De la Rosa et al., 2004; Corwin et al., 2006; Díaz-

Pereira et al., 2011). Los modelos y enfoques de 

estudio tienen fortalezas y debilidades, por lo cual,  es 

necesario analizarlos y discutirlos en un contexto 

interdisciplinario.  

 

El objetivo del artículo fue el análisis de los enfoques 

teóricos y metodológicos que se han desarrollado para 

abordar los problemas de la vulnerabilidad y el riesgo 

a la contaminación de los acuíferos kársticos.  

 

LAS PARTICULARIDADES DEL ACUÍFERO 

KÁRSTICO 

 
El acuífero kárstico puede dividirse en cuatro zonas: 

  

 Zona de absorción o recarga. Incluye al 

suelo y al relieve (epikarst). El agua ingresa al 

acuífero de manera difusa o concentrada y una parte 

puede ser temporalmente almacenada. Existen puntos 

de recarga directa mediante “sumideros” (swallet 

hole) y diferentes tipos de depresiones como las 

dolinas, uvalas y poljés  en donde se concentra la 

recarga (Pavlopoulos et al., 2009; Stokes et al., 2010) 

(Tabla 1). 

 Zona de circulación vadosa  no saturada o 

de transferencia vertical. Se conecta con la zona 

freática por medio de un drenaje a través de una red 

vertical de fisuras y conductos. El agua desciende en 

forma de torrenteras y cascadas erosionando las 

paredes.   

 Zona de fluctuación o epifreática. 

Localizada entre la zona no saturada y saturada, 

presenta un funcionamiento mixto,  en ocasiones está 

saturada de agua y en otras insaturada. 

 Zona freática o  saturada. Es una red de 

conductos con alta permeabilidad y capacidad de 

almacenamiento.  

 

 

Por la complejidad de los acuíferos  kársticos los 

procesos naturales relacionados con los 

contaminantes son diversos: adsorción, absorción, 

descomposición, emisión,  transformación y 

translocación.; tienen velocidades de reacción 

variables debido  a la dualidad de la descarga  

(autogénica vs. alogénica), la infiltración (difusa vs. 

concentrada) y la porosidad (conductos vs. matriz 

fisurada).  Por ello, los acuíferos kársticos son muy 

diferentes de otros (Perrin, 2003; Bakalowicz, 2005); 

por ejemplo, el grado de disolución de la roca 

dependerá de la disponibilidad de agua y  su forma de 

recarga; la litología y estructura de las rocas, y del 

clima. De esta manera, se originan topografías 

externas e internas a diferentes escalas y tamaños, 

como  depresiones cerradas y abiertas, lomeríos, 

valles, cavernas y complejos sistemas de drenaje 

subterráneo (EPA, 2002; Kueny y Day, 2002; De 

Waele et al., 2009). 

 

EL CONCEPTO DE VULNERABILIDAD Y SUS 

FORMAS DE EVALUACIÓN 

 
Existen una gran variedad de definiciones de 

vulnerabilidad a la contaminación de las aguas 

subterráneas (Tabla 2); en la mayoría se refiere a las 

“propiedades intrínsecas del suelo, subsuelo y del 

acuífero que sirven de protección natural de las aguas 

subterráneas” (Auge, 2004). Albinet y Margat (1975) 

la definen como “la protección natural que los 

estratos terrestres ejercen para atenuar la entrada de 

contaminantes hacia los acuíferos”. Esta definición 

hace referencia a la exposición natural que tiene un 

acuífero. Un acuífero con poca profundidad, material 

geológico sedimentario y suelo muy permeable es 

más vulnerable a la contaminación.  

 

Se han identificado cuatro grupos de métodos para 

evaluar la vulnerabilidad (NRC, 1993).  
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 Modelos basados en índices sintéticos  de 

información espacial.  Combinan mapas de 

elementos ambientales que influyen en el transporte 

de agua y contaminantes. Cada elemento tiene un 

intervalo de valores posibles de vulnerabilidad del 

agua subterránea.  

 

 Modelos de simulación basados en procesos. 

Se  aplican a escala de detalle con el fin de predecir el 

transporte de contaminantes (como pesticidas y 

nitratos) tanto en el tiempo como en el espacio; 

simulan los procesos físicos del movimiento del agua 

y se asocian al destino y transporte de contaminantes. 

Por ser modelos más complejos y por los datos 

requeridos como son: parámetros del pesticida 

(coeficiente de distribución, solubilidad acuosa, 

constante de Henry y vida media); parámetros 

edáficos (coeficiente de dispersión, contenido de agua 

saturada, capacidad de campo, propiedades 

hidráulicas, densidad aparente, carbono orgánico y 

pH); parámetros del cultivo (distribución de la 

densidad de raíces, profundidad máxima de raíces, 

tasa de consumo de pesticida); parámetros climáticos 

(tasa de recarga o irrigación, evaporación, 

temperatura diaria máxima y mínima, horas de sol) y 

parámetros de manejo (temporada de aplicación de 

pesticidas, métodos y formulaciones, producción de 

cultivos, variables de manejo de suelo) no son 

ampliamente usados a nivel regional.  

 

 Modelos estadísticos. Incluyen la descripción 

estadística de las concentraciones de un contaminante 

y el análisis de regresión para incorporar los efectos 

de distintas variables predictoras. El objetivo es 

describir en términos matemáticos (función o modelo) 

una relación entre la calidad del agua y las 

características naturales y/o antrópicas en un área 

específica a través del uso de variables 

independientes. 

 

Métodos híbridos. Se definen como métodos que 

combinan modelos basados en índices, estadísticos y 

procesos (Antonakos y Lambrakis, 2006). 

 

Tabla 1. Depresiones geomórficas que constituyen zonas de absorción en acuíferos kársticos 

 

Depresión kárstica Descripción Esquema 

Tubo de disolución 

Un tubo circular o elíptico inclinado formado por disolución, que se 

encuentra a veces en las exposiciones de roca kárstica (Stokes et 

al., 2010)  

Cueva 
Cavidades  en las rocas   comunicadas  con la superficie a través de 

pequeños orificios (Pavlopoulos et al., 2009). 

 

Sumidero/Swallow 

hole/Swallet 

1. Sumidero es una depresión causada por disolución, donde el 

agua desaparece subterráneamente en una región caliza. 2. Un 

"swallow hole" es una depresión o un valle ciego (blind valley) 

generalmente implica pérdida de agua; 3. Un "swallet" puede 

referirse a la pérdida de agua en el cauce de un aluvión a pesar de 

que no exista la depresión,  también puede ser la entrada de una 

cueva (EPA, 2002; Pavlopoulos et al., 2009; Stokes et al., 2010). 

 

Dolina 

Formas más comunes  en los sistemas kársticos. Se forman aisladas  

o en grupos, en general son pequeñas de forma circular o elíptica, 

más anchas que profundas. Se forman  por disolución o 

colapsamiento y por la existencia de fracturas que se entrecruzan en 

el interior de la roca, apareciendo un punto de absorción para captar 

agua (Pavlopoulos et al., 2009).  

 

Uvala 

Depresión de planta irregular,  formada por la unión de dos o más 

dolinas; representa un estadio avanzado en el desarrollo del karst 

(Pavlopoulos et al., 2009). 

 

Poljé 

Depresiones de gran tamaño, más de 1 km
2
,  parecen valles o 

cuencas debido a su gran anchura y longitud. Las circunferencias de 

estas llanuras  generalmente son empinadas, su fondo es plano con 

sedimentos y tierra fértil, su drenaje es subterráneo, pero cuando se 

presenta alguna corriente superficial se hunde a través de hoyos 

(Pavlopoulos et al., 2009). 

 



Aguilar Duarte et al., 2013 

246 

 

   

 

Tabla 2. Términos hidrogeológicos usados en la vulnerabilidad y riesgo a la contaminación de acuíferos. 

 

Concepto Definición Autor 

Vulnerabilidad 
Características intrínsecas  que determinan la sensibilidad (sensitivity) de un 

acuífero ante una carga contaminante. 

Foster 

(1987) 

Riesgo 
La interacción entre la vulnerabilidad natural del acuífero y  la carga 

contaminante. 

Foster 

(1987) 

Vulnerabilidad 
La tendencia o probabilidad de que los contaminantes alcancen una posición 

específica en el sistema de las aguas subterráneas. 

NRC 

(1993) 

Vulnerabilidad 

intrínseca 

Susceptibilidad  natural del medio biofísico e hidrogeológico a la contaminación, 

sin hacer mención a un contaminante en particular.  

Vrba y 

Zaporozec 

(1994); 

Daly et al. 

(2002) 

Vulnerabilidad 

específica 
Considera el impacto de un contaminante en particular o algún uso del territorio. 

Vrba y 

Zaporozec 

(1994); 

Daly et al. 

(2002) 

Sensibilidad 

Se refiere a las propiedades intrínsecas de los acuíferos, determinadas por la 

accesibilidad a la zona saturada y la capacidad de atenuación de los materiales 

geológicos.  

Davis et 

al. (2002) 

Vulnerabilidad 

Características naturales (hidrogeología, suelos, relieve, clima y vegetación)  

inherentes al sistema en conjunto que determinan la susceptibilidad a la 

contaminación por actividades antrópicas. Se refleja en la  potencial pérdida de 

la calidad del agua subterránea. Esta definición se limita a las características 

intrínsecas de un área (mecanismos de flujo y procesos de atenuación natural). 

Zwahlen 

(2003) 

Amenaza 

Fuente potencial de contaminación resultado de las actividades humanas como 

las emanaciones de sustancias dañinas a través de la producción, transporte, 

almacenamiento y disposición. 

Zwahlen 

(2003) 

Riesgo 

Se determina con el efecto combinado de la evaluación de la vulnerabilidad y las 

amenazas, y se  establecen las consecuencias probables de un evento de 

contaminación potencial.  

Zwahlen 

(2003) 

 

El NRC (1993) menciona cuatro elementos clave para 

evaluar la vulnerabilidad: 1) la definición de la 

ubicación del objeto de estudio como la profundidad 

del agua (nivel freático) , las zonas de recarga, 

descarga  y de abastecimiento; 2) el grado de 

especificidad del contaminante si la evaluación está 

dirigida a un grupo de contaminantes (pesticidas, 

nitratos, coliformes);  3) en la trayectoria del 

contaminante, generalmente se asumen los flujos 

verticales, pero también deben ser considerados, los 
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biocanales, grietas, fisuras y conductos de disolución 

en la zona vadosa, y 4) las escalas espaciales y 

temporales, principalmente hay que considerar las 

escalas en las cuales está disponible la información, 

así como la escala de representación y la resolución 

espacial. 

 

LOS MODELOS DE EVALUACIÓN DE LA 

VULNERABILIDAD PARA ACUÍFEROS 

KÁRSTICOS 

 

El enfoque hidrogeológico 

 

Las principales metodologías que han sido diseñadas 

para acuíferos kársticos son las publicadas por el 

grupo europeo “COST Action 620” dentro del 

proyecto “Cartografía de la vulnerabilidad y riesgos 

para la protección de acuíferos kársticos 

carbonatados”; la terminología que utilizan es la 

descrita por Daly et al. (2002) y Zwahlen (2003) 

(Tabla 2). Los fundamentos en los cuales se basa el 

enfoque europeo, son los siguientes (Figura 1):  

 

a) El entendimiento de un modelo conceptual 

para responder tres preguntas: 1) ¿en dónde se origina 

el contaminante (fuente puntual o difusa)?; 2) ¿cuál es 

su trayectoria? y está relacionada con la eficiencia de 

las capas protectoras, y 3) ¿en dónde queremos 

evaluar el contaminante u objetivo de evaluación? 

Éste puede ser el agua subterránea o la fuente de 

abastecimiento y/o captación. Si el objetivo de 

evaluación es el agua subterránea, se consideran 

únicamente los flujos verticales; si son las fuentes de 

abastecimiento como los pozos, la evaluación debe 

considerar también los flujos horizontales.  

 

b) El modelo se basa en la evaluación de los 

factores básicos que controlan la infiltración de agua 

y la entrada de contaminantes hacia el agua 

subterránea. Estos factores se refieren a: i) las capas 

protectoras (Factor O, overlying layer) representado 

por el suelo, subsuelo, rocas no kársticas, rocas 

kársticas no saturadas y el epikarst; ii) la precipitación 

(Factor P, precipitation) considerado como la 

cantidad total de agua,  su  distribución, intensidad y 

frecuencia; iii)  la concentración de flujo (Factor C, 

flow concentration) se refiere a las condiciones de 

infiltración que pueden ocurrir debido a la presencia, 

dominancia o ausencia de formas exokársticas, 

principalmente de depresiones (Tabla 1) que 

representan entradas directas o de concentración de 

flujo de agua y contaminantes, también a aquellas 

variables que controlan la escorrentía, como la 

pendiente y la vegetación. Los factores O, P y C son 

importantes para evaluar el flujo vertical, cuando el 

objetivo de evaluación es el agua subterránea, y  iv) la 

red kárstica (Factor K, karst network), cuando se 

pretende evaluar las fuentes de abastecimiento y 

captaciones de agua, se consideran los flujos 

horizontales evaluando los estratos de roca del 

acuífero que pueden ser rocas carbonatadas porosas o 

rocas con redes altamente karstificadas (Daly et al., 

2002; Zwahlen, 2003; Nguyet y Goldscheider, 2006; 

Vías et al., 2006; Ravbar y Goldscheider, 2007; 

Vlaicu y Munteanu, 2008; Andreo et al., 2009). 

 

Variaciones y adaptaciones de este enfoque han sido 

aplicados a acuíferos kársticos de diferentes países, 

por ejemplo el método EPIK aplicado en Suiza 

(Doerfliger et al., 1999), Alemania (Goldscheider, 

2005; Vías et al., 2010), Rumania (Iancu et al., 2007), 

España (Andreo et al., 2006; Vías et al., 2010), 

Vietnam (Nguyet y Goldscheider, 2006), Eslovenia 

(Ravbar y Goldscheider, 2007, 2009; Vías et al., 

2010); Austria (Plan et al., 2009), Palestina (Mimi y 

Assi, 2009) y México (Bolio et al., 2011) (Tabla 3). 

 

El método EPIK, tiene cuatro factores de evaluación: 

E (epikarst), P (protective cover), I (infiltration 

conditions) y K (karst network); considera las 

propiedades distintivas de las zonas kársticas  y fue 

diseñado para cartografiar la vulnerabilidad de 

fuentes de abastecimiento a escalas de detalle (mayor 

a 1:25,000) por lo cual, el intento de ser aplicado a 

grandes áreas sería desventajoso, o se requerirá 

alguna forma de modificación del método para 

escalas menores, como lo realizaron Bolio et al. 

(2011) para el estado de Yucatán, México. 

 

El método KARSTIC se utiliza para evaluar la 

llamada “sensibilidad” (Davis et al., 2002). La 

variable K (karst sinkholes) se refiere al desarrollo del 

karst y es evidenciado a través de sus formas externas 

(dolinas, sumideros, conductos verticales), es decir, 

todos aquellos que reflejen la presencia de conductos 

de disolución y flujos preferenciales; A (aquifer, 

litología del acuífero y profundidad del agua); R 

(recharge, recarga neta); S (soil, tipo de suelo); T 

(topography, topografía); I (impact, litología de la 

sección subsaturada), y C (hydraulic conductivity, 

conductividad hidráulica del acuífero).  

 

Stigter et al. (2006) incluyen la variable “uso de la 

tierra” pero excluyen tres variables del índice, el 

suelo (S), la zona no saturada (I) y la conductividad 

hidráulica (C) (las iniciales corresponden a las siglas 

de KARSTIC). Una debilidad del modelo reconocida 

por los autores del modelo es que el efecto y tipo de 

suelo está indirectamente representado a través del 

“uso de la tierra” y no es necesaria su inclusión en el 

modelo, lo cual es erróneo a todas luces. 
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Figura 1. Modelo conceptual para la evaluación de las amenazas, riesgo y vulnerabilidad de contaminación de 

acuíferos kársticos de acuerdo  con el enfoque europeo (Elaboración propia con base en Zwahlen (2003) y Vlaicu y 

Munteanu (2008).  

 

  

 

Tabla 3. Modelos para la evaluación de la vulnerabilidad a la contaminación en acuíferos kársticos 
 

Modelo 
Variables o 

factores 
Evaluado a través de: 

Unión de 

elementos 
Escala Observaciones 

EPIK 

(Doerfliger 

et al., 1999) 

E: Epikarst 
Hoyos de absorción, dolinas, y fracturas, 
de manera cualitativa 

Sobreposición y 

ponderación de 

mapas temáticos 

1:10000 a 
1:5000 

Las particularidades del 
karst y su relación con 

los tipos de infiltración y 

recarga. Diseñado para 
evaluar fuentes de 

abastecimiento. Se puede 

adaptar para usarse a 
nivel regional. 

P: Capas 

protectoras  

Suelo y subsuelo, espesor y conductividad 

hidráulica 

I: Condición de 

infiltración  

Recarga puntual o difusa, con base en la 

pendiente y tipos de vegetación 

K: Red kárstica 
Análisis hidrográficos y pruebas con 

trazadores 

COPK 
(enfoque 

europeo) 

(Daly et al., 
2002; 

Zwahlen, 

2003) 

C: Concentración 

de flujo 
Similar al factor I del EPIK 

Sobreposición y 

ponderación de 
mapas temáticos 

No definido, 

pero 
generalmente es 

aplicado a 

escalas medias 
y grandes 

Modelo "origen-trayecto-

objetivo", contaminante, 

flujos y lugar de recurso 
hídrico y/o fuentes de 

abastecimiento. Se 

incluye intensidad y 
frecuencia de la 

precipitación 

O: Capas 

protectoras 

Suelo, subsuelo, litología y epikarst (si se 

presenta): espesor, conductividad 

hidráulica, porosidad y/o fracturación, 
textura 

P: Precipitación 
Cantidad, intensidad y frecuencia de la 
misma. 

K: Red kárstica Similar al factor K del EPIK.  
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Modelo 
Variables o 

factores 
Evaluado a través de: 

Unión de 

elementos 
Escala Observaciones 

PI  

(Goldscheid
er, 2005) 

P: Cubierta 
protectora 

Similar al factor O del método COPK 

El resultado final 
se obtiene con el 

producto de los 

dos factores 

a detalle 

Evalúa vulnerabilidad 
intrínseca del acuífero. 

No adecuado a nivel 

regional I: infiltración 
Similar al factor I del EPIK. 

 

Método 

simplificado 

o dual 
(Nguyet y 

Goldscheide

r, 2006) 

O: Capas 

protectoras 

Espesor y permeabilidad del suelo y 

subsuelo 
Sobreposición y 

ponderación de 

mapas temáticos 

a detalle 

Simplifican el número de 

variables para zonas 

kársticas  C: Concentración 

de flujo 

Recarga autogénica vs. alogénica de 

acuerdo a la presencia de sumideros, 
dolinas, manantiales, etc. 

El enfoque 
esloveno 

(Ravbar y 

Goldscheide
r, 2007, 

2009) 

Concentración de 

flujo, capas 
protectoras y 

precipitación 

Similar al enfoque europeo y el método 
simplificado Sobreposición y 

ponderación de 

mapas temáticos 

a detalle 

Integra la variabilidad 
temporal a partir de una 

mejora en el factor K. 

Considera el tiempo, 
conexión y la presencia 

de redes de conductos. 

K: Red kárstica 
Interpretación de pruebas de trazadores; 

identificación de redes kársticas activas. 

KARSTIC 

(Davis et al., 
2002; Stigter 

et al., 2006) 

K: kárst 
Presencia de dolinas, sumideros, fracturas, 

etc. 

Sobreposición y 

ponderación de 

mapas temáticos 

a detalle 

Para evaluar la 

"sensibilidad" de 

acuíferos kársticos, la 
diferencia radica en la 

inclusión de las 

características kársticas. 

A: Acuífero medio Tipo y composición de la roca) 

R: Recarga neta 
Cantidad, duración y frecuencia de la 

precipitación 

S: Suelo Espesor, textura, tipo de arcilla 

T: Topografía Pendiente  

I: Zona vadosa Espesor  

C: Conductividad 

hidráulica  
Medido a través de pozos 

KAVI  

(van Beynen 

et al., 2012) 

Suelo 
Permeabilidad reportadas en 

levantamientos de suelos 

Sobreposición y 

ponderación de 

mapas temáticos 

grande a media 

(1:50 000 – 

1:200 000) 

Considera la 
vulnerabilidad, riesgo, y 

usos del suelo.  

Incluye el análisis de la 
densidad de depresiones,  

Conductividad 
hidráulica del 

acuífero 

Medido a través de pozos 

Depresiones Densidad de depresiones 

Profundidad de la 

capa freática Medido a través de pozos 

 

 

 

Este mismo método fue aplicado en el distrito de 

Ramallah en Palestina por Mimi y Assi (2009), 

quienes proporcionaron tablas de ponderación e 

índices para evaluar la intensidad de los riesgos, 

considerando las amenazas y la vulnerabilidad.   

 

Posteriormente, Nguyet y Goldscheider (2006) 

también trabajaron a escala de detalle al norte de 

Vietnam; propusieron una “metodología 

simplificada”, similar al método PI, pero ahora, la 

denominación de los factores cambian a factor O 

(overlying layers) y factor C (flow concentration). 

Este método también permite cartografiar la 

vulnerabilidad intrínseca del acuífero con un mínimo 

de datos de entrada. La evaluación de la 

vulnerabilidad se realiza considerando los factores 

más significativos en zonas de karst y diseñada con la 

pretensión de ser aplicada en áreas con datos y 

recursos económicos limitados, así como para ser 

aplicable a diferentes tipos de ambientes 
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hidrogeológicos. Los insumos necesarios incluyen las 

propiedades geológicas, topografía, localización de 

sumideros y corrientes de hundimiento. Para la 

evaluación de la vulnerabilidad, se consideran las 

capas protectoras (factor O) a través del espesor y la 

permeabilidad y la concentración de flujo (factor C) 

para evaluar los flujos dominantes en superficie, las 

condiciones de infiltración y tipos de recarga. El 

mapa final de vulnerabilidad se obtiene con la 

sobreposición de ambos factores y se clasifica en 

cuatro niveles de vulnerabilidad (baja, media, alta y 

extrema). Las amenazas de contaminación pueden ser 

evaluadas a través del tipo de contaminante, cantidad 

y probabilidad de emisión (cronológico o accidental) 

y agrupadas por usos del suelo con la asignación de 

tres niveles. Finalmente, los riesgos se obtienen 

sobreponiendo el mapa de vulnerabilidad y amenazas 

diferenciando cuatro niveles de riesgo (bajo, 

moderado, alto y extremo).  

 

El enfoque esloveno (Ravbar y Goldscheider, 2007, 

2009) integra la variabilidad temporal hidrológica en 

el concepto de la vulnerabilidad de las aguas 

subterráneas y ofrece una nueva posibilidad para 

combinar la protección del acuífero y las fuentes de 

abastecimiento.  Requiere de la evaluación de los 

flujos horizontales en la zona saturada a través del 

factor K (karst saturated zone). También considera el 

grado de importancia ya sea del acuífero o las fuentes 

de abastecimiento, dependiendo del uso actual o 

potencial (consumo humano, uso en la agricultura, 

recreación, con valor ecológico, etc.)  

 

Vías et al. (2006) modificaron el método de 

evaluación de la vulnerabilidad debido a que ofrecen 

un sistema de cuantificación, ponderaciones y 

categorías para los subfactores de cada factor. 

Pretende ser un método aplicable a diferentes 

condiciones climáticas y diferentes tipos de acuíferos 

carbonatados. Además, el factor P (precipitación) 

tiene en cuenta la variabilidad espacial y temporal.  

 

Andreo et al. (2006) mencionan que en el caso de un 

evento de contaminación potencial, tres preguntas 

básicas deben ser contestadas: 1) ¿Cuánto tiempo se 

tarda en llegar el contaminante hacia el objetivo de 

evaluación?; 2) ¿En qué concentración llegaría al 

objetivo? y 3) ¿Por cuánto tiempo duraría esa 

contaminación? Asimismo, mencionan que los 

procesos específicos de atenuación, tales como 

adsorción, biodegradación o transformación química, 

deben ser considerados dependiendo del 

contaminante o grupo de contaminantes a evaluar y 

por esta razón proponen el factor S (factor de 

ponderación específico) para adaptar los procesos de 

atenuación específica de acuerdo al tipo de 

contaminante.  

 

Vías et al. (2010) aplicaron la metodología COP  y 

encontraron que en acuíferos carbonatados fisurados, 

donde los sistemas dominantes de flujo son difusos, el 

índice de vulnerabilidad estuvo positivamente 

correlacionado con el factor O, es decir, con la 

capacidad protectora de la zona no saturada; mientras 

que en los acuíferos carbonatados kársticos con 

sistemas dominantes de flujo por conductos, el índice 

de vulnerabilidad se correlaciona positivamente con 

el factor C, es decir, con las condiciones de 

concentración de flujo debido a características 

exokársticas negativas (depresiones).  

 

van Beynen et al. (2012) crearon el modelo KAVI 

(karst aquifer vulnerability index), en la metodología 

se destaca la utilidad del “análisis de densidad kernel” 

que sirvió para identificar agrupaciones de 

depresiones (clusters of sinkholes) y definir un mayor 

nivel de vulnerabilidad a la capa de “epikarst”. 

Debido a que este índice utiliza el método de 

ponderaciones, los autores también aplicaron un 

análisis de sensibilidad (Sensitivity analysis) para 

examinar cómo la subjetividad afecta los resultados. 

En consecuencia, este análisis confirmó la 

importancia de la inclusión de las depresiones 

kársticas en el modelo, así como de la conductividad 

hidráulica del acuífero.  

 

La mayor debilidad del enfoque hidrogeológico es la 

escasa utilización del suelo  por su participación en el 

ciclo hidrológico como una capa protectora del 

acuífero (Lin, 2003; NRC, 1993); a pesar de esto, 

puede decirse que el enfoque hidrogeológico y sus 

múltiples adaptaciones se han ido modificando, 

enriqueciendo y perfeccionando hasta llegar a ser 

adecuados para escalas grandes en las que es posible 

una cuantificación de mayor precisión de las variables 

consideradas en los modelos; sin embargo, para 

escalas pequeñas (en grandes superficies) en las que a 

menudo no existen o no se pueden representar 

adecuadamente las variables de los modelos 

originales es necesario diseñar otros métodos e incluir 

el grado de incertidumbre en la evaluación. 

 

Otra debilidad del enfoque hidrogeológico, es utilizar 

variables relacionadas con propiedades y procesos 

físicos, dejando a un lado, las funciones ambientales 

que presentan, por ejemplo, los diferentes grupos de 

suelos.  El NRC (1993) señaló la necesidad de 

caracterizar mejor los grupos de suelos incluidos en 

las unidades cartográficas, así como el 

establecimiento de funciones de pedotransferencia 

para la estimación in situ de las propiedades 

hidráulicas con datos disponibles de los atributos del 

suelo. Diversos modelos de simulación basados en 

procesos, consideran al suelo como referencia de 

análisis y varios de ellos son específicos para modelar 

el transporte de pesticidas y nitratos. Ejemplos de este 
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tipo de modelos como el PESTANS, GLEAMS y 

LEACHM son detallados por la NRC (1993) y 

diseñados para ser aplicados a escala de detalle. Gogu 

y Dassargues (2000) han mencionado la necesidad de 

incorporar los modelos de simulación para predecir el 

flujo de agua y transporte de contaminantes, a la 

cartografía de la vulnerabilidad. 

 

La evaluación agroecológica de tierras  

 
Se reconoce ampliamente que las actividades 

agropecuarias ejercen una fuerte presión sobre la 

calidad de los suelos y cuerpos de agua, debido a los 

insumos que se aplican, por esta razón, los estudios 

sobre la evaluación de tierras también fueron 

fomentados durante los años 70’s por la Organización 

de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

alimentación (FAO, 1976). Los modelos de 

evaluación generados por estos estudios, podrían 

complementar los enfoques hidrogeológicos, 

básicamente cuando se evalúen los riesgos por 

contaminación agroquímica y de esta manera, cubrir 

la necesidad de un análisis a detalle (Stigter et al., 

2006). 

 

La evaluación agroecológica de tierras, también 

intenta ser una interfase entre el reconocimiento de 

los recursos y, la planificación y manejo del uso de la 

tierra (De la Rosa et al., 2004). A diferencia del 

enfoque hidrogeológico, los modelos de la evaluación 

agroecológica de tierras, se basan en la información 

obtenida de los levantamientos edáficos, así como del 

uso preferente de una resolución temporal mensual de 

los datos climáticos y su aplicación dentro del 

contexto agrícola  (Díaz-Pereira et al., 2011; Bautista 

y Mendoza, 2012). Actualmente, los procedimientos 

de evaluación agroecológica de tierras también se han 

centrado en el diseño de modelos para predecir la 

degradación de las mismas (De la Rosa y 

Crompvoets, 1998; Díaz-Pereira et al., 2011), aunque 

no existe una diferenciación muy clara entre los 

términos de vulnerabilidad y riesgos a la 

contaminación de suelos y cuerpos de agua. 

 

Entre los modelos agroecológicos más utilizados, se 

encuentran los desarrollados dentro del marco de 

MicroLEIS (Microcomputer-based Mediterranean 

Land Evaluation Information System). Este sistema 

de evaluación parte primero de la creación de bases 

de datos de atributos de suelos, clima y manejo de la 

tierra. Es importante destacar, que en este marco de 

evaluación agroecológica se utilizan las siguientes 

unidades mayores de evaluación: 

 

1) tierra,  cuando en la evaluación se 

consideran las características del lugar, suelo y el 

clima. i) lugar o sitio, que considera las características 

del sitio de evaluación como por ejemplo, 

coordenadas geográficas, forma del terreno, 

pendiente, profundidad del nivel freático, entre otros;  

 

2) suelo, donde se incluyen las propiedades 

físicas y químicas; iii) clima, mediante índices 

agroclimáticos en su conjunto (Tabla 4). 

 

3) campo, es la unidad mayor que conjuga las 

tres anteriores, más las características del manejo 

agrícola y/o pecuario. Estas dos unidades mayores de 

integración para la evaluación incluyen cuatro 

unidades menores que se combinan de manera 

secuencial: lugar (sitio), suelo (lugar+suelo), tierra 

(lugar+suelo+clima) y campo 

(lugar+suelo+clima+manejo) (Díaz-Pereira et al., 

2011). 

 

4) Dentro de este marco MicroLEIS, se 

encuentra el modelo Ero&Con (Erosión y 

contaminación) que incluye dos formas de predicción 

de los riesgos de contaminación en suelos y agua, así 

como el efecto de la interacción entre algunas 

propiedades edáficas, los cambios hidrológicos y los 

manejos agrícolas de la unidad de evaluación. 

Particularmente se denominan como el modelo 

Arenal (contaminación general) y Pantanal 

(contaminación específica) (Figura 2), ambos 

modelos utilizan sistemas expertos como los árboles 

de decisión para el proceso de modelación (De la 

Rosa y Crompvoets, 1998; De la Rosa et al., 2004; 

Díaz-Pereira et al., 2011).  

 

Las evaluaciones con ambos modelos, Arenal y 

Pantanal, proporcionan sus resultados agrupados en 

tres aspectos básicos de evaluación: 

 

a) Vulnerabilidad potencial: evalúa las 

características biofísicas e intrínsecas de la tierra 

(sitio/suelo/clima), así como la probabilidad de que el 

suelo pueda ser dañado en una o más de sus funciones 

ecológicas. 

 

b) Vulnerabilidad por manejo: evalúa la 

degradación que conlleva un tipo y uso de manejo de 

la tierra. Ambas evaluaciones, a y b, se clasifican en 

cuatro niveles (nula, baja, moderada y alta). 

 

c) Riesgo real: considera la vulnerabilidad 

potencial (a) y de manejo (b) para una unidad de 

campo determinada. Evaluada en cinco niveles: nula, 

baja, moderada, alta y extrema. 

 

El programa de cómputo permite hacer escenarios de 

cambio, ya sea en el contexto de manejo agrícola, 

para la adecuación de insumos o dentro del contexto 

climático, para prever las consecuencias de un 

probable evento climático extremo. 
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Figura 2. Ejemplo de algunos procesos para la evaluación de la vulnerabilidad y riesgo de contaminación por N con 

el modelo Pantanal. Los incisos a, b y c, corresponden a la explicación en el texto. (Elaboración propia con base en: 

De la Rosa y Crompvoets, 1998; Díaz et al., 2011). 

 

 

 

Daly et al. (2002) comentan que para el factor P se 

debe considerar no únicamente la cantidad de lluvia, 

también se requiere la frecuencia, duración e 

intensidad. Asimismo, el NRC (1993), menciona que 

para una mejor estimación de la recarga del agua 

subterránea, es necesario tener en cuenta todas las 

entradas (por ejemplo, la lluvia, el riego, la 

alimentación artificial, aplicaciones de aguas 

residuales) y pérdidas (por ejemplo, escorrentía y 

evapotranspiración). Las evaluaciones agroecológicas 

de tierras, pueden incluir estos datos a través de 

varios índices agroclimáticos (Tabla 4); algunos de 

ellos se reportan mensualmente y sirven para saber el 

comportamiento climático de un sitio a través de un 

ciclo anual, otros se reportan anualmente cuando se 

pretende resumir el comportamiento climático de 

periodos largos (De la Rosa et al., 1996; Bautista et 

al., 2011). 
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Tabla 4. Índices agroclimáticos utilizados en la evaluación agroecológica de tierras 

 

Índices agroclimáticos 

Índice de humedad (HUi) (valores de 0 a 1): Este índice anual se utiliza para estimar, de una forma 

general, el agua disponible para las plantas y/o para prever las necesidades de drenaje artificial en una 

zona (De la Rosa et al., 1996) o para clasificar los meses y años según la humedad del sitio y contabilizar 

la humedad intra-anual, por ejemplo para definir  la duración del periodo de lluvias (Delgado, 2010).  

HUi = P/Eto 

Dónde: P = precipitación anual (mm); ETo = evapotranspiración potencial (mm) (por el método de 

Thornthwaite o de Hargreaves) 

Los intervalos del HUi son: <0.05, 0.05<0.2, 0.2<0.5, 0.5<0.65, 0.65-1 y >1 para las  categorías: 

hiperáridas, áridas, semiáridas, subhúmedas secas, subhúmedas húmedas y húmedas, respectivamente 

(Lobo et al., 2004). 

 

Índice de concentración de las precipitaciones (PCi): Con el fin de estimar la agresividad de las lluvias, 

a partir de la variabilidad temporal de las precipitaciones mensuales, Oliver (1980) propuso el índice de 

concentración de las precipitaciones (PCi), expresado en porcentaje, mediante la siguiente ecuación : 



P

p
PCi

2

2

100
 

Dónde: p = precipitación mensual (mm); P = precipitación anual (mm) 

Este índice, cuyo valor oscila entre 8.3 y 100 %, parece ser una adecuada expresión estadística para 

comparar la concentración de las lluvias entre estaciones. Los intervalos son: 8.3-10, 10-15, 15-20, 20-50 

y 50-100 para las categorías de uniforme, moderadamente estacional, estacional, altamente estacional e 

irregular (Lobo et al., 2004). Así, un índice bajo equivale a una distribución uniforme de las lluvias, 

mientras que un índice alto corresponde a una elevada concentración de las mismas (De la Rosa et al., 

1996). 

 

Índice modificado de Fournier (MFi): Se utiliza con frecuencia para estimar la erosividad de las lluvias 

(factor R) en el proceso de erosión de suelos. Como un índice anual, es definido por Arnoldus (1980) 

según la siguiente expresión:

 


P
MFi

p
2

  

Dónde: p = precipitación mensual (mm); P = precipitación anual (mm) 

Los intervalos del MFi son: 0-60, 60-90, 90-120,120-160 y mayor que 160, para categorías de muy bajo, 

bajo, moderado, alto y muy alto, respectivamente (CEC, 1992; Lobo et al., 2004). A pesar de su uso este 

índice parece solamente válido y aplicable dentro de una misma región climática, es decir, que regiones 

climáticas homogéneas deben ser consideradas independientemente. 

 

Índice de Arkley (AKi): Se utiliza para estimar el efecto del clima sobre el proceso de lavado en los 

suelos. Arkley (1963) definió dicho índice anual como el valor más elevado de la suma de las 

precipitaciones mensuales menos las evapotranspiraciones potenciales (calculada por el método de 

Thornthwaite o de Hargreaves) de aquellos meses en que la precipitación es mayor que la 

evapotranspiración.

 

  
DicEne

EToPAKi
...

 

Dónde: P = precipitación (mm); ETo = Evapotranspiración potencial (mm) 

Los intervalos son: <300, 300-500 y >500, para las categorías de baja, moderada y elevada, 

respectivamente (Lobo et al., 2004). También puede obtenerse mediante la cantidad total de precipitación 

del mes más húmedo. 

 

Longitud del período de crecimiento (LPC): Fue propuesto por la FAO (1996) para las zonificaciones 

agroecológicas. Este concepto de tipo agronómico, se refiere al periodo continuo del año en que las 

condiciones de humedad y temperatura son las adecuadas para el crecimiento de los cultivos. 

2
ETo

P
LPC 

 

Dónde: P = precipitación (mm); ETo = evapotranspiración potencial (mm) 
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Los índices agroclimáticos son más sencillos de 

interpretar comparado con la nomenclatura técnica de 

los tipos de clima, además, la aplicación de estos 

índices no es única y exclusiva dentro del contexto 

agronómico, sino  también dentro del ambiental y 

ecológico. Por ejemplo, el índice de humedad, puede 

aplicarse para estimar el exceso de agua; el índice de 

Arkley o de lavado de los suelos, es útil para 

interpretar el efecto de la infiltración, y el índice 

modificado de Fournier que estima la erosividad de 

las lluvias, también puede darnos una interpretación 

de la escorrentía. El índice de la Longitud del Periodo 

de Crecimiento (LPC), nos ayuda a conocer cuánto es 

la duración del periodo de lluvias y permite hacer una 

mejor planeación de las actividades agrícolas 

optimizando el uso del agua y agroquímicos (Delgado 

et al., 2011). Actualmente, existen programas de 

cómputo que permiten el cálculo automático de los 

índices agroclimáticos (De la Rosa et al., 1996; 

Bautista et al., 2011). 

 

Hay que considerar que el ejemplo de modelo de 

evaluación agroecológica de tierras, caso Pantanal, 

dirigido a la predicción de contaminación de suelo y 

agua, fue diseñado para un entorno de condiciones 

mediterráneas y que su aplicación a otras condiciones 

ambientales, requeriría algunos ajustes y 

recalibraciones del modelo, principalmente en los 

aspectos climáticos y particularidades del relieve 

kárstico, así como en las cuestiones de manejo 

agrícola. No obstante, es notable la diferencia que 

existe entre estos modelos y los enfoques 

hidrogeológicos que no consideran procesos y 

funciones ambientales como la desnitrificación o la 

adsorción catiónica en suelos, por mencionar solo dos 

ejemplos.   

 

Para generar los índices agroclimáticos, que 

involucran a la evapotranspiración potencial (ETo),  

se  requiere  calibrar  las ecuaciones de Hargreaves 

y/o Thornthwaite (Bautista et al., 2009). 

 

El enfoque de la evaluación de tierras pone énfasis en  

los suelos, clima, manejo y la profundidad del 

acuífero, pero deja de lado la calidad y los flujos del 

agua subterránea, las características kársticas, la 

conductividad hidráulica y tipo de roca y/o regolito. 

La evaluación de tierras se utiliza  principalmente en 

escalas de 1:25000 y mayores, en algunos casos a 

escalas regionales (Aguilar y Bautista, 2011).  

 

El enfoque hidropedológico 

 

 El enfoque hidropedológico es una disciplina híbrida 

que a través del uso de las bases de datos del suelo y 

su información hidráulica, se pretende dar soluciones 

a los problemas ambientales y la planificación del uso 

del territorio (Lin, 2003; Bouma, 2006).  

La Hidropedología enlaza los fenómenos que se 

presentan  a nivel puntual (pedón) y a escalas de 

catena y cuenca hidrográfica;  por esta razón, también 

está ligada a otras ciencias tales como la 

geomorfología y la hidroecología. El puente por 

medio del cual se integran las diversas escalas de 

estudio (pedón-catena-cuenca-región, etc.) es a través 

de las Funciones de pedotransferencia (FPT) que son 

modelos matemáticos que utilizan propiedades del 

suelo para estimar procesos de difícil medición, como 

las relacionadas con las propiedades hidráulicas del 

suelo (Rawls et al., 2003; Pachepsky et al., 2006). 

 

La mayoría de las FPT han sido para estimar la 

conductividad hidráulica e infiltración en los suelos 

(Sobieraj et al., 2001; Wösten et al., 2001; Nemes et 

al., 2005), pero también  son útiles para estimar la 

retención y mineralización de la materia orgánica en 

suelos de zonas kársticas (Aguilar et al., 2011).  Este 

tipo de FPT es útil para diseñar una adecuada 

disposición de residuos orgánicos a nivel parcelario y 

la información puntual, puede ser extrapolada a una 

escala regional (1:250 000) con el apoyo de bases de 

datos  espaciales y de atributos de suelos (Aguilar y 

Bautista, 2011), integrado con una técnica que 

permita evaluar la precisión de la extrapolación 

(McBratney et al., 2003; Mendonça-Santos, 2007). 

Las FPT son similares a los modelos de simulación 

basados en procesos reportados por el NRC (1993). 

 

Vale la pena destacar el uso de un esquema de 

clasificación de suelos, como la World Reference 

Base for Soil Resources (IUSS, 2006)  ya que se 

podrían realizar algunas comparaciones entre grupos 

de suelo de diferentes regiones. Por ejemplo, Aguilar 

et al. (2011) reportan la función de filtro natural que 

tienen cinco grupos de suelos de una zona kárstica 

(Yucatán, México), estos son Leptosol, Cambisol, 

Arenosol, Luvisol y Vertisol (LP, CM, AR, LV y VR, 

respectivamente). Cuando se tiene un territorio 

extenso y se evalúa a una escala pequeña  (por 

ejemplo 1:500 000) se hablará de “edafopaisajes” y 

entre los criterios para definirlo están la forma del 

terreno y la litología de los materiales, pero es de 

esperarse que la variabilidad dentro de una unidad de 

edafopaisaje, sea grande (Porta et al., 2003). A una 

escala media (1:100 000 a 1:250 000) los suelos 

pueden representarse por medio de asociaciones 

edáficas. Cuando se realicen estudios a detalle, los 

grupos de suelo deben ser acompañados por 

calificadores primarios. 

 

La ventaja del enfoque hidropedológico es su carácter 

integral que liga el conocimiento pedológico, 

hidrológico, geomorfológico, entre otras ciencias, 

para obtener conocimiento con fines prácticos. Al 

igual que el enfoque geográfico, la Hidropedología 

resalta la importancia del análisis de diferentes 
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variables dependiendo de la escala de trabajo y 

representación cartográfica. 

 

Una de las desventajas del enfoque hidropedológico y 

en particular de las funciones de pedotransferencia es 

la gran cantidad de trabajo que se requiere para 

diseñarlas, principalmente en zonas kársticas, donde 

se presentan diferentes grupos de suelo en pequeñas  

superficies. Una vez validadas, las FPT representan 

una opción rápida y de bajo costo para ser 

extrapoladas a zonas con condiciones similares, 

considerando alguna técnica que valide la 

extrapolación en diferentes unidades cartográficas 

(Wösten et al., 2001; Romano y Palladino, 2002; 

Merdum et al., 2006; Pachepsky et al., 2006). Una 

ventaja de los métodos de vulnerabilidad es que son 

creados para tener una idea de ella a través de datos 

de dominio público minimizando costo y tiempo 

(gran cantidad de trabajo).  

 

El análisis espacial 

 
Como en todo estudio y evaluación de los recursos 

naturales, uno de los objetivos principales, es su 

representación cartográfica y su utilidad dentro del 

contexto de planificación territorial, en este sentido, 

la contribución de la geografía a los estudios 

ambientales radica en el uso del análisis espacial y 

una visión integral, aplicados a la evaluación de una 

problemática ambiental (Mendoza et al., 2009).  

 

Brevemente se abordarán dos aspectos principales: a) 

un nuevo enfoque geográfico para la evaluación de la 

vulnerabilidad denominado SAVE (Spatial Analysis of 

the Vulnerability Environment) y b) la importancia 

del análisis geomorfológico como base cartográfica. 

 

Al igual que en la Hidrogeología, en el campo de la 

Geografía también existen varias definiciones para los 

conceptos de amenazas, vulnerabilidad y riesgos. No 

es el objetivo de este documento discutir la 

percepción geográfica de los mismos, pues la mayoría 

de ellos se refieren a un contexto social.  Se 

considerará entonces lo establecido por la ISDR 

(2009) (Estrategia Internacional para la Reducción de 

Desastres por sus siglas en ingles), que define la 

vulnerabilidad como “las características y las 

circunstancias de una comunidad, sistema o sujeto de 

valor, que los hacen susceptibles a los efectos dañinos 

de una amenaza”. Esto es similar a lo que establecen 

Turner et al. (2003) que definen a la vulnerabilidad 

como “la posibilidad o probabilidad potencial de que 

el sistema sociedad-naturaleza o cualquiera de sus 

subsistemas, sufra un daño derivado de su exposición 

y sensibilidad frente a una amenaza, y de su 

incapacidad para recuperarse y adaptarse una vez que 

la amenaza ha causado el daño”. En esta definición, 

los autores desagregan el concepto de vulnerabilidad, 

refiriéndolo a sus tres componentes básicos: i) 

exposición, propiedad que presenta un sistema u otros 

elementos con respecto a sus condiciones de 

localización en zonas con algún nivel de peligro y que 

representan potenciales daños; ii) sensibilidad, es el 

grado de resistencia a los efectos de los peligros; y iii) 

resiliencia, habilidad de un sistema de recuperarse de 

los efectos de una amenaza en un tiempo y manera 

eficientes, incluyendo las capacidades de 

preservación y restauración de sus estructuras y 

funciones básicas. 

 

De acuerdo a Morales-Manilla (2009), estos 

conceptos de exposición, sensibilidad y resiliencia, en 

otros modelos de evaluación están ausentes, son 

confundidos o definidos de manera diferente. En 

Hidrogeología, todos los conceptos que han surgido y 

se utilizan, como “vulnerabilidad” Albinet y Margat 

(1975), “sensibilidad” (Foster, 1987; Davis et al., 

2002; Croskrey y Groves, 2008) y “susceptibilidad” 

Ribeiro (2000, citado en Stigter et al., 2006), se 

utilizan como sinónimos y en realidad hacen 

referencia únicamente a la “exposición”. Morales-

Manilla (2009) menciona que los tres componentes de 

la vulnerabilidad pueden ser evaluados 

individualmente para cualquier sujeto u objeto de 

vulnerabilidad, pero es necesario que se evalúen todos 

si se requiere una visión integral de las condiciones 

de vulnerabilidad, para esto, propone el modelo 

geográfico denominado SAVE que se basa en los 

conceptos de lugar y de relaciones y patrones 

espaciales. 

 

A diferencia del concepto de “lugar” de los enfoques 

anteriores, en este modelo, el lugar es un espacio 

creado por las interacciones de estos eventos, se 

refiere a la ubicación, en términos de extensión 

espacial y temporal, de la zona de estudio y puede 

variar de escalas globales a locales. Las “relaciones 

espaciales” denotan interacciones entre eventos que 

se presentan en cualquier espacio abstracto o concreto 

y permiten identificar, describir, explicar, predecir y 

diseñar patrones de ocupación natural o el uso del 

territorio. Los “patrones espaciales” son el resultado 

de los procesos formados por las interacciones o 

relaciones espaciales entre los componentes del 

sistema sociedad naturaleza (Morales-Manilla, 2009). 

Los patrones espaciales también son de interés en la 

Hidrogeología para la modelación de la zona vadosa y 

el monitoreo desde nivel de campo a escala 

paisajística (Corwin et al., 2006). 

 

Retomando los tres componentes de la vulnerabilidad 

(exposición, sensibilidad y resiliencia), se puede notar 

que los enfoques hidrogeológicos, en su mayoría, 

evalúan la vulnerabilidad de los acuíferos a través de 

la exposición (condiciones intrínsecas del medio que 

lo hacen ser susceptibles a una amenaza). La 
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necesidad de evaluar temporalmente la vulnerabilidad 

en los enfoques hidrogeológico y de evaluación de 

tierras, puede ser similar a evaluar la resiliencia 

(capacidad de un sistema a su recuperación) del 

acuífero, a través de la influencia del clima, 

específicamente el exceso de precipitación, las tasas 

de recarga y los flujos de agua, que permitan la 

dilución de contaminantes, en especial en zonas de 

abastecimiento y podría ayudar a responder las 

cuestiones de ¿dónde y cuándo? los acuíferos son más 

vulnerables. 

 

En cuanto a la sensibilidad (grado de resistencia a un 

efecto dañino), podría ser evaluada a través de la 

comparación con la calidad natural de un acuífero así 

como de su relación con el uso que se le pretende dar. 

Por ejemplo, un acuífero que de manera natural sea 

salino y el agua sea no apta para consumo humano, 

pierde importancia si su utilización era precisamente 

para el consumo humano; sin embargo, es probable 

que tenga otra utilidad. En otras palabras, un acuífero 

agua de calidad natural para el consumo humano, será 

menos resistente (más sensible) a un efecto dañino o 

amenaza, y por lo tanto, se prioriza su protección. En 

este sentido, el modelo esloveno, es el que ha 

intentado involucrar en su evaluación el uso potencial 

del acuífero (Ravbar y Goldscheider, 2007, 2009). 

 

El concepto de vulnerabilidad en el enfoque 

geográfico, es más complejo que el utilizado o 

definido en los enfoques hidrogeológico y de 

evaluación de tierras. La ventaja del modelo SAVE 

radica en que, sin importar el sistema o sujeto a 

evaluar (para este problema en particular, ya sea 

recurso hídrico, cuerpos de agua, fuentes de captación 

o de abastecimiento)  siempre tendrán un “lugar” en 

el espacio geográfico, así como también, presentarán 

relaciones e interacciones entre eventos que pueden 

ser analizados y evaluados a través de los tres 

componentes (exposición, sensibilidad y resiliencia) 

y, posteriormente, integrados para comprender mejor 

el problema de estudio. Sin embargo, aunque estos 

tres componentes pueden ser evaluados 

individualmente, muchas veces se requiere de 

información, que no está disponible y el modelo no 

puede ser aplicado en su totalidad como ocurre con 

otros fenómenos, por ejemplo, las inundaciones 

(Pacheco-Contreras, 2009), por lo tanto, implicaría un 

esfuerzo adicional para la generación de información, 

o en su defecto, intentar realizar adaptaciones y 

ajustes de acuerdo a la información disponible 

(Corona-Morales, 2009). 

 

El análisis del relieve 

 

En varios modelos de análisis de la vulnerabilidad se 

incluyen el relieve, como por ejemplo, las 

características kársticas y la topografía del modelo 

KARSTIC; ya que: 

 

 Por efecto de la pendiente el agua puede 

concentrarse en la partes bajas del relieve  

 En las partes bajas del relieve las actividades 

antrópicas pueden ser uma amenaza de 

contaminación. 

 La concentración de flujo en estas formas de 

relieve negativo o depresiones kársticas se 

correlacionan con la mayor exposición del acuífero.  

 

 El estudio del relieve constituye la base 

cartográfica de mayor precisión a escalas diversas 

(Tabla 5). 

 

Por lo tanto, se manifiesta la importancia del análisis 

del relieve en la evaluación de la exposición a 

contaminantes. El relieve kárstico está relacionado 

con el drenaje subterráneo y por lo tanto, la 

geomorfología y la hidrología están estrechamente 

interrelacionadas (De Waele et al., 2009). En áreas 

extensas donde los estudios hidrogeológicos con 

pruebas de marcadores o estudios geofísicos no son 

factibles por los altos costos que representan, los 

métodos geomorfológicos son la principal 

herramienta para el análisis superficial del karst 

(Veni, 1999). Varios estudios apoyan la importancia 

de considerar la geomorfología kárstica para 

complementar el entendimiento de la hidrogeología y 

el análisis de la vulnerabilidad a la contaminación 

(Tihansky y Knochenmus, 2001; Davis et al., 2002; 

Kiraly, 2003; Huang, 2007; Plan et al., 2009; Lindsey 

et al., 2010; van Beynen et al., 2012). 

 

El contar con una base de datos con la distinción de 

los atributos del relieve kárstico, apoya la elaboración 

del mapa de geoformas, de importancia para la 

elaboración de la cartografía de suelos, así como 

generar modelos integrados de relieve-suelos a través 

de mapas geomorfopedológicos. Por otra parte, la 

densidad y tipo de depresiones kársticas están entre 

las características que deben recibir la mayor 

atención, debido a que presentan la mayor exposición 

a la contaminación. La abundancia y tamaño de las 

depresiones son indicadores de flujos preferenciales 

(White y White, 1979). Diversos autores (Plan et al., 

2009; Lindsey et al., 2010; Vías et al., 2010) 

coinciden en que la densidad de dolinas también son 

un indicador de los tipos de recarga y de flujo de agua 

subterránea, siendo en zonas de alta densidad de 

dolinas con tipo recarga puntual y donde dominan 

sistemas de flujo por conductos, y en zonas de baja 

densidad con recarga y sistemas de flujo difuso. Esto 

ha sido demostrado por Lindsey et al. (2010) quienes 

registraron altas concentraciones de nitratos y 

pesticidas provenientes principalmente de la 

agricultura en los sitios con alta densidad de dolinas. 

Asimismo, van Beynen et al. (2012) comprobaron la 
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importancia de la inclusión de las depresiones 

kársticas, a través de un análisis de sensibilidad. 

 

Los estudios del relieve pueden ser de utilidad para la 

identificación de zonas con mayor densidad de 

depresiones; así como para identificar los flujos 

horizontales para determinar zonas de protección de 

fuentes de abastecimiento y/o captación de agua. 

 

CONSIDERACIONES Y PERSPECTIVAS 

 
La elaboración de estudios sobre la evaluación de la 

vulnerabilidad a la contaminación de las aguas 

subterráneas requiere considerar que el fenómeno de 

estudio es: temporal (inter e intra anual), es afectado 

por su contexto espacial (escalas diversas), se 

relaciona con otros elementos del medio físico 

(suelos, relieve y regolito), se debe referir a las 

amenazas y depende del uso que se le diera al agua 

subterránea, entre otros. Sin embargo, como primera 

consideración es importante destacar que para 

cualquier enfoque, hay un elemento clave que es el 

concepto de “lugar”, que tiene ligeras diferencias, 

pero debido a que uno de los principales objetivos 

sobre la contaminación de acuíferos kársticos es su 

representación cartográfica, es necesario utilizar 

debidamente los elementos relieve y suelo; así como 

el uso del enfoque geográfico. 

 

El conocimiento hidrogeológico kárstico ha tenido un 

gran avance en los países europeos donde inició, no 

obstante, cada sistema kárstico tiene características 

individuales y por lo tanto, la generalización de 

modelos hidrogeológicos debe ser cuidadosa y no 

aplicarse en automático, por eso se destaca la creación 

de bases de datos sobre los elementos relieve, suelos, 

regolito y clima en todas las zonas kársticas. 

 

Los hidrogeólogos aún resaltan la necesidad de 

involucrar los modelos basados en procesos a la 

cartografía de la vulnerabilidad, principalmente los 

modelos que calculan los flujos de agua y 

mecanismos de transporte. De aquí la importancia en 

iniciar aproximaciones en el conocimiento del relieve 

kárstico y su relación con el desarrollo de los suelos. 

Asimismo, las descripciones geomorfológicas en 

zonas de karst a escalas media y de detalle, con el 

cual se logran identificar tipos de depresiones, sirven 

para sustituir y/o complementar los estudios 

hidrogeológicos (en áreas de estudio extensas y/o con 

pocos recursos económicos). 

 

Cabe destacar que los Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) son una herramienta que facilita la 

obtención y manipulación de bases de datos 

georreferenciados y su representación, pero para un 

adecuado uso de esta herramienta,  debe estar 

apoyada con los conocimientos teóricos y 

metodológicos de la geografía,  por ejemplo, el 

concepto y uso de las escalas espaciales (resolución, 

representación).  La escala de estudio es un aspecto 

importante a considerar cuando, por ejemplo, se 

intenta relacionar la densidad de depresiones con la 

calidad de las aguas subterráneas. 

 

Las funciones ambientales de los diferentes suelos 

deben ser consideradas y utilizadas por medio de 

funciones de pedotransferencia, sobre todo cuando se 

desea dosificar insumos agroquímicos y/o aplicación 

de residuos en los suelos. Los análisis de la 

vulnerabilidad a la contaminación de los acuíferos 

deben incluir las propiedades de los suelos 

considerando el perfil completo, no únicamente el 

espesor o algunas propiedades edáficas aisladas, 

tampoco  se deben excluir las variables edáficas de 

los modelos de evaluación. 

 

Tabla 5. Elementos del ambiente que deben considerarse de acuerdo a diferentes escalas 

 

Elemento/ 

Escala 
1:250000 1:50000 1:25000 

 

1:10000 y menores 

Relieve Altitud y pendiente 
Densidad de 

depresiones 

Tipo de depresiones 

(dolinas, uvalas y 

poljés), Tipo de patrón 

de distribución (al azar, 

agrupados, regular) 

Morfometría y tipo de 

dolinas (de subsidencia, de 

disolución, de colapso), 

orientación y alineamientos 

Suelos Asociación edáfica Grupo 
Grupo y calificador 

primario 

Perfil del suelo (capacidad de 

campo, infiltración y 

capacidad amortiguadora) 

Clima 

Índice de erosividad 

Longitud del periodo de 

crecimiento 

Índice de humedad 

Índice de 

lavado de suelo 

Índice de lavado de 

suelos 

Intensidad de la precipitación 

(mm por hora) 
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 A lo largo de este texto se ha puesto de manifiesto 

que el estudio de la vulnerabilidad a la contaminación 

de las aguas subterráneas es un tema complicado que 

debe ser abordado de manera interdisciplinaria, 

conformando equipos con hidrólogos, edafólogos, 

geomorfólogos, climatólogos y geógrafos. Una vez 

conformado el equipo se recomienda seguir los 

siguientes pasos: a) la elaboración de un modelo 

conceptual con base en la escala y las particularidades 

de medio físico; b) el  inventario de la información 

existente; c) la generación de información faltante; d) 

elaboración del modelo utilizando las relaciones entre 

los elementos involucrados, el  modelo puede ser 

cualitativo, cuantitativo, mixto, cartográfico o 

puntual; e) aplicación del modelo; y f) validación del 

modelo. 
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